ISSN 0351-9716

VAKUUMIST 17/1(1997)

SLOVENSKA VECNAMENSKA RENTGENSKA ZARKOVNA LINIJA PRI

SINHROTRONU ELETTRA - Idejni nacrt
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Slovenian multipurpose X-ray beamline at
synchrotrone ELETTRA

ABSTRACT

Conceptual design for a multipurpose x-ray beamline at synchrotro-
ne ELETTRA in Trieste is presented. Proposed beamline would cover
most of the experimental needs of Slovenian research groups for
synchrotron radiation.

POVZETEK

V ¢lanku je predstavijen idejni nacrt za vecnamensko rentgensko
zarkovno linijo pri sinhrotronu ELETTRA v Trstu, s katero bi Slovenija
pokrila veliko vecino potreb slovenskih raziskovalnih skupin po
sinhrotronski svetlobi.

1 UVOD

V Bazovici pri Trstu je pred stirimi leti zacel delovati
sinhrotron ELETTRA, ki je v svetu najsvetlej$i izvir ul-
travijolicne in mehke rentgenske svetlobe. Na njem
trenutno deluje osem zarkovnih linij /1/, ki omogocajo
veliko stevilo vrhunskih osnovnih, aplikativnih ter in-
dustrijsko usmerjenih raziskav s sinhrotronsko svet-
lobo. Sest linij uporablja UV-svetlobo za visoko
specializirane raziskave na podrocju trdne snovi, ma-
terialov, tankih plasti, povrsin ter gru¢ in molekul v
plinih. Preostali dve zarkovni liniji izkorisGata rentgen-
sko svetlobo iz sinhrotronskega izvira. Linija za
rentgensko difrakcijo je specializirana za raziskave v
kristalografiji makromolekul, medtem ko je linija za
sipanje rentgenske svetlobe pod majhnimi koti namen-
jena raziskavam polimerov, tekocih kristalov, gelov in
drugih amorfnih materialov. V sklepni fazi izgradnje je
rentgenska linija za radiolosko diagnostiko za medicin-
ske namene. Na sinhrotronu je prostora Se za prek
trideset zarkovnih linij. Zaenkrat je pripravljenih nekaj
idejnih nacrtov za bodoce linije, vecina prostih mest pa
se nima predvidene uporabe.

Raziskovalni center pri sinhrotronu ELETTRA je odprt
za mednarodna sodelovanja in pomeni zaradi svoje
blizine za slovenske raziskovalne ustanove in industrijo
Se dodaten izziv za izrabo enkratnih raziskovalnih
moznosti, ki jih ti laboratoriji nudijo. Doslej je bilo sode-
lovanje slovenskih raziskovalcev pri ELETTRI skromno.
Eden izmed pomembnejsih razlogov za to je visoko
specializirana in specificna ponudba obstojecih eks-
perimentalnih postaj, ki se slabo pokriva s potrebami
slovenskih uporabnikov po sinhrotronski svetlobi.

Kaksne so te potrebe, pove anketa /2/, ki je bila iz-
vedena v sirokem krogu potencialnih uporabnikov sin-
hrotronske svetlobe v Sloveniji. V anketi je bilo zajetih
prek petdeset raziskovalnih skupin iz razlicnih sloven-
skih raziskovalnih institutov in industrije. Vkljuceni so
bili tisti, ki sinhrotronsko svetlobo ze izkoris¢ajo pri
razlicnih sinhrotronskih laboratorijih v svetu (HASYLAB
v Hamburgu, LURE v Parizu, Daresbury ...), in tudi
potencialni uporabniki, ki $e nimajo izkusenj s sinhro-
tronsko svetlobo, bi jo pa lahko pri svojih raziskavah

ucinkovito izrabljali. Spekter moznih uporab je zelo
velik, saj pokriva osnovne in aplikativne raziskave na
podrocjih, kot so na primer: materiali, tanke plasti,
atomska fizika, fizika snovi, nekatera podrocja v kemiji,
biokemiji, farmakologiji, ekologiji, medicini ... Rezultati
ankete kazejo, da prevladuje uporaba naslednjih ek-
sperimentalnih tehnik:

* rentgenska absorpcijska spektroskopija (XAS,
EXAFS, XANES) (75% anketiranih),

* rentgenska fluorescenéna spektroskopija (XRF,
fluorescencni EXAFS, totalni odboj rentgenske svet-
lobe) (50% anketiranih),

* elektronska spektroskopija z UV- in rentgensko svet-
lobo (XPS, SEXAFS) (25% anketiranih),

* rentgenska difrakcija (30% anketiranih),

* sipanje rentgenskih zarkov pod majhnimi koti
(SAXS) (15% anketiranih).

Velik delez uporabnikov je izrazil potrebo po kombini-
rani uporabi dveh ali ve¢ eksperimentalnih tehnik.

Anketa je pokazala, da velika vecina potencialnih upo-
rabnikov sinhrotronske svetlobe v Sloveniji potrebuje
pri svojem delu rentgenske merilne tehnike, ki jih
zaenkrat na obstojecih eksperimentalnih postajah pri
sinhrotronu ELETTRA ni na razpolago. Dobljeni po-
datki torej kazejo, da bi slovenski uporabniki najbolj
ucinkovito izkoristili moznosti, ki jih nudi sinhrotron
ELETTRA tako, da bi pri njem postavili lastno Zarkovno
linijo.

Vtem ¢lanku je predstavljen idejni nacrt za vec¢namen-
sko visokolocjivo rentgensko zarkovno linijo, ki bi po-
krila vec€ino potreb slovenskih raziskovalnih skupin po
sinhrotronski svetlobi. Predlagana linija ne podvaja ze
obstojecih eksperimentalnih postaj, ampak je projekti-
rana za eksperimente, ki jih doslej pri sinhrotronu
ELETTRA se ni mogoce izvajati. Nacrtovana je tako. da
zadosca visokim tehnoloskim standardom, ki veljajo za
vse zarkovne linije pri sinhrotronu ELETTRA. Upo-
stevane so tehnicne resitve, ki so tudi cenovno najbolj
sprejemljive. Predlagani idejni nacrt /3.4/ je odobril
Program Advisory Committee pri sinhrotronu ELET-
TRA.

1.1 Osnovne karakteristike zarkovne linije

Zarkovna linija povezuje izvir sinhrotronske svetlobe z
eksperimentalno postajo. Pri tem mora poskrbeti ne le
za transport zarka v vakuumu od izvira do eksperi-
menta, temvec tudi za monokromatizacijo in fokusacijo
svetlobe za potrebe eksperimentov. Vse opticne kom-
ponente v zarkovni liniji morajo biti optimizirane, da se
svetlost izvira pri transportu, disperziji in fokusaciji
zarka ¢im bolj ohranja.

Pri naértovanju zarkovne linije je pomembno vnaprej
vedeti, kaksne lastnosti zarka zelimo imeti pri meritvah
na mestu vzorca. Univerzalne zarkovne linije, ki bi
hkrati zadostila razlicnim potrebam vseh moznih upo-
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rabnikov, ni mogoce postaviti. Ze takoj na zacetku se
moramo odlociti, ali bomo uporabljali rentgensko ali
UV-svetlobo iz sinhrotronskega izvira, kajti opticne
komponente za UV-svetlobo niso uporabne za rent-
gensko in obratno. Posamezne optiéne komponente
morajo biti optimizirane za eksperimentalne tehnike, ki
bi jih radi izvajali na zarkovni liniji. Zahtevane karakteri-
stike zarka (gostota svetlobnega toka, divergenca,
energijska locljivost, presek) se pri posameznih tehni-
kah lahko bistveno razlikujejo, zato je v€asih nujno najti
kompromisne resitve. Idejni nacrt za predlagano zar-
kovno linijo je bil izdelan na podlagi zahtev stovenskih
uporabnikov, zbranih v anketi.

Shematicni prikaz zarkovne linije je prikazan na sliki 1.
Izvir sinhrotronske svetlobe je uklonski magnet. Spek-
ter svetlobe iz izvira je zvezen. Z dvokristalnim monok-
romatorjem izberemo iz zveznega spektra svetlobo z
eno samo valovno dolzino. Monokromator omogoca
enostavno in hitro nastavitev valovne dolzine izhodne
svetlobe v intervalu od 0,6 nm do 0,1 nm, oziroma
energije fotonov vizhodnem curku od 2 keV do 12 keV.
Z izmenic¢no uporabo treh parov silicijevih kristalov
(Si(111), Si(311) in Si(331)) je mogoce doseci energij-
sko locljivost AE/E~-3x104 na celotnem energijskem
intervalu. Visjo energijsko locljivost lahko dosezemo z
omejevanjem vertikalne divergence zarka z rezami,
postavljenimi pred monokromatorska kristala. V zar-
kovno linijo je vgrajeno z zlatom previeceno toroidno
zrcalo, ki fokusira rentgenski zarek (v horizontalni in
vertikalni ravnini) na mesto vzorca. Na ta nacin
dosezemo na vzorcu maksimalno gostoto svetlobnega
toka.

Osnovne karakteristike Zarka, ki jih zagotavlja zarkovna
linija, so:

* enobarvna svetloba, nastavljiva na energijskem in-
tervalu od 2 keV to 12 keV (oziroma v razponu
valovnih dolzin od 0,6 nm do 0,1 nm),

* energijska locljivost, manjsa od naravne $irine atom-
skih stanj z vrzeljo v lupinah K pri atomih z vrstnim
stevilom Z >14 (Tk/Ek > 2:104) oziroma v podlupi-
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nah L pri elementih z vrstnim stevilom Z >14 (T/EL
>5:104),

» fokusacija zarka na mesto vzorca; predvideni presek
zarka v fokusu <1 mm?2,

* visok svetlobni tok na vzorcu: ~10'! fotonov/s v
celotnem energijskem intervalu,

* stabilna lega zarka na vzorcu,

* vertikalna divergenca zarka manj$a od 0,35 mrad,

* horizontalna divergenca zarka manjsa od 4 mrad.

Eksperimentalna postaja na koncu zarkovne linije
predvideva tri razlicne eksperimentalne komore: za
absorpcijsko, fluorescencno in fotoelektronsko spek-
troskopijo. Posamezne eksperimentalne tehnike je
mogoce uporabljati izmenoma ali v kombinaciji po dve
hkrati. Experimentalna postaja je nacrtovana tako, da
omogoca uporabnikom dostop do zarka tudi z lastno
eksperimentalno opremo.

2 1ZVIR SVETLOBE - UKLONSKI MAGNET

lzvir sinhrotronske svetlobe so visokoenergijski elek-
troni, ki krozijo v shranjevalnem obrocu. Elektroni v
obrocu niso porazdeljeni zvezno, ampak so zdruzeni v
pakete. Sinhrotronska svetloba se izseva, ko se tak
paket elektronov giblje po magnetnem polju /5,6/.
Nabiti delci v homogenem magnetnem polju potujejo
po krozni trajektoriji, gibljejo se torej pospeseno in zato
sevajo. Zaradi zelo visokih energij elektronov (2 GeV)
pridejo do izraza relativisticni efekti, ki povzrocijo, da
se tako rekoc vsa sinhrotronska svetloba izseva v ozek
konus v smeri gibanja elektronov. Spekter sinhrotron-
ske svetlobe je zvezen. Razteza se prek celotnega
ultravijolicnega na rentgensko podrocije.

V shranjevalnem obroc¢u ELETTRA /7/ je vgrajenih 24
uklonskih magnetov (dipolnih magnetov s homogenim
magnetnim poljem), ki primarno skrbijo za to, da se
elektroni gibljejo po predpisani krozni poti. Vsak
odkloni elektronski zarek za 15°. Uklonski magneti so
hkrati tudi izviri sinhrotronske svetlobe.
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Na ravnih odsekih med posameznimi uklonskimi mag-
neti so pri ELETTRI vgrajene posebne magnetne struk-
ture - viglerji in undulatoriji /8/, ki jih uporabljajo zgolj
kot izvire sinhrotronske svetlobe. Ti specializirani izviri
presegajo po svetlosti uklonske magnete za nekaj
velikostnih redov.

Zarkovna linija uporablja uklonski magnet kot izvir sin-
hrotronske svetlobe. Vzrok za tako izbiro je prakticne
narave. Pri predvidenih eksperimentih potrebujemo
rentgensko svetlobo. Undulatorji pri ELETTRI so kon-
struirani kot izviri ultravijolicne svetlobe, edini vgrajeni
vigler, ki je sicer zelo svetel izvir rentgenske svetlobe,
paje ze zaseden z dvema drugima zarkovnima linjama.

Tabela 1. Gostota magnetnega polja (B), krivinski
radij (R) elektronske trajektorije in nominal-
ne velikosti (ox, ay) in divergence (c'x, a'y)
elektronskega Zarka na mestu izvira sinhro-
tronske svetlobe v uklonskem magnetu so
podani za energije elektronov v shranjeval-
nem obrocu E = 1,5 GeV oziroma 2,0 GeV.
(Prostorska in kotna porazdelitev elektro-
nov v posameznem paketu je priblizno
Gaussova, zato za dimenzije navajamo kar
standardno deviacijo c.)

E Bﬂ R Oy ;Iy Gix Gj_'y
Gev) | (T) (m) | (um) | (um) | (urad) | (urad)

15 0,891 85 75 20 184 5 ||
20- | 1,212 5.5 l 100 27 248 7 Jl
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Tabela 2. Parametri uklonskega magneta /9/ kot izvira
sinhrotronske svetlobe za energije elek-
tronov 1,6 GeV oziroma 2,0 GeV in pri toku
400 mA: kriticna energija £c, ustrezna
kriticna valovna dolzina ic, celotna
izsevana moc P ter svetlobni tok na enoto
horizontalnega kota (P') oziroma na enoto
prostorskega kota (P")

E £ x | P | P P

Nekatere bistvene karakteristike uklonskega magneta
/9/ so zbrane v Tabeli 1. V tabeli 2 so navedene glavne
lastnosti sinhrotronske svetlobe iz uklonskega mag-
neta.

Celotni izsevani svetlobni tok iz uklonskega magneta
je odvisen od energije elektronov v obrocu E, Stevila
elektronov oziroma toka | elektronov in od gostote
magnetnega polja B v uklonskem magnetu /5/:

P[kW] = 26,6 - E[GeV] - B[T] - I[A]

Spekter izsevane svetlobe karakterizira kriticna ener-
gija izsevanih fotonov (gc), ki razdeli spekter izsevane
moci na dva enaka dela. Spekter se premakne k visjim
krivinskih radijih R v magnetnem polju, torej pri visjih
magnetnih poljih:

E°[GeV]
e.[eV]=221 B—W

V tabeli 3 so podane velikosti in divergence izvira
sinhrotronske svetlobe v uklonskem magnetu /9/.
Velikosti Zx in Ly so v dobrem priblizku kar enake
dimenzijam elektronskega zarka. Vertikalno diver-
genco izvira X'y dobimo s konvolucijo vertikalne diver-

Gev) | (keV) | (m) | kW) | (W/mrad) | (W/mrad®)
14 14 0,91 2 | 52 | 100
2.0 32 032 | 103 16,4 42,0

gence elektronskega zarka o'y in vertikalnega razpona
kotov, v katerega seva posamezen elektron (¢o'r):

. 2, 2
L, =,0,+0x,

pri Cemer upostevamo, da je kotna porazdelitev sinhro-
tronske svetlobe, ki jo izseva posamezen elektron,
priblizno Gaussova s standardno deviacijo /5/:

, 0.425

demd]:@[c_c]
y Le,

Horizontalna divergenca X'x izsevane svetlobe je
bistveno vecja od vertikalne zaradi ukrivljene trajekto-
rije elektronov v horizontalni ravnini. V uklonskem mag-
netu potujejo elektroni po kroznem loku v razponu 15°.
Na celotni poti sevajo v smeri tangente na kroznico.
Izsevani svetlobni tok na enoto horizontalnega kota je
konstanten. Izhodno okno za sinhrotronsko svetlobo iz
uklonskega magneta zajame svetlobo v razponu 65
mrad. Svetlobni snop je razdeljen na tri veje, tako da je
iz enega uklonskega magneta mogoce napajati tri
zarkovne linije. Vsaka veja zajame 7 mrad horizontalne
divergence.

Tabela 3. Velikost (£x, Zy) in divergenca (L'x, Iy svet-
lobnega izvira v uklonskem magnetu pri
energifi elektronov 1,5 GeV oziroma 2,0
GeV. (Ploskovna in kotna porazdelitev foto-
nov po preseku Zarka je priblizno Gausso-
va, zato za dimenzije navajamo standardno
deviacifo o, kot pri elektronskem Zarku.)

; E Ix Zy b Zy

. (GeV) (um) ‘ (m) (urad) (urad)
— 2 i

15 192 | 2 7000 7

20 203 | 72 |

Spekter svetlosti sinhrotronske svetlobe iz uklonskega
magneta pri ELETTRI je prikazan na sliki 2. Za primer-
javo so podane tudi svetlosti posebnih izvirov sinhro-
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tronske svetlobe (vigler, undulator) pri istem sinhro-
tronu.

20 \

ELETTRA 2 GeV 400 mA

Svetlost (foloni!a.l'mm’.fmrad’m, 1% energijskega pasu)

T TR TR

Energija fotonov (eV)

Slika 2. Spektralna svetlost razlicnih izvirov pri ELET-
TRI pri energiji elektronov 2 GeV. BM - uklonski
magnet; W - vigler; U - undulator

3 ZARKOVNA LINIJA

Sinhrotronska svetloba je speljana po zarkovni liniji od
izvira do eksperimentalne postaje. Zarkovno linijo lah-
ko razdelimo na $est odsekov: Zarkovni izhod (front
end), filter, monokromator, zrcalo in eksperimentalno
komoro. Posamezni odseki so med sabo loceni z elek-
tropnevmatskimi ventili, tako da jih lahko s stalisca
vakuuma obravnavamo loc¢eno. Podroben opis
posameznih odsekov je podan v nadaljevanju. Shema
zarkovne linije je prikazana na slikah 3a-c. Seznam
vseh komponent je podan v tabeli 4.

3.1 Zarkovni izhod

Prvi odsek zarkovne linije, ki je v uklonskem magnetu
povezan s shranjevalnim obrocem in se sklene na
zunaniji strani za&citnega zidu pospesevalnika, imenu-
jemo zarkovni izhod. Vanj je vgrajenih ve¢ komponent,
ki skrbijo za za&Cito osebja pred sevanjem ter za
zascito ultravisokega vakuuma v shranjevalnem
obrocu pred morebitnim vdorom zraka. Glavne funk-
cije svetlobnega izhoda so:

Tabela 4. Seznam komponent Zarkovne linije in nji-
hovih dolzin

it KOMPONENTA SVETLOBNEGA L
IZHODA (mm)
F1 Vakuu;ns_k_a c;ev_NIW_E)D 2000
a _F1 a Vakuumski senzor _ 1
F2 Elekl-ropnev;ats_ki;mil-— 97,5 |
F3 | VakuumskacevNWIS0AW200 | 300
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F4 Meh CF200 CF200/250 275
F5 Komora svetlobnega zaklopa nW250 500
F5a NEG
F5b lonska crpalka
F5¢c Vakuumski senzor
F5d Pirani vakuummeter
F5e Ventil za predcrpavanje
F6 Razdelinik zarka NW250/2 NW38 160 |
BMFE3 9333 §
B F7 N Meh CF45 90
F8 Ventil VAT 48 CF-F DN4O I’
N ;S; i Vakuumska cev NW38 150
F10 Hitri vakuum. ventil VAT 77 DN 40 80
F11 Vakuumska cev NW38/NWG3 120
F12 Vakuumska cev NWGB_ - Bﬁﬁ_
F13 Meh NW63 120 :
F14 Absorber zarkov gama NW63 B IE ]
F15 Vakuumska komora NW63 o 315 1
F1-53 lonska crpalka
F15b Vakuumski senzor
F15¢c Pirani vakuummetér__ -
i F15d Ventil za predcrpavanje
F16 Ventil VAT 48 CF-F DN63 75
| F17 Meh CF63 120
F18 Vakuumska cev NW63/NW100 850 ‘
F19 Vakuumska cev NW100 1225
F20 Meh CF100 120
F21 Vakuumska cev NW100 3N
F22 Meh CF100 ﬂéﬁ__ |
F23 Vakuumska komora 330 ]I
F23a lonska Grpalka |
F23b | Vakuumski senzor |
F23c Pirani vakuummeter
F23d Ventil za predcrpavanje
F23e Hitri vakuumski senzor
F23f Analizator preostalih plinov
F24 Ventil VAT 48 CF-F DN 100 85
| CELOTNA DOLZINA (od izvira) he |
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st KOMPONENTE ZARKOVNE LINIJE L(mm) 21c Pirani Penning vakuummeter |
I |
1 Meh CF 100 125 21d Ventil za predérpavanije
2 Vodno hlajene nepremicne reze 500 22 Meh CF 100 125
|
2a lonska crpalka 23 Vakuumska cev CF 100 i 11900
2b NEG 24 Reze 500
2c Vakuumski senzor 24a lonska crpalka
2d Pirani Penning vakuummeter 24b Vakuumski senzor
3 Komora za grafitni filter 500 24c Pirani Penning vakuummeter
3a lonska crpalka 24d Ventil za predcrpavanje 5
3b NEG 25 Kaptonsko okno | 85
3c Ventil za predcrpavanje 26 Meh CF 100 5 125
— |
N Berilijevo okno 85 27 Elektropnevmatski ventil (viton) | 85
5 Merilnik polozaja Zarka 350 28 Meh CF 100 125
I i [ .
6 Meh CF 100 125 29 : Vakuumska cev CF 100 3000
7 Elektropnevmatski ventil (viton) 85 30 Merilnik svetlobnega toka 100
8 Vakuumska cev CF 100 11745 31 Elektropnevmatski ventil (viton) 85
| 9 Meh CF 100 125 32 Eksperimentaina komora 1000
' 10 Vodno hiajene nastavljive reze 500 32a - lonska crpalka
T
10a lonska crpalka 32b 3 Vakuumski senzor
1 Komora za monokromator 10000 32¢c Pirani Penning vakuummeter i
11a lonska crpalka 32d Ventil za predérpavanje |
11b Vakuumski senzor 33 | Merilnik svetlobnega toka 200
‘_ 11c Pirani Penning vakuummeter DOLZINA (od svetiobnega izhoda) | 257095
! 11d Ventil za predérpavanje CELOTNA DOLZINA (izvir-fokus) i 37140,0
12 Merilnik svetiobnega toka 100
13 Meh CF 100 125
14 Elektropnevmatski ventil (viton) 85
| 15 Vakuumska cev CF 100 1065 . ob"kovanje zarka,
16 Meh CF 100 125 * absorpcija sinhrotronske svetlobe in zavornega
sevanja iz shranjevalnega obroca, ko zarkovna linija
17 Komora za zrcalo (z zrcalom) 2000 ne deluje,
- * merjenje in vzdrzevanje ultravisokega vakuuma.
17a lonska crpalka
17b Vakuurmski senzor .';‘_arkovni. izhodi na uklonskih magnetih ELETTRE so
standardizirani. Nacrti zanje so ze izdelani. Postavlja jih
17¢ Pirani Penning vakuummeter sama druzba Sincrotrone Trieste, ki je tudi zgradila
, _ ) pospesevalnik. Predlagana zarkovna linija bo uporab-
17d Ventil za predcrpavanie ljala zarkovni izhod BMFES3, opisan v referenci 10.
18 Rade 500 Nobenih sprememb v konstrukciji ni predvidenih za
potrebe linije.
L Mp0r 100 125 Shemati¢ni prikaz zarkovnega izhoda z dolzinami
20 Elektropnevmatski ventil (viton) 85 posameznih komponent je prikazan na sliki 3a. Naj-
pomembnejse komponente so opisane v nadalje-
21 Svetlobni zaklop 300 vanju.
21a lonska crpalka Razdelilnik zarka (F6) razdeli snop sinhrotronske
. svetlobe v vodoravni ravnini (ravnini pospesevalnika) v
21b Vakuumski senzor

tri veje. Od celotnega kotnega razpona v vodoravni



VAKUUMIST 17/1(1997)

ISSN 0351-9716

razdeliinik Zarkas
svellobnim zaklopom
| e
f " L 'ﬂ—il—————!n-lﬂl—%
: T
| " =
t =
]
i I
: F3 Fl0 F12 F14 F16 F18 F20 F2z 24!
LR F2 F4 s F6  F7 FBF9  F11 A3 FIS F7 F19 F21 F23
2 — P A PRy R T R ook PR
| 2000 W15 300 275 0 1.0 L 72 130 80 120 804 120 M5 WS s 10 ™0 s 120 nn 120 130 (L
i ]
| )
! |
11430,5
Slika 3a. Shematicni nacrt svetlobnega izhoda: veja BMFE3
rede grafind filtar
dvoknstalni monckromator taroidno zrcalo avetichi Zaklop
é parilijgvo okno 5 rede

&

@
L e

S S ——
Y
L
h

o—e
11805,5

14750

Slika 3b. Shematicni nacrt osrednjega dela Zarkovne linije

kaplonsko okno

im-  Sksperimentaina komora

oY

O uDBmuu—n -©r 1&)j\ﬁ| F@-

L}
]
|
|
I
I
[
I

I 23 24 25 26 27 28 29 30 1 3z : 33
i e e}
; 10 w00 5 25 A 12y LR 100 1] 00 |
I
! |
! o
[ - I
16505 |
O

37140

W e
® @u....p‘?q-—|mm{"—-3-u—L(é }@4. m‘){j»— -qn.nnq—kL%‘f’r——-—H““ID‘?(] fhi
§ & ﬂb
|
|
|
6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 8 1% 20 21 22 i
P g D i - ——— ——
128 88 IS 138 0 (=] 100 TS a3 i0as 123 000 100 7 n L] ey
I
£ 1
9204,5 0
' i 18500
| o—!
o :15500

Slika 3c. Shematicni nacrt zadnjega dela Zarkovne linije: eksperimentalna postaja



ISSN 0351-9716

ravnini (65 mrad), ki je na razpolago za zajemanje
svetlobe iz uklonskega magneta, vsaka od treh vej 7
mrad. Na ta nacin lahko isti izvir oskrbuje hkrati tri
zarkovne linije.

Za oblikovanje zarka je uporabljena vodno hlajena
bakrena membrana, ki je vgrajena v komoro svetlob-
nega zaklopa (F5) na razdalji 3052,5 mm od izvira. V
membrani so tri krozne izvrtine premera 21 mm,
razmaknjene 88,5 mm. Osi obeh stranskih zarkov (pre-
puscenih skozi stranski odprtini) oklepata kot 29,0
mrad (1,662°) z osjo centralnega Zarka. Divergenca
zarka v posamezni veji je 7 mrad v horizontalni in 7
mrad v vertikalni ravnini.

Zarkovna linija uporablja tretjo vejo BMFE3. Celotna
dolzina veje je 9333 mm. Konec veje je od izvira od-
daljen 11430,5 mm. Najpomembnejse komponente
S0O:

Svetlobni zaklop (F5): Vodno hlajeni svetlobni zaklop
zapira vhod v posamezno vejo svetlobnega izhoda.
Vsaka veja ima svoj zaklop, ki je postavijen pred
odprtino mrmbrane. Ko je zaklop zaprt, &cCiti ostale
komponente (ventile, absorber ..) pred pregrevanjem
zaradi velike gostote svetlobnega toka sinhrotronske
svetlobe. Zaklop je hlajen tako, da vzdrzi gostoto vpad-
nega svetlobnega toka do 8 W/mm?. Vakuumska
crpalka NEG (F5 a) poskrbi za iz¢rpavanje relativho
velike kolicine desorbiranih plinov, ki se pojavijo v
komori, ko je zaklop postavljen v zarek.

Elektropnevmatski ventili (F2, F8, F16, F24) loCujejo
posamezne dele svetlobnega izhoda. Vsak del je
opremljen z ionsko vakuumsko crpalko in merilniki
tlaka za vzdrzevanje oziroma kontrolo vakuuma ter z
ventilom za predcrpavanije.

Hitri ventil (F10) &citi shranjevalni obro¢ pred nenad-
nim vdorom zraka. Prozi ga hitri vakuumski senzor (F23
e). Ventil se zapre v prej kot 10 ms. Ceprav tak ventil
ne tesni zanesljivo, lahko zaradi velike impedance
zadrzi pretok plinov, dokler se avtomati¢no ne zapro
elektropnevmatski ventili (v priblizno 1 s).

Cistilni magnet je trajni magnet, ki iz zarkovne linije
odklanja morebitne visokoenergijske elektrone iz
obroca.

Absorber zarkov gama (F14) vsebuje masiven blok iz
volframa, s katerim je mogoce zasloniti zarkovno linijo.
Namenjen je predvsem za&citi osebja pred zarki gama,
ki so posledica zavornega sevanja visokoenergijskih
elektronov v obrocu.

Vakuumska komora (F23) na koncu svetlobnega
izhoda je namenjena kontroli vakuuma.

3.2 Filter

Drugi odsek se zacne in konca z elektropnevmatskim
ventilom ((F24), (7)) in vsebuje naslednje komponente:

Nepremicne reze (2) definirajo maksimalne dimenzije
zarka v horizontalni in vertikalni ravnini. Sestavljene so
iz stirih vodno hlajenih nepremicnih plosc, ki odrezejo
tisti del zarka, ki ga zrcalo ne more fokusirati. Na ta
nacin zascitimo nadaljnje komponente zarkovne linije
pred nepotrebnim dodatnim pregrevanjem. Razmik
plosc v horizontalni smeri je 47,2 mm, v vertikalni pa 4
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mm. S tem je omejena maksimalna horizontalna diver-
genca zarka na 4,0 mrad, vertikalna pa na 0,344 mrad.

Grafitni filter (3) dodatno &citi komponente zarkovne
linje pred pregrevanjem zaradi sinhrotronskega
sevanja. Z njim izrezemo iz zveznega spektra sinhro-
tronske svetlobe fotone z energijo, manj$o od 2 keV, ki
jih po rentgenski zarkovni liniji ne moremo prenasati.
Absorbirana gostota svetlobnega toka v filtru optimalne
debeline 5 um je 0,1 W/mm?2, zato mora biti filter us-
trezno hlajen.

Berilijevo okno (4) locuje preostali del zarkovne linije
od ultravisokega vakuuma v shranjevalnem obrocu
(1019 mbar). Za vse nadaljnje komponente zadostuje,
da vzdrzujejo vakuum reda velikosti 106 mbar, kar
bistveno olajsa in poceni konstrukcijo opti¢nih kompo-
nent. Predvidena je vgradnja 50 mikrometrske vodno
hlajene berilijeve folije.

Merilnik polozaja zarka (5) kontrolira polozaj zarka
pred vstopom v monokromator.

3.3 Monokromator

Odsek zapirata vakuumska ventila (7) in (14). Glavni
elementi v tem odseku:

Premicne reze (10) so sestavljene iz stirih vodno hla-
jenih plosc. Dve omejujeta vertikalno divergenco zarka.
Njuno medsebojno razdaljo je mogoce nastaviti z
natancnostjo 0,01 mm v intervalu od 0 do 5,0 mm
(vertikalna divergenca zarka od 0 do 0,344 mrad),
preko racunalnisko vodenega kontrolnega sistema.
Preostali dve plos¢i omejujeta horizontalno diver-
genco. Razmik je nastavljiv preko istega kontrolnega
sistema v razponu od 0 do 60,0 mm (horizontalna
divergenca od 0 do 4 mrad) z natan¢nostjo 0,05 mm.
Od nastavitve divergence zarka (predvsem vertikalne)
je odvisna energijska locljivost monokromatorja.

Komora za monokromator (11) vsebuje dvokristalni
monokromator s konstantnim vertikalnim zamikom
zarka. Predvidena je izmenicna uporaba treh razlicnih
kristalnih parov Si (111), Si(811) in Si(331) v paralelni
postavitvi. Izbiro kristalov pogojujejo zahteve konkret-
nega eksperimenta po energijskem obmocju in ener-
gijski locljivosti, zato mora komora omogocati
enostaven in hiter dostop do monckromatorja ob
zamenjavi kristalov.

Prvi kristal v monokromatorju je potrebno ucinkovito
hladiti, v nasprotnem primeru se kristal segreva in
deformira zaradi velike absorpcije vpadne svetlobe. V
komoro je vgrajen pretocni sistem za vodno hlajenje
kristala.

Merilnik svetlobnega toka (12) meri intenziteto izhod-
nega curka iz monokromatorja. Signal je povezan po
povratni zanki s piezoelektricnimi translatorji, ki
uravnavajo polozaj kristalov tako, da je svetlobni tok na
izhodu monokromatorja konstanten.

3.4 Zrcalo

Odsek z zrcalom zapirata ventila (14) in (20).

Komora za zrcalo (17) vsebuje z zlatom prevleceno
toroidno zrcalo (1000 mm dolgo in 70 mm siroko) ter
racunalnisko precizno vodeno mehaniko za pozicioni-
ranje zrcala.
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Reze (18) na izhodu iz komore za zrcalo zmanjsujejo
delez nekoherentno sipane svetlobe na zrcalu.

3.5 Svetlobni zaklop

Odsek se zacne in konca z elektropnevmatskim ven-
tilom (20) oziroma (27).

Svetlobni zaklop (21) je najpomembnejsi element v
odseku. Namenjen je za&citi osebja pred sinhrotron-
skim sevanjem. Ko je zaklop zaprt, je mozen vstop v
eksperimentalno postajo na koncu zarkovne linije, ne
da bi zaprli svetlobni zaklop (F5) in absorber zarkov
gama (F14) v zarkovnem izhodu.

Svetlobnega zaklopa ni potrebno hladiti, ker zaustavlja
monokromatiziran curek svetlobe z relativno majhno
gostoto svetlobnega toka.

Reze (24) so namenjene natancni definiciji zarka na
mestu vzorca.

Kaptonsko okno (25) loc¢uje vakuum v zarkovni liniji od
vakuuma v eksperimentalni komori. Namen okna je
preprecevanje onesnazenja zarkovne linije in opti¢nih
komponent z morebitnimi parami iz vzorcev, ki jih bodo
uporabniki vnasali v eksperimentalno komoro. Da bi se
izognili nezazeleni absorpciji v oknu, je predvidena
uporaba ¢im tanjse kaptonske folije (10 um). Zaradi
radiacijskih poskodb ima kaptonsko okno omejeno
trajnost. Morebitno puscanje okna meri vakuumski
senzor (24 b). V primeru vdora zraka ali plinov iz eks-
perimentalne komore sprozi detektor puscanja kon-
trolni sistem in zapre vse elektropnevmatske ventile v
zarkovni liniji.

3.6 Eksperimentalna komora

Trirazlicne eksperimentalne komore so predvidene kot
stalna oprema zarkovne linije: za absorpcijsko spek-
troskopijo (32), za fluorescencno spektroskopijo in za
fotoelektronsko spektroskopijo. Komore bo mogoce
uporabljati izmenoma ali v kombinaciji, absorpcijsko
hkrati z eno od preostalih dveh. Uporabniki bodo imeli
tudi moznost dostopa do monokromatiziranega zarka
direktno z lastno eksperimentalno opremo.

Na koncu Zarkovne linije, pred eksperimentalno ko-
moro, je predviden dodaten prostor (vakuumska cev
(29)), ki bo omogocil uporabnikom vecjo fleksibilnost
pri konstrukciji lastnih eksperimentalnih komor za spe-
cificne potrebe posameznih eksperimentov.

4 DVOKRISTALNI MONOKROMATOR

4.1 Energijska lo¢ljivost

Oglejmo si najprej znacilnosti enokristalnega monok-
romatorja za rentgensko svetlobo. Ce na kristal vpada
paralelen snop bele rentgenske svetlobe, dobimo v
sipanem curku samo svetlobo z valovno dolzino 4, za
katero je izpolnjen Braggov pogoj /11/:

nA = 2d sin(6) (4.1)

Pri tem je d razmik kristalnih ravnin in 6 Braggov kot
(slika 4a). V izbrano smer se siplje tudi svetloba z
valovno dolzino, ki je veckratnik osnovne (nk) (slika
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4b), vendar intenziteta sipane svetlobe z narascajocimi
redi izrazito pada. Pri nekaterih kristalnih mrezah so
posamezni visji redi prepovedani. Tak primer je
diamantna struktura, ki je znacilna za Ciste silicijeve in
germanijeve kristale. Pri sipanju na kristalni ravnini
(111) so prepovedani vsi sodi redi, kar je za monokro-
mator zelo ugodno, saj se zmanjsa nezazelen delez
visijh redov v sipanem curku.

a) |1oo;l

100

8

pd= L

10,gq8in By 13

N

pa=2)

Slika 4. a) Braggov odboj v prvem redu je izponjen, ko
je razlika poti (pd) Zarkov, sipanih na sosednjih
ravninah, enaka valovni dolZini A.

b) Braggov odboj v drugem redu: razlika poti
je 2h

c) Shema dvokristalnega monokromatorja. Kon-
stantno visino izhodnega curka dosezemo s
sinhronizirano translacijo (AX, AY) drugega kris-
tala ob rotaciji 68 obeh kristalov.

Energijsko locljivost enokristalnega monokromatorja
dolocajo trije prispevki /12/:

2 2 2
S ERCECE
E E intrin. E hor. . E ver.

* (AE/E)intr. je lastna locljivost kristala, ki jo dobimo, ko
je vpadni snop svetlobe popolnoma paralelen,

e (AE/E)ver je energijska razmazanost sipanega curka,
ki je posledica divergence vpadnega curka v ravnini
sipanja,

11
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* (AE/E)hor je energijska razmazanost sipanega
curka, zaradi divergence vpadnega curka v ravnini,
pravokotni na sipalno ravnino.

Upostevajmo zvezo med valovno dolzino svetlobe in
energijo fotonov:

) = hc/E, (4.3)

kier je h Planckova konstanta, ¢ pa hitrost svetlobe, in
prepisimo Braggovo enacbo (4.1) v energijsko obliko:

& hc
2d sin(8)

(4.9)

Z odvajanjem Braggove enacbe lahko izrazimo vsako
od komponent v (4.2) z Braggovim kotom 8:

== ; (4.5)

Za horizontalno in vertikalno komponento lahko A8
izrazimo z vertikalno in horizontalno divergenco vpad-
nega curka sinhrotronske svetiobe (Z'x, £'y). Obicajno
postavimo rotacijsko os monokromatorskega kristala v
horizontalno ravnino, torej v ravnino, v kateri krozijo
elektroni v pospesevalniku, tako da se svetloba Brag-
govo siplje v navpi¢ni smeri. Tedaj velja, da je A6 za
vertikalno komponento kar enak vertikalni divergenci
vpadnega curka:

A, =5 (4.6)

ver. y

Za horizontalno komponento je ta zveza nekoliko bolj
zapletena:

tan(6)
8

hor. X

Pove pa nam, za koliko se spremeni Braggov kot, ¢e
spremenimo smer vpadnega curka za + X'x v horizon-
talni ravnini.

Pri lastni energijski locljivosti kristala je A6 enak Darwi-
novi Sirini op /11/ Braggovega odboja na izbrani kri-
stalni ravnini.

Energijsko locljivost enokristalnega monokromatorja
tedaj lahko zapisemo:

%E = ng cot?(8) + X' cot?(8) + {z’if&)z (4.8)

Kot vidimo, je mogoce doseci maksimalno locljivost le
pri velikin Braggovih kotih 6, to je pri nizkih energijah
fotonov. Locljivost na celotnem energijskem obmocju

12
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lahko sicer izboljSamo, tako da postavimo pred mono-
kromator reze, ki zmanjSajo divergenco vpadnega
curka. Vendar pa to placamo z zmanj$anjem svetlob-
nega toka.

Pri dvokristalnem monokromatorju s kristaloma v
paralelni postavitvi je energijska locljivost enaka kot pri
enokristalnem. Prednost takega dvokristalnega mono-
kromatorja je v tem, da je izhodni curek paralelen z
vpadnim (slika 4c).

4.2 Monokromatorski kristali

Za monokromatorski kristal so bistvene naslednje last-
nosti:

* primerna mrezna razdalja, ki omogoca izbiro energij
na celotnem energijskem intervalu, ki nas zanima,
visoka energijska locljivost,

visoka odbojnost,

visoka odpornost na radiacijske poskodbe,

visoka toplotna prevodnost in visoko talisce,

nizek temperaturni koeficient raztezka,
monokristali morajo biti dovolj veliki.

Najboljse karakteristike nudijo idealni silicijevi kristali
/13,14/. Material ima visoko odpornost pri toplotnih in
radiacijskih obremenitvah, pa tudi dovolj velike idealne
monokristale je mogoce vzgajati. Bistvene opticne
karakteristike silicijevega kristala za Braggovo sipanje
rentgenske svetlobe na glavnih kristalnih ravninah so
podane v tabeli 5.

Tabela 5. Razmik 2d, Darwinova $irina Braggovega
odboja wp, lastna energijska locljivost
(AE/E)intr in odbojnost | nekaterih kristalnih
ravnin pri Braggovem sipanju rentgenske
svetlobe z valovno dolzino ,=0,154 nm
(E=8051 eV) na idealnih silicijevih kristalih
/15,16/. Naveden je tudi delez visjih har-
monskih komponent z valovno dolzino n
(n=2,3,4) v Braggovo sipanem curku na
posameznih ravninah.

Si [ 2d ‘ wp i{AE,fE).'m[l | o/l | | g/l

(k) | (m) | urad) | (x10%) | (x10%) (%) | (%) | (%)

11| 06271 | 36 | 141 | 399 | 0 |67 38 |
220 | 0,3840 l 2% | 060 297 515‘3; 4.1 12 |
31103275 | 16 | 029 | 165 | 0 |31 |13 ]

' 0,53 [ 193 ;11,9_' 2,2:

400 | 0,2715 18
331 | 0,2492 " 0,14 11.8 0 | 18|07

422 | 02217 | 14 015 | 155 | 91 | 14 |

Pri eksperimentih potrebujemo energijsko locljivost
AE/E < 3:10% na celotnem energijskem obmocju od 2
keV do 12 keV, zato smo prisiljeni omejiti vertikalno
divergenco zarka. Pri tem seveda izgubljamo svetlobni
tok. Kot bomo videli v naslednjem razdelku, smo zaradi
zrcala prisiljeni omejiti vertikalno divergenco na inter-
val, Sirok 2 £y, to je 0,344 mrad. To pomeni, da priblizno
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36% vpadnega svetlobnega toka zrcalo ne more zajeti.
Da ne bi zavrgli Se vec svetlobnega toka zaradi energi-
jske locljivosti, bomo pri eksperimentih izmenoma
uporabljali tri pare silicijevih kristalov v razli¢nih rezih:
Si(111), Si(311) ali Si(331). Na sliki 5 je prikazana
energijska locljivost (E/AE), ki jo lahko dosezemo na
posamezni kristalni ravnini pri vertikalni divergenci
0,344 mrad. Za ilustracijo je prikazano povecanje ener-
gijske locljivosti na kristalni ravnini Si(331), ¢e razpon
verikalne divregence razpolovimo (pri tem seveda
zmanjsamo prepusceni svetlobni tok skoraj za faktor
dva).

10000 ' ( "
. 5 —Si(111)
' \ ----5i(311)
: T Si(331)
8000 - ' \.\ -+ 5i(331) - 0.5°E,
E \
& 6000
8
2
;'-‘ 4000 —
=
uJ
2000 —
0 T T T T —
2 4 6 8 10 12

E (keV)

Slika 5. Energijska locljivost monokromatorja (E/AE)
pri horizontalni divergenci Zarka 4 mrad in verti-
kalni divergenci 0.344 mrad s: Si(111) krista-
loma (polna crta), Si(311) kristaloma (Ertkana
crta), Si(331) kristaloma (pikcasta crta) in
ponovno s Si(331) kristaloma pri polovicni ver-
tikalni divergenci (Crta-pika-crita)

Zaradi velike mrezne konstante d je kristalna ravnina
(111) edina uporabna pri energijah fotonov med 2 keV
in 4,5 keV. Kot lahko razberemo iz tabele 6, je taravnina
tudi “najsvetlejsa”, vendar pa energijska locljivost izra-
zito pade pri visjih energijah, zato jo nadomestimo z
eno od “manj svetlih” ravnin (311) ali (331). Pri teh
kristalnih ravninah je drugi red Braggovega odboja
prepovedan, torej je delez visjih harmoniénih kompo-
nent v sipanem curku bistveno zmanjsan. Kristalnih
ravnin s sodimi indeksi se po moznosti izogibamo, ker
pri njih te ugodnosti ni.

4.3 Vodenje monokromatorja

Energijo fotonov v izhodnem curku izberemo s para-
lelno rotacijo obeh kristalov. Ko oba kristala su¢emo
okoli osi, ki lezi v ravnini prvega kristala, se pri vecjih
vpadnih kotih 8 veca tudi viSina izhodnega curka. Pri
eksperimentih je zelo pomembno, da se zarek ne pre-
mika po vzorcu. Konstantno visino zarka na izhodu iz
monokromatorja dosezemo tako, da ob rotaciji po-
skrbimo za sinhronizirano translacijo, drugega kristala
/17,18,19/ (slika 4c). Oba premika, tako rotacijo kot
translacijo, vodimo rac¢unalnisko preko koracnih mo-
torjev.
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Svetlobo, ki se na kristalih Braggovo siplje v visjih redih
in se pojavi v izhodnem curku iz monokromatorja kot
nezazelena primes, odstranimo z rahlim premikom
drugega kristala za nekaj kotnih sekund iz paralelne
lege. Pri tem sicer izgubimo 30 do 40 % sipane svetlobe
v prvem redu, delez vi§jih redov pa lahko na ta nacin
zmanjsamo pod 10-3 /20/.

Paralelnost drugega kristala nastavljamo s piezoelek-
tricnimi translatorji. Z njihovo pomocjo vzdrzujemo tudi
konstanten svetlobni tok iz monokromatorja /18/. Ta
postopek izvajamo dinamicno: piezoelektricne transla-
torje povezemo preko povratne zanke z detektorjem,
ki meri intenziteto svetlobnega toka na izhodu iz
monokromatorja. Svetlobni tok je maksimalen, Ce sta
kristala paralelna. Ko drugi kristal rahlo izmaknemo iz
paralelne lege, intenziteta sipanega curka pade
sorazmerno z odmikom. Povratna zanka uravnava od-
mik drugega kristala iz ravnovesne lege tako, da kom-
penzira spremembe v intenziteti vpadnega curka.

5. ZRCALO

Eksperimentalna komora je postavljena priblizno 37 m
stran od izvira. Dimenzije nefokusiranega zarka na tej
razdalji bi bile priblizno 260 mm vodoravno (pri 7 mrad
vodoravne divergence) in 13 mm vertikalno (pri verti-
kalni divergenci 2 £y = 0,344 mrad). Velikosti vzorcev
so reda velikosti 1 mm2, zato je potrebno Zzarek
fokusirati v vodoravni in vertikalni ravnini.

Fokusacijo lahko dosezemo s toroidnim zrcalom. Pri
zrcaljenju rentgenskih zarkov izkori§éamo totalni odboj
rentgenske svetlobe na gladki povrsini zrcala. Tezava
je vtem, da so vpadni koti, pri katerih pride do totalnega
odboja, zelo majhni, znacilno le nekaj miliradianov.
Natancen racun pa pokaze, da mora biti vpadni kot 6
manjsi od kriticnega kota 8¢, ki ga podaja naslednji
izraz /16,21/:

0, = 2.324-10'3\/§p(gfcm3} A(nm)

kjer so Z, A in p atomsko vrstno stevilo, atomska masa
in gostota materiala na povrsini zrcala, A pa valovna
dolzina vpadne svetlobe. Pri zrcalih, ki imajo povrsino
prevleceno s tezjimi elementi (zlato, platina), so kriticni
koti vecji kot pri lahkih elementih (Si, Al). Kot vidimo, je
kriticni kot manjsi pri krajsih valovnih dolzinah, torej pri
fotonih z vecjo energijo.

Vpadni kot neposredno omejuje akceptanco zrcala. Ce
bi na primer hoteli fokusirati celoten zarek z vertikalno
divergenco 4%y ~ 0,7 mrad pri vpadnem kotu 6 mrad z
zrcalom na razdalji 18 m od izvira, bi potrebovali
priblizno 2 m dolgo zrcalo. Izdelava toroidnih zrcal,
daljsih od 1 m, je tehnolosko izredno zahtevna, s tem
pa tudi cena takih zrcal drasticno naraste. Z zrcalom,
dolgim 1 m, lahko v najbolj§em primeru izkoristimo le
priblizno pol razpolozljive vertikalne divergence, to je
2%y = 0,344 mrad.

Pri izbiri materiala za previleko zrcala je kriticni kot, ki
ga lahko dosezemo, zagotovo eden od odlocilnih para-
metrov. Drugi podatek, ki ga moramo upostevati, pa je
odbojnost. Ta se z energijo vpadnih fotonov spreminja.
Zavecino materialov je odbojnost pri kotih, manjsih od
kriticnega, med 80 in 90 %, izrazito pa pade pri energi-
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jah fotonov, ki se ujemajo z rentgenskimi absorpcij-
skimi robovi atomov v prevleki. V blizini absorpcijskih
robov se absorpcija v prevleki izrazito poveca in odboj-
nost pade tudi za faktor dva ali vec.

Z upostevanjem vseh navedenih omejitev pri konstruk-

ciji zrcala in ob dejstvu, da svetlost sinhrotronskega

izvira izrazito pada pri energijah nad 10 keV, je opti-
malna izbira za zrcalo naslednja:

* Povrsina zrcala prevlecena z zlatom. Na ta nacin
dosezemo najvecje mozne vpadne kote in s tem
maksimalno akceptanco zrcala.

* Vpadni kot svetlobnega snopa na zrcalo: 6 mrad.

* Maksimalna energija fotonov, ki jih zrcalo $e odbija
pri izbranem vpadnem kotu, je 12 keV. Pri vi§jih
energijah odbojnost zrcala izrazito pade zaradi ab-
sorpcijskih robov L zlata (rob Au L3 je pri energiji
11919 eV).

* Dolzina zrcala: 1000 mm, Sirina 70 mm. Pri teh
dimenzijah lahko zrcalo zajame 2%y (0,344 mrad)
vertikane in 4 mrad horizontalne divergence zarka.

* lIzbrana je preslikava 1:1, pri kateri so opti¢ne abera-
cije minimalne.

Zrcalo je od izvira oddaljeno 18500 mm. Numeriéne
analize, narejene s programom SHADOW za modeli-
ranje opticnih sistemov, so pokazale, da z izbrano
optiko lahko dosezemo zahtevane dimenzije zarka na
vzorcu pod 1 mm2. Ocenjene dimenzije zarka v okolici
fokusa 37140 mm od izvira so prikazane na sliki 6.
Ocenjeni presek zarka v goriscu je 0,8 mm x 0,5 mm.
Zrcalo lahko fokusira 43% razpolozljivih fotonov iz
monokromatorja.

Velikost 2arka

ahulagy pEvsewilpassWepual
-200 100 Q 100 200

Razdalja od fokusa (mm)

Slika 6. Ocenjene dimenzije Zarka v blizini fokusa
37140 mm od izvira. Zgoraj: prerez Zarka v fo-
kusu, spodaj: (Crtkana cCrta) - vertikalna velikost
Zarka (Ly); (polna ¢rta) - horizontalna velikost
Zarka (Zx)
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Zrcala ni potrebno hladiti, ker je postavljeno za monok-
romator. Na povrsino zrcala vpada enobarvna svetloba
relativno majhne intenzitete, ki se v zrcalu minimalno
absorbira.

6 SVETLOBNI TOK IN TOPLOTNE
OBREMENITVE

Uklonski magnet je zelo svetel izvir UV- in rentgenske
svetlobe v primerjavi s klasicnimi izviri, saj je celotna
izsevana moc 103 kW (tabela 2). Gostota svetlobnega
toka, ki vstopa v zarkovno linijo dosega 16,4 W na
enoto horizontalnega kota pri vertikalni divergenci
0,344 mrad, kar predstavlja zelo velike toplotne obre-
menitve za opticne komponente. Najbolj sta obreme-
njeni prvi dve: berilijevo okno in prvi kristal mono-
kromatorja. Obe komponenti moramo ucinkovito
hladiti.

Kristalni monokromator lahko prepusca samo fotone
nad 2 keV. Nizjeenergijskega dela spektra sinhrotron-
ske svetlobe iz izvira torej ne moremo uporabljati, zato
je ugodno, da ga z visokopasovnim filtrom odstranimo.
Na ta nacin zmanjSamo toplotne obremenitve v
opticnih komponentah linije skoraj za tretjino. (Polo-
vico izsevane moci iz izvira odnesejo fotoni z energijo
pod 3,2 keV.) Kot filter uporabimo 5 um debelo grafitno
folijo /22/. Absorpcijski koeficient grafita v energijskem
podrocju okoli 2 keV je podan v tabeli 6. Spekter
prepuscenega svetlobnega toka skozi grafitni filter je
predstavljen na sliki 7. Celotna absorbirana moc v filtru
je 19,2 W (0,09W/mm?) (tabela 7).

Berilijevo okno, ki je namenjeno za vakuumsko izo-
lacijo linije, mora biti po eni strani ¢im tanjse, saj ab-
sorpcija rentgenske svetlobe v beriliju pri energijah pod
3 keV ni zanemarljiva (tabela 6). Po drugi strani berili-
jevo okno ne sme biti pretanko, saj bi lahko pocilo
zaradi termi¢nih napetosti ob absorpciji svetiobe v
beriliju /23,24/. Predvideno je 50 mikrometrsko vodno
hlajeno berilijevo okno. Tako okno lahko ucinkovito
hladimo, hkrati pa izgube intenzitete zaradi absorpcije
v beriliju niso previsoke (slika 7). Celotna absorbirana
moc je v oknu 7,2 W (0,03 W/mm2), pri cemer je ze
upostevana zascita s 5-mikronskim grafitnim filtrom
(tabela 7).

Tabela 6. Absorgcf,-"skf koeficient berilija ga = 1,845
glem®), grafita g) = 2,26 g/cm®) in kaptona
)

(p = 1,42 g/cm®) v energijskem podroc¢ju
okoli 2 keV
— S — —
£ uC ' 11Be wKapton
(keV) (mm™) (mm™) (mm™")
1,740 102,83 21,03 | 80,97
2,042 64,18 12,90 51,10
2,293 45,65 9,00 36,52
1,662 _ 30,561 5,94 | 24,63
2,984 20,77 [ 3.97 16,85
3,691 _ 10,89 _ 2,03 | 8,91
4,511 I 5,88 107 | as
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Slika 7. Spekter vpadnega in prepuscenega svetlob-
nega toka na grafitnem filtru in berilijevem oknu
pri energije elektronov v obrocu 2,0 GeV in pri
toku 400 mA. Gostota svetlobnega toka: (polna
¢rta) - iz uklonskega magneta; (Crtkana crta) -
prepuscena skozi 5 um C-filter; (Crta-pika-Crta,
kratki znaki) - prepusceno skozi 5 um C-filter in
50 um berilijevo okno; (Crta-pika-Crta, dolgi
znaki) - prepuscéeno skozi 5 um C-filter in
100 um berilijevo okno.

Visokim toplotnim obremenitvam (do 0,1W/mm?) je
izpostavljen tudi prvi kristal v monokromatorju. Ter-
micne deformacije bistveno poslabsajo opticne last-
nosti kristala /25/. Zaradi velikega temperaturnega
gradienta v kristalu se povrsina kristala izboci, poleg
tega se pri povisani temperaturi spremeni mrezna kon-
stanta kristala. Oboje privede do zmanjsanja intenzitete
prepuscene svetlobe iz monokromatorja, saj vecina
svetlobe, ki se Braggovo siplje na prvem, deformira-
nem kristalu, ne izpolnjuje Braggovega pogoja za si-
panje na drugem, termi¢no neocbremenjenem kristalu
(slika 8). Zaradi deformacij prvega kristala se poslabsa
tudi energijska locljivost monokromatorija.

Ucinke pregrevanja lahko ucinkovito zmanjSamo z
vodnim hlajenjem prvega kristala. Kristal bo tesno
pripet na debel bakren podstavek, v katerem so tik pod
povrsino speljani kanali, po katerih krozi mrzla voda.

Tabela 7. Absorbirana in prepuséena gostota svetlob-
nega toka na enoto horizontalnega kota pri
vertikalni divergenci 0,344 mrad za razlicne
debeline grafitnega filtra in berilijevega
okna. Osvetljena zpovréina na grafitnem filtru
je 49,2 x 4,2 mm©, na berilijevem oknu pa
50,4 x 4,3 mm*.

![ C-filter Be(50 um) Be(50 um)

d Pabs. Ppre. Pas. Ppre. Pabs. Ppre.
(W/ (w/ (W/ (w/ (W/ (W/
mrad) | mrad) | mrad) | mrad) | mrad) | mrad)

0 0 16,4 59 10,6 71 93
2 34 13.0 2.8 10,2 3.9 91

5 48 | 116 | 18 98 28 8,8

10,5 13 9,2 20 85
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2. kristal

Slika 8. Termicne deformacije prvega kristala
privedejo do zmanj$ane intenzitete
prepuscene svetlobe iz monokromatorja.

7 VAKUUM

S stali$¢a vakuuma je zarkovna linija razdeljena na dva
dela. Zarkovni izhod (front end) bo direktno prikljucen
na ultravisoki vakuum (10-10 mbar) v shranjevalnem
obrocu. Vakuumsko tesno berilijevo okno locuje preo-
stali del zarkovne linije od ultravisokega vakuuma, tako
da bodo lahko preostali deli linije v vakuumu reda ve-
likosti 10 mbar, kar bistveno olajsa in poceni kon-
strukcijo opticnih komponent.

Eksperimentalna komora bo od zarkovne linije loCena
z 10 um debelo vakuumsko tesno kaptonsko folijo. Na
ta nacin bomo preprecili morebitno onesnazenje zar-
kovne linije s parami ali plini iz vzorcev, ki jih bomo
vnasali v eksperimentalno komoro. Folija mora biti ¢im
tanj$a, da zmanjsamo izgube zaradi absorpcije v kap-
tonu (tabela 6). Elektropnevmatski ventil (27), ki je
postavljen med kaptonsko okno in eksperimentalno
komoro, skrbi, da okno ni nikoli direktno izpostavljeno
zunanjemu zraénemu tlaku, saj ne bi vzdrzalo tako
velike tlacne razlike. Ob menjavi vzorcev, ko v komoro
spustimo zrak, je ventil zaprt. Odpremo ga lahko sele,
ko komoro popolnoma izérpamo. Zaradi radiacijskih
poskodb ima kaptonsko okno omejeno trajnost. More-
bitno puscanje okna meri vakuumski senzor (24 b). V
primeru vdora zraka ali plinov iz eksperimentalne ko-
more, detektor puscanja sprozi kontrolni sistem in
zapre vse elektropnevmatske ventile v zarkovni liniji.

Za varno delovanje vakuumskega sistema v celotni
zarkovni liniji skrbi racunalnisko vodeni kontrolni
sistem, ki stalno kontrolira tlak v vsakem odseku linije.
Ce tlak v katerem od odsekov naraste preko vnaprej
doloc¢ene meje, sistem aviomaticno zapre elektrop-
nevmatske ventile, ki locujejo posamezne odseke, ali
pa prepreci njihovo odpiranje.

Posebej bo poskrbljeno za zascito shranjevalnega
oboca pred nenadnim vdorom zraka v primeru
poskodbe vakuumskega sistema v zarkovni liniji ali v
eksperimentalni komori. Ob nenadnem povisanju tlaka
v liniji lahko udarni val razbije berilijevo okno, zato je v
zarkovni izhod vgrajen hitri varnostni ventil (F10), ki se
lahko zapre v manj kot 10 ms. Varnostni ventil prozita
dva hitra vakuumska senzorja. Prvi (F23e) je vgrajen
neposredno pred berilijevim oknom, drugi (24e) pa
pred kaptonskim oknom na koncu linije.
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8 ZASCITA PRED SEVANJEM

Zarkovna linija bo vsebovala elemente za zaS¢ito upo-
rabnikov pred tremi vrstami ioniziranega sevanja.
Poskroljeno bo za zascito pred visokoenergijskimi
elektroni in pred zavornim sevanjem iz shranjevalnega
obroc¢a ter pred sinhrotronskim sevanjem iz uklon-
skega magneta.

Permanentni magnet, vgrajen v zarkovniizhod, odkloni
vse visokoenergijske elektrone, ki po nakljucju zaidejo
v zarkovno linijo iz shranjevalnega obroca.

V shranjevalnem obro¢u pride do izsevanja visoko-
energijskih zarkov gama, ki so posledica zavornega
sevanja elektronov na posameznih molekulah preo-
stalega plina v vakuumski cevi shranjevalnega obroca.
Kljub temu, da je v obrocu ultravisok vakuum, je kolici-
na tega sevanja nezanemarljiva.

Zarki gama se izsevajo v ozek stozec v smeri gibanja
elektronov in so omejeni v kotnem razponu 1/y (-~ 3
mrad). To pomeni, da je sevanje gama, ki se tvori na
podrocju uklonskega magneta kolinearno z izsevano
sinhrotronsko svetlobo in skupaj z njo potuje vzdolz
zarkovne linije. Ko je zarkovna linija zaprta, poskrbi za
zascito pred nevarnim sevanjem absorber zarkov
gama (F14) v svetlobnem izhodu, ki vsebuje masiven
blok iz volframa, s katerim zaslonimo linijo. Ko pa je
linija odprta, se sevanje gama zaustavi v svinceni
zasciti za monokromatorjem in za zrcalom. Sinhrotron-
ski zarek se v monokromatorju premakne v vertikalni
smeri za 3 cm, na zrcalu pa se Se dodatno odkloni za
12 mrad v vertikalni smeri, tako da se od zrcala naprej
propagira v smeri sinhrotronskega zarka le $e zane-
marljivo majhen delez Zarkov gama iz obroc¢a. Na
koncu linije bo postavljen detektor sevanja gama, ki bo
stalno nadziral nivo sevanja gama. Ob morebitni preko-
racitvi dovoljene meje sevanja se bo avtomati¢no zaprl
absorber zarkov gama v svetlobnem izhodu.

Sinhrotronsko sevanje, ki ga transportiramo po zar-
kovni liniji, je zdravju skodljivo in lahko celo smrtno
nevarno za uporabnike. Zato je predvidenih ve¢ var-
nostnih ukrepov, ki preprecujejo kakrsnokoli moznost,
da bi bili uporabniki ali drugo osebje izpostavljeni temu
sevanju med eksperimenti.

V zarkovno linijo sta vgrajena dva svetlobna zaklopa, s
katerima lahko popolnoma zaustavimo sinhrotronsko
sevanje iz izvira. Prvi (F5) je vgrajen v zarkovni izhod.
Ko je tazaprt (skupajz absorberjem zarkov gama - F14)
je mozen varen dostop do vseh odsekov linije zunaj
zasScitnega zidu pospesevalnika. Drugi (21), ki stoji za
zrcalom, bo omogocal varen dostop do eksperimen-
talne komore, ne da bi zaprli prvi zaklop v zarkovnem
izhodu. Na ta nacin ne zmotimo temperaturnega
ravnovesja na opticnih komponentah ob menjavi vzor-
cev, ker ostanejo opticne komponente (monokroma-
torski kristali, zrcalo) ves ¢as osvetljene s sinhrotron-
skim zarkom.

Celotna linija, vkljuéno z eksperimentalno postajo, je
zaprta v svinceno uto z 1 mm debelimi svincenimi
stenami. Uta je razdeljena na tri sobe. Prva se razteza
od zascitnega zidu shranjevalnega obroca do konca
odseka s filtrom. Druga zajema naslednje tri odseke
zarkovne linije: monokromator, zrcalo in svetlobni zak-
lop. Tretja obdaja prostor za eksperimente z eksperi-
mentalno komoro.
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Dostop do posameznih sob zascitne ute nadzoruje
racunalnisko vodeni kontrolni sistem. Vstopanje v prvi
dve sobi je mozno, samo Ce sta zaprta svetlobni zaklop
in absorber Zarkov gama v zarkovnem izhodu. Za vstop
v eksperimentalno komoro zadostuje, da je zaprt drugi
svetlobni zaklop. Ce poskusamo odpreti vrata v katero
od sob zascitne ute, ko so svetlobni zaklopi odprti, se
le-ti avtomaticno zaprejo. Hkrati se avtomaticno zau-
stavi tudi elektronski zarek v shranjevalnem obrocu.

Predpisan je tudi poseben postopek za odpiranje svet-
lobnih zaklopov. Odpirajo jih lahko samo poblaséene
osebe na zarkovni liniji. Pred vsakim odpiranjem je
potebno preveriti, ali so vse osebe zapustile posa-
mezne prostore zascitne ute.
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