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2016 invigs MAX V-
anlaggningen 1 Lund

Médjligheten att i en accelera-
tor perfekt kontrollera en stra-
le av elektroner och pé s sétt
styra egenskaperna pa det ljus
som elektronerna sander ut
har fatt Sverige att investera
stora resurser i en 528 m stor
accelerator for att producera
ljus.

For att undersoka egenskaperna hos ma-
terial kan man anvinda olika tekniker.
Eftersom de flesta atomer har skal med ett
storre antal elektroner som litt kan vix-
elverka med fotoner, ljus, ir just elektro-
magnetisk strilning ett utmirke verktyg.
Nuvarande MAX-lab tar emot 1000 fors-
kare frin hela virlden som behover den
intensiva ljuskillan och de olika instru-
ment som finns tillgingliga vid de tre ac-
celeratorerna MAX I, MAX II och MAX
III. Behovet ir stort och énskan att n ho-
gre prestanda, mer intensivt ljus, mindre
fokus och fler experimentstationer har
startat utbyggnaden av ett helt nytt labo-
ratorium: MAX IV.

Ljus

Vi dr omgivna av ljus: naturligt ljus frin
solen, artificiellt ljus fran lampor och
"tekniskt ljus” frin bland annat radiosin-
dare och rontgenapparater. 1947 vid Ge-
neral Electric i New York sig man dock
for forsta gingen ljus frén en accelerator,
det som skulle komma att kallas synkro-
tronljus. (Anekdoten siger att fysikerna
som korde maskinen inte vigade titta
sjilva, utan skickade in en av teknikerna
som pd sd sitt blev den férste att “se lju-
set”.)

De elektromagnetiska filten runt en
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elektron férindras nir elektroner ror sig
och accelererar. Denna forindring av fil-
ten uppfattar vi som ljus. Ibland synligt
ljus men lika ofta infrarte eller ultra-
violett och réntgen. I en glodlampa dir
elektronerna rér sig pa grund av virme
utsinds svartkroppsstrilning och de vag-
lingder (spektrum) vi far 4r beroende av
temperaturen (ca 3000 K) vilket ger oss
synligt och infrardte ljus. I mobilanten-
nen ror sig elektronerna ldngsammare vil-
ket ger lingre viglingder, radiovagor, och
i réntgenapparaten bromsar de in abrupt
vilket ger kortare viglingder, rontgen.

For att forfina egenskaperna pd lju-
set anvinder man olika metoder dir en
gemensam ndmnare ir att elektronerna
separeras {rin atomerna och styrs for op-
timal ljusutsindning. Detta sker inte bara
i en accelerator utan dven i t ex laserba-
serade kéllor ddr man formar ett plasma
for ate nd viglingder som inte 4r tillging-
liga genom att bara anvinda elektroner
bundna i atomer eller molekyler.

Nir elektronerna ér fria bestar "ljus-
Iillan” enbart av elektroner i en strile el-
ler puls. Genom att styra och kontrollera

MAXIV laboratoriet hosten 2014. De tvi
ringarna och linjiracceleratorn ir markerad.

Foro: Perry Nordeng, 2014.

elektronerna kan man styra egenskaperna
pa ljuset.

Relativistiska processer

Om elektroner accelereras till héga ener-
gier, flera gdnger dess viloenergi, sd att de
blir s3 kallat relativistiska forindras ljuset
som vi uppfattar det i laboratoriet. Vi fir
ett "dopplerskift” av bade viglingden (till
mycket kortare) och utbredning (till en
smal kon i framdtriktningen).

Genom att, som i MAX IV, accelerera
en elektron till 6000 ganger sin vilomassa
forkortas vaglingden 6000 ginger. Dvs
synligt ljus blir till rontgen (600 nm—>1
A) och oppningsvinkeln minskas il
1/6000 radianer (0.01 grader)

Acceleratorn

Acceleratorn bestar av ndgra grundele-
ment: kaviteter med elektriska filt for att
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Elektronkanonen (tv) och birjan av linjiraccelera-
torn i MAX V. Foto: Annika Nyberg

accelerera elektronerna, dipolmagneter
med konstanta filt for att styra dem, kva-
drupolmagneter som fungerar som mag-
netiska linser och speciella magneter for
att styra utsindningen av ljus.

Elektronerna extraheras och accele-
reras i en injektor som oftast dr en kom-
bination av flera acceleratorer. I MAX IV
anvinds en elektronkanon och en linjir-
accelerator. Kanonen skapar ett tag av 5
ps langa pulser som sedan accelereras till
full energi i den 250 m linga linjdracce-
leratorn. Elektronerna injiceras sedan i
lagringsringen och vertikala magnetfilt
frin magneter med tva poler, dipoler, styr
elektronerna runt ringen. Eftersom boj-
ningsvinkeln beror av elektronenergin si
upptrider det vi kallar dispersion, olika
banor for olika energier.

Linser for elektronoptik 4r magne-
tiska och for att fokusera elektronstrilen
anvinds oftast magneter med fyra poler,
kvadrupolmagneter. En egenhet med
dessa ir att nir de fokuserar i ett plan si
defokuserar de i det andra. En magnet
som fokuserar horisontellt, defokuserar
alltsa vertikalt. Det betyder att man be-

héver anvinda flera linser for att fokusera
i bada planen och att optiken inte blir
symmetrisk. Magnetoptik lider av samma
defekter som ljusoptik, t ex kromatiska
effekter, dir elektroner med olika energi
far olika fokallingd. Precis som i ljusop-
tik kan man motverka dessa effekter med
hjilp av linser med andra former: sextu-
pol- och oktupolmagneter med sex res-
pektive dtta poler.

Elektronerna i en accelerator kan bara
overleva en lingre tid om det 4r mycket
bra vakuum dir de firdas. Dirfor bestdr
hela acceleratorn av ett vakuumror som
kontinuerligt pumpas for att hélla ecc
tryck motsvarande det i yttre rymden.

Ljusutsandning

Ljuset skapas dd elektroner passerar en
magnet och “skakar” till. Detta sker pa
flera stillen runt maskinen men kan op-
timeras p3 olika sitt beroende pa vad man
vill forbittra. Vill man nd mer rontgen-
ljus placerar man ett par starka magneter,
en sk wiggler, dir elektronens bana ab-
rupt svinger fram och dillbaka. Vill man
i stillet 6ka intensiteten, briljansen, an-
vinder man minga mindre svagare mag-
neter i serie. Genom att ljuset frin varje

En kvadrupolmagnet liings linjiracceleratorn i
MAX IV, Foto Johan Persson.

magnet kan interferera (samverka i fas) sa
kan intensiteten 6ka med flera storleks-
storleksordningar. Dessa magneter kallas
undulatorer.

MAX-lab historia

1987 startade MAX I acceleratorn att
producera ljus till de forsta entusiastiska
anvindarna. MAX I var ett hemmabygge
och forsta steget pa en ling vég i jakten pa
bittre och bittre ljuskillor.

Utvecklingen har sedan gatt snabbr.
1997 startade MAX II som ir betydligt
kraftfullare och optimerad for speciella
magneter, undulatorer, for att kontrollera
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ljusets egenskaper. Ytterligare tio ar senare
kom MAXIII for att 6ka kapaciteten och
utveckla metoder for det om skulle bli
MAX IV. Samtidigt ersattes den gamla
elektronkillan, en racetrackmikrotron
som flyttat med frin fysiska institutionen
i Lund, med en modern linjiraccelerator,
linac, och en radiofrekvens (RF) kanon,
ocksd detta forberedelser for de nya tek-
niker som var nédvindiga i utvecklingen
av MAX IV.

Nu ser vi MAX IV som inte dr bara
en ring utan ett helt nytt laboratorium.
Tva ringar, modernast i virlden, och en
av Europas kraftfullaste linjiraccelerato-
rer som ligger grunden dven for framtida
utveckling. Linjiracceleratorn forser bide
den mindre 1.5 GeV ringen, med 96 m
omkrets, och den stérre 3 GeV ringen,
med hela 528 m i omkrets, med elektro-
ner. Ringarna dr nastan tre ringar di den
mindre samtidigt byggs i tvd exemplar dér
den andra sitts ihop till SOLARIS i Kra-
kow, Polen.

MAX 1V ir en ljuskilla i vilken elek-
tronerna accelereras och styrs for att
optimiera ljusutsindingen sd att ljusets
egenskaper passar undersckningarna av
material i olika form.

Vad gor MAX IV sé& speciell?

Elektronstrilen ir sjilva ljuskillan (lam-
pan) i systemet och det dr viktigt att
denna ir sa liten och vildefinierad som
mojligt samtidigt som den dr stabil och
har hég intensitet. Emittansen berittar
hur stor strilen 4r och hur parallelt elek-
tronbanorna gar. En lag emittans ar nod-
vindigt for att kunna fokusera elektron-
stralen och pa si vis nd en liten ljuskilla
som medfér art ljuset kan fokuseras till
ett mycket litet fokus. Elektronstrilen i
MAX IV varierar runt maskinen men ar
ungefdr 20 um.

Flera processer sker inom elektron-
stralen. Elektroner med olika energi oscil-
lerar runt olika jimviktsbanor. Idealt skall
elektroner med olika energi f6lja samma
bana, men dispersionen i systemet gor att
s inte 4r fallet. Problem uppstar dd nir
en elektron sinder ut ljus (en foton). Den
tappar d4 energi och bérjar folja en ny
bana. Ar skillnaden mellan banorna stor
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(stor dispersion) s blaser elektronstrilens
storlek upp -> emittansen Okar. Det dr
just detta som MAX IV hanterar bittre an
de flesta andra ljuskillor genom en optik
dir dispersionen minimeras. For att nd
dit behéver man minga, sma och starka
magneter. Eftersom en mindre emittans
medfor att strilens storlek minskar 6pp-
nar det méjligheter att minska magneter-
nas storlek och mindre starkare magneter
gdr att man kan minska emittansen... i
princip en positiv spiral, men samtidigt
okar elektrondensiteten i strilen och an-
dra problem dyker upp vilka tagit &r av
designstudier for att 16sa och hantera.

Det koncept som ir utvecklat vid
MAX 1V sprider sig nu éver virlden. Frin
den nya ringen SIRIUS i Brasilien, via
uppgraderingen av ESRF i Grenoble till
forbattringen av Spring-8 i Japan, alla tar
de upp designidéerna frain MAX IV.

Vart &r vi pa vag?

Aven om synkrotronljus frin en accele-
rator som MAX IV har nya och revolu-
tionerande egenskaper ser vi att utveck-
lingen gir vidare. Dels i riktning mot
ringar med dnnu mer forfinade egenska-
per och en bittre integrering av experi-
mentstationerna med acceleratorns egen-
skaper. Dels mot nya typer av ljuskillor
som frielektronlasern (FEL). Drommen
ir en rontgenlaser. Synkrotronljuset frin
en lagringsring 4r inte fullstindigt kohe-
rent och det 4r svart att nd pulser kortare
in ett par pikosekunder. Med laserteknik
kan man gora detta men det dr en utma-
ning att nd rontgenomradet speciellt med

Nigra magnetsektioner i 3 GeV ringen i MAX

1V, Overdelen av magneterna iir avlyft och va-
lewumrdret synligt. Foto: Annika Nyberg.

intensiteter motsvarande en accelerator.
En FEL kan diremot gora just detta vid
rontgenviglingder och dessutom oka
intensiteten med flera storleksordningar.
Forskare brjar nu planera unika experi-
ment som att gdra 3D-filmer med holo-
grafiska metoder som foljer enskilda ato-
mer under tiden en kemisk reaktion sker.
En FEL ir i grunden relativt enkel.
En elektronstrile frin en linjiraccelerator
skickas in i en ling (50-100m) lang un-
dulator. Om egenskaperna ir de ritta kan
man fi ljuset att forstirka sig sjilvt kohe-
rent med hjilp av elektronerna. Eftersom
elektronerna 4r helt fria finns i princip
ingen begrinsning for de vaglingder
man kan arbeta vid. En hake ir diremot
att kraven pa egenskaperna for elektron-
strilen 4r mycket hoga. Ett annat pro-
blem ir att styra sjilva ljusutsindningen
och inte lita lasern starta frin brus, utan
med vildefinierade egenskaper. Linjir-
acceleratorn i MAX IV ir byggd for att
kunna skapa dessa elektronstrilar och
forskning pa kontrollen av en FEL har
pagact i ménga ar. Det finns i dagsldget
tva rontgen-FEL i vérlden: LCLS i Stan-
ford och SACLA i Japan. Ytterligare tre dr
under uppbyggnad: XFEL i Hamburg,
SwissFEL i Schweiz och PALFEL i Syd-
korea. MAX IV laboratoriet har pdborjat
designstudier av en rontgen-FEL i Lund.
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