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MOLECOLAA PIU PICCOLA QUANTITA DI MATERIA CHE POS H}
LE PROPRIETA CARATTERISTICHE DELLA SOSTANZA CONSI A

elettroni

ATOMO LA PARTE PIU PICCOLA DI CIASCUN ELEMENTO, CHE
RIMANE INALTERATA NELLE REAZIONI CHIMICHE

protoni
neutreni

LE PROPRIETA CHIMICHE DEGLI ELEMENTI DIPENDONO DALLA
LORGCONFIGURAZIONE ELETTRUESTERNA)

LACONFIGURAZIONE ELETTR@NMIOGNI ELEMENTO NEL SUO /=" |8
{¢!¢h dGbhwa! [9¢ : !bL/! 9 /! w!¢ceowl

NUMERO ATOMICNUMERO DI PROTONI NEL NUCLEO ' There' plenty o roomatthe
NUMERO DI MASS3OMMA DEI PROTONI E DEI NEUTRONI NEL NUCLEO ' o
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Perché non le
vediamo [e
molecolg ad
occhio nudo?
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PADReS

Perché non i
vediamo (li
atomi) ad
occhio nudo?

COME VEDERE GLI ATOMI?

Marco Zangrando (Elettra Sincrotrone Trieste and H{ONRY; marco.zangrando@elettra.el



Sy - ioMEE-  COME FACCIO A VEDERE GLI AT@
Mi serve una SONDA!

VoglioVEDERGualcosad il candidato naturale (come sonda) e ldCE

-=) hYZ &SYONI NI3IA2YySJ
Che tipo di luce?

Ci sono molte sorgenti di luce differenti:
Il Sole, una candela, una lampadina, un tubo neon, un laser, ecc.

s o [N,
* 1 ¢}

als AYyYylFyTlAlGdzidzy 02aQ
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<y oM | UCE: ONDA/PARTICELLA ©

La luce e un onda elettromagnetica (ma mostra anche dei comportam{anti da particella)

A= E
==

Yellow

Or N NE300A N PR P i
Orange Z = \/ b J

6,650 A
865 nm

7,000 A
700 nm

[ dzy 3K ST T |
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Lffl

THE ELECT

FAYSS I

LO SPETTRO ELETTROMAGNETI@

f dzOS § &az2ft2 dzyll LI NUS RA dzyl Tl YA

ROMAGNETIC SPECTRUM

WAVELENGTH

(in meters)

COMMON
NAME

ACCELERATOR-
BASED LIGHT
SOURCES

COMMON
SOURCES

FREQUENCY
{waves per

ENERGY OF
ONE PHOTON

(electron volts)

NB: solo per la luce visibile, la
RQ2Yy RI 8

f dzy IKST T [
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“"HARD” X RAYS )

"SOFT” X RAYS GAMMYA RAYS

aa

RADIO WAVES INFRARED A ULTRAVIOLET
Pec——=%

VISIBLE
MICROWAVES

TERAHERTZ

“BARD” X RAYS

PN
}@ ‘
Radioactive

X-Ray Elements
Machine

' Light Bulb

People UV Lapip

2 1013 ]0]4 ]0] ]0]6 1017 1013 ]0]9 ]020

1 100 102 108 104 105 10°

Radiografia della mano della moglie di Albert von

O2f 2 NB Kollikerottenuta dal SigRontgen
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OK, ci sono molte espressioni diverse della stessa famiglia, ma
jdzZ- £t Q8 f I af dzOS¢ OKS OA Lz | .

Cl OOAlI Y2 dzy S&SYLWAZ2KIl yI f
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{dzLILI2 Y SGS RA SYUNINB Ay dzyl a
LI gAYSYyG2Y LIftt2yA RIF OFfOAZ2Z LI
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QY - 1000 e | RAGG| X
| e dimensioni della sonda devono essere simill a
guelle degli oggetti da sondare!

{S LINII2yAlLY2 Af OSRSNB f (G200FNBZ |ff2Ngsefl
23Ft Al Y2 ¢QOSRSNBE 3TFtA FG2YA OY!Il cibeyWw@&iSaadi 6 Y2 f

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

: @ : Jd s

T

WAVELENGTH
(in meters)

T T T T T T T T | ) 1 | I
102 102 10! 1 107 102 10% 104 10° 10% 107 108 10° 100 10! 102

COMMON RADIO WAVES INFRARED 4. ULTRAVIOLET “HARD” X RAYS

NAME _ VISIBLE

MICROWAVES “SOFT” X RAYS GAMMA RAYS
ACCELERATOR-
BASED LIGHT

SOURCES TERAHERTZ “HARD” X RAYS

COMMON
SOURCES @
, 50 av Radar Light Bulb
adio

People UV Lamp
FREQUENCY -
106 107 108 107 10'° 10'" 10'2 10 10" 10'5 10'® 107 10'® 10'% 10%°
ENERGY OF
ONE PHOTON ! L L L L
electron volts 10° 108 107 10% 105 104 103 102 107 1 10" 102 10° 10% 10° 10°
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t NAYI R

AYLRNIOFYGSY ljdzr yi2 ONATEFYGS

v dzl' & 08

A I FFNRYGIGINBS Af Y2R2Z

ente di luce piu brillante che conoscete?

?
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PAReS

Hertzsprung-Russel Diagram

& . kil -..-5 Diciamo che la stella piu
W a2 brillante & circa 1 milione di
P S volte piu brillante del Sole
.‘

Betelgeuse
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— 3
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PAReS

Ma perché e importante avere una sorgeimellante?
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e @ ' OFFICINA DEI
<y ioMEEs - LA STANZA BUIA, DI NUOVO
Torniamo alla stanza buia che abbiamo visto prima, e supponiamo
OKS 2N} @23fAl alLISNBE Oz2al 0Qs
divano, dei quadri, ecc.)
A Mi serve una (sorgente di) luce!

PAReS

e

Candela Torcia elettrica Riflettori
Meno » DETTAGIH » Piu
Piu » TEMPO » Meno
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PS:
5 &

Ci serve una sorgente di luce estremamente
brilante6 S QQNBI2f F 0Af SQQU
(almeno)raggl X

D. Come si puo fare? Q
R Costruendo 5INCROTRONI ¢

i
e

. Ay
' RIS
< « - .x,‘.a e
)/2 )f OQSs | AW
S Y
:

sincrotrone naturale? e,

R Si ma non utilizzabi s
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@y - iOMiEF  COSTRUIAMO IL SINCROTRONE ©
Wikipedia:
Il sincrotrone e un tipo di acceleratore di particellecolare e ciclicoche deriva dal

ciclotrone, in cui le 1l fascio di particelle accelerate viaggia lungo una traiettoria circolare
chiusa.

Nel nostro caso, le particelle utilizzate sdnio=ET TRONDove posso trovarli?

(r

Hettrone!

J i u .I. A <\l
R RT . 8 111
wa F\ = mi B .
[ BCy uwiy i ) SR EER S% S 3

Ci serve un cannone elettronico!! GRS RN SRt

[ I | v
WE NEED GUNS | ‘
:

fvy/ - & ) Al |
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Trieste
| |

g Ny

A
Electron Pla(t rs) for

gun ho. izontal deflection (B)
Plates for
~ / — _ vertical deflection

Heated filamen —
(source of electron )

Side view
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ISTITUTO

<y - iOMEE | UCE DAGLI ELETTRONI ©

Il trucco per ottenere la luce (cioe la radiazione) da un elettrone consiste
yStt QF O0OSt SNJF NI 2

aAlb Y2 dzyaQlta t 23]

Accelerazione centripeta!
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Elettra et
QY - 100 e 5 | | b | / | W T I I X K @
n n I u u PADReS

{electrnn beam

bending
storage magnet

N2aFY af QF
realta e un poligono

synchrotron
radiation

ring

Radiazione di sincrotrone

Come curviamo gli elettroni?
Usando campi magnetici generate GROS3hagneti
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Magneti permanenti- Campo magnetico

Magneti NIB: Nd,Fe,,B

(un magnete NIB come una moneta puo
sollevare fino a 9kg.)

al 3y SGA GNRONBIGAGAE SLISNYIYSYGAL

Corrente elettrica in un filoe-
Campo magnetico
~ 1 metro

omagnete)

Magnete curvantg(elettr

5A OKS OlFYLZ YIIdySus®ga auA LJI
(Barra magnetica - 102T¢0.02T) -

(Campo magnetico della Terra - 3.110°T=0.000031 ¢l f f Q9 lj dzt @ ,EA
(Risonanza Magnetica Nucleare - 7T)
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<y - iOMEE-  COMBINAZIONI DI MAGNET!H ©

A OdzNIF yOGAXEX Gdzidl Al = OC
SGUNRYAX

YI3ySi
2 RA Sf

SAaGNROdZ A2y S RA F‘ - 1 S SRAAIWRIO dil IANRBAS RA  f«
Brillanza bassa (flusso basso) Brillanza elevate (flusso alto)
[ dzy 3KSTT M RQ2yRI

[ dzy aKSTT | RQ2Yy
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Vi ricordate della brillanza? Alla fine il Sole era sufficiente per i nostri scopi?

No, il Sole non € brillante abbastanza ed inoltre non genera la radiazione che ci serve @Ga&gnetptroni!

Quanto brillante e Elettra?

" /NWW b =~
5 Un Sincrotrone come Elettra

— € 1.000.000.000 di volte piu
brillante del Sole!!!

X Ray Tube

Brightness (photons / sec / mm?2 / mrad2/0.1% BW)

5 -
10" = 60-W Light Bulb

Candle
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Storage
ring

SCHEMA DI UN SINCROTRONE ©

Booster
ring

CANNONE ELETTRONICO
Experimental L] |it| AC
stations
&
ANELLO BOOSTER

£
ANELLO DI ACCUMULAZIONI

£

LINEE DI LUCE
Linear a

~ accelerator
STAZIONI SPERIMENTALI

Marco Zangrando (Elettra Sincrotrone Trieste and H{ONRY; marco.zangrando@elettra.el
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OK, adesso abbiamo la luce; come la mandiamo agli esperimenti?

PADReS

Ci serve un@EAMLINE (LINEA DI LUGIstema ottico fatto da specchi, reticoli, fenditure, ec

booster
e

__storage ring

linear accelerator /7 E

_ electrongun . §
optical hutch

.Aighg@mmdulators
and bending magnets

1
\
i

experimental station

working station

P polichromatic divergent beam

obtical elements

* monochromatic
focused beam
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<y ollz=r SINCROTRONI NEL MONDO N4
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Elettra (IT)
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&Y - 10 S Vuoto interstellare e velocitadellaluce

PADReS

I f f QAAgIUWB NI ESE £ 2 | OOdzydzt | 1]
y2y 0Q8 INAIFZ YI '€t GNF ! f
presente nello spazio interstellare): 110 mbar
(100.000 particelle di gas in 1&m

f AYSS RA f dzOSX0
7202 OLJ NJ A2VI 0Af

Glielettroni usatiper generarela luce di
Sincrotrone/FEHdevono viaggiare quasi alla
velocita della luce 99.99995% (per essere in
grado di emettere raggi X)
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&Y - 1O oo Curiosita

PADReS

A Possonaverecirconferenzedai 100m aqualchekm e/o
lunghezzada decinedi m aqualchekm

aaaaa

A LavoranHn kT 602y OANDF yn =~ Ty
A giorno diviso In 3 turni: morning, late, night uuuuu

A‘ﬁ

A Ospitanoquasi 200Qicercatoril £ f o™ ?ub

A Bollette energiaelettricadi diversimilioni R A
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Elettra

i JOQII grigaaoe Il Sincrotrone (e/o il FELS pericolosd?

(o DENMARK “-~/
c}\vl::ubg O i!iib
/ (o] e 3

Qo AN

/

“From Stettin in the Baltic to
Trieste in the Adriatic, an Iron
Curtain has descended across
the continent.”

w
POLAND

CZECH Iron Curtain: separating line
REPUBLIC between Western Europe and
the Soviet Union.

NON SONO PERICOLOSI!

/ Sonopraticamentedelle enormi
lampadineX

Foto del 14 maggio 1992 scattata da un satellite spia sovietico
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La tecnica sperimentale (forse) piu importante in un sincrotrone e la FOTOEMISSIONE

Ci permette di conoscere la specificita chimica del nostro
campione:

A Di cosa é fatto?
A v dzl I& $§u& formula chimica?
A Qual & il suo stato chimico (libero, ossidato, legato, ec

COME?
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ISTITUTO

&Y - 10 ;e SONDARE IL SISTEMA @

Oblettivo: conoscere la composizione e lo stato di qualc

LRSFY a40dz2204SNI 2 S aaSyuaaAr

In pratica serve sondare il sistema, cioe eccitarlo e registrare la sua reazione
Re “ 3
\‘*I z
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<y - i0
Wikipedia:
[ QSTFFSO02 F202St SGONRO?2
guando della radiazione elettromagnetica,
come la luce, colpisce il materiale.

EFFETTO FOTOELETTRICO

~

S

PADReS

S

00GN2Y A

Analyzer for
kinetic energies

Photon Source (A
Electron Opticg' )
Luce di ) /‘s
sincrotrone / -
: - ey 5 ) detector
elettroni : Y ..
¢ 1922: premio Nobel per ™" ®: . Photoelectrons
¢ oé‘ = —

f QOSTFSOG 2

[ ]
L2 Q

f dzOS RA

“ A LSS ‘P:»”» >
F2028% 0N

7 » >
— ~S
>
RREEIE m
FIXIII TS

Sample

AYONRUNRY

{
GNRYA S y2

RA St S

f QSY SNHA |
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Energia della luce di sincrotrone

| 2y2a 0Kt Y2 dz;fEIKSIII
(A la sua energia) — 9y SNEAL 0OAYSGHAOL

aAdadz2NA I Y2 f QSYSNH?

ancora hanno dopo esser stati calciati
Energia di legame: Fdz2NA RIFETf QlFU2Y2
misura quanto
fortemente
un elettrone e
legato al nucleo

0 (3

Energia finale elettrone Energia iniziale fotone (luceknergia di legame
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*aka ESCA

Spettroscopia di foteelettroni

Electron Spectrum

130000
Cu
g 2p3 Spettro del
()
1% Rame
H g 2pl
1 -
o CuA
(i ell:ectl:g:; cu Cu
3s 3P

ado ! sdo ; 2do
Binding Energy of Electrons (eV)

Raggi X eccitano ato
Elettroni saltano fuori

Usual Analysis
Area and Depth

€ L€ L€ S € L€ € L€ € 6
e e e e e e e e e
Top 20 atomic layers
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PADReS

g ' 7 S
} ;
B ; -
.ﬁlﬂlm“JH;ﬁ S N
{ i
B me SRS
r[ _.nrl\da fn“ a.l i : 2 ,:'/ O Pt ‘(‘._:”I'.‘,l‘.- 5)! Paf
. i@@aapggsaea R N
V|
2 =2 A» = .' 600 500 400 300 200 100 0
Binding energy, eV

Possiamo identificare ogni elemento nel nostro campione!
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ELEMENTI DI UNA BEAMLINE

Booster
ring

RETICOLI:
Monocromatizzazione
Focalizzazione

AN

FENDITURE: SPECCHI: sorge
Selezione Riflessioni
Focalizzazione

Experimental
stations

T

Vertical
focusing
mirror

@f Translating  spherical

Linear
accelerator

/

Horizontial
deflection/ N /
fmcysing — - orizontal
mirror —— focusing Beamlines

exit slit

entrance
slit

Vertical

focusing
mirror E”Iptll:ﬂ”}l’
Polarizing
Undulator
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~

UaAl Y2 ALISOOKA Y2fid2 &ALISOAFEAY AYOARSYIl |

Tangential focus:

Sagittal focus:

Aaz2f 2 Oz2aiu2air ORI FfOdzyS RS

A Prodotti da pochissime aziende nel mondo

A MOLTCG LINSEOAAAEY
specchi piani lunghi 1 m con un errore di formadnm.
Esempio: se costruisco una ferrovia tra Milano e Roma (~55
km), ho una differenza massima in altezza@b mm.
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| A aSNX2y2 NBGAO2fA RA RATFTFNITAZ2YS LISNI RA&AGNRO

al y2y LlRaairl Y2 dz&al NBE f SY(iAZ LINR:

Fenditura

aZRAFAOKAI Y2 3IfA &ALISOOKA @GAadGA LI
\H\,,T sulla superficie
unabﬂné”

Vedremo poperchela monocromatizzazione cruciale
3/4/2022 ¢ UTE Marco Zangrando (Elettra Sincrotrone Trieste and {ONRY, marco.zangrando@elettra.el



