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#~  Lallum de sincrotré
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La radiacio electromagnetica = llum
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#~  Lallum de sincrotré
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Per observar els detalls d'un objecte, la longitud d'onda de la
“llum” ha de ser menor que la mida dels detalls que volem
observar,

Whvelength

A < menor que els detalls f\_/-\/

. . Symbal for wavelengthis A
La font lluminosa ha de ser prou intensa

La llum visible (A entre 300 nm i 700 nm) és suficient per als
objectes usuals: Amb un microscopi podem observar
objectes mes grans que 1 um

Pero aixo no es suficient per a objectes més petits, com
molecules o atoms -> necessitem raigs X ( A ~ 1 Aoco.1 nm)
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Degut a que la velocitat de la llum no és infinita, quan una carrega canvia la seva
velocitat, genera una pertorbacié en el camp eléctric. Com que una carrega que e€s mou
genera també un camp magnetic. El vector de Poynting és diferent de zero i es
genera un flux d’energia o radiacio.

charge > 0

an)-ﬂting vector: §

\ long. electric field
{ component E_

|
I
Umgmﬁc field l‘

—F
acceleration
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La poténcia total emesa per una carrega total al ser accelerada.

carrega accelerada NO relativista

2 2 2

e d e ”

P= — p] — i
6re,me \ dt 6re,c

Férmula de Larmour v=0 03C

Distribucio espacial de la radiacié:
Uniforme
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carrega accelerada relativista

P= = 7ﬁ@3—(BXB]}
TE,C |

v=0.99-¢

|
Distribucid espacial de la radiacié:
Concentrada en la direccié frontal

= -2
C

L _E
1-8° £

(factor de Lorentz)

A ALBA

£ =0.9999999855

y =5870
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Neix el concepte de sincrotro

€

camp magnetic constant

llum de sincrotrd

camp electric oscil-lant
(cavitat de radiofregliencia
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Obtenim raigs X enlloc d’ones de radio a causa dels efectes
Doppler i relativistes

En un electroimant de curvatura

£ - 3ehBy”
2m
K L (keV)=0.6650E*(GelYB(T)

Alba accelera els electrons a 3 GeV, guan passen per un imant
de curvatura de 1 Tesla generen fotons de:

E =5985keV o A =21A
(raigs X)
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Podem obtenir raigs encara més intensos amb una serie d'imants permanents

Onduladors i wigglers:
dispositius d’insercio
amb periodes magnetics.
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2= Lallum de sincrotré
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La llum de sincrotro

Polaritzada linealment en
el pla de I'orbita i es pot
manipular amb el
dispositius d'insercio

-——/‘

ulor - Right circular
*—  polarization
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Alt flux 1 brillantor
Ampli rang de longituds d'ona
La polarizacio és definida i adjustable

Estructura temporal
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El sincrotro ALBA

Alba accelera electrons

2y " i
"'\-\.._"_\_ A E

Linac: 100 MeV
a3 GHz

Propulsor (Booster):
3GeV, 250 m
simetria 4

Anell d'emmagatzament:
3 GeV, 268 m

16 cel.les

simetria 4

16 seccions rectes de
8m, 4.4mi 2.6 m de llarg
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Acceleracio inicial (Linac) E

0O Per accelerar a altes energies ja no podem fer serv  ir voltatge constant
0 Hem d’anar a voltatges d’alta freqiencia: 500 MHz — 3 GHz

Sincronitzar el pas dels
electrons amb el pic de I'ona
del camp eléctric

bR A e
Cavitat de RF i L |

| (semblant a un microones)

F(t) = qE(1)

.‘ | .:-_
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Acceleracio inicial (Linac): discretitza els electrons

i RF cavities

[ I‘ Fotusing elements
! B \

LINAC: de 0.1 a 100 milions de volts en 10 m
v de 60% a 99.998% de ¢



El sincrotro ALBA
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Anell propulsor (Booster)

Storage ring

e — '__“_':h-..___“_‘_
[lap S — a

-f

Y.
| Cavitat RF

Booster
synchrotron

Imant dipolar

BOOSTER: 100 MeV a 3 GeV
v de 99.998% a 99.99999855% de c

O Accelerador circular 4 =LE
0 RF per augmentar I'energia Cavital RF
O Imants per mantenir els electrons circulant :‘
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Anell d'emmagatzematge

Centenars de bombes ioniqgues mantenen un buit de 10-1° mbar



120 sextupols
de 150 mm,

meés de 100 correctors
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Anell d'emmagatzematge
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El sincrotro ALBA

ZImm 2/0.1%bw]

Brillantor [ph/s/mrad

Alba és un sincrotré de 3 2 generacio
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Europa: 18
America: 14
Asia: 28
Oceania: 1

> 60 sincrotrons arreu del mon !
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Linia (FL) | Tecniques experimentals Aplicacions cientifiqgues

MSPD Ciencia de materials i difraccid de pols/ Estructura atomica de materials,
(SCW-30) Altes pressions difraccié amb resolucié temporal

22 CLASS Espetroscopies d'absorcio i d'emissio Estructura atomica de materials,
(MPW -80) difraccié amb resolucio temporal.
Reaccions quimiques
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<L oa Aplicacions: Difraccio de pols

La técnica que emprem en aquesta linea és la difraccié de raigs X

detector
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Estudi d'una bateria de Li , ,Mn,O,

« Estructura tipus "spinel" de Li, ,Mn,O, (varies valéncies: Mn®/Mn**) i que inclou
altres fases.

» Li, bateria buida (descarregada), el Li és al catode
» Liy, bateria plena (carregada), el Li és a I'anode
 Preguntes:
- Que passa amb l'estructura de la bateria durant la carrega/descarrega?

- Hi ha degradaci6 de I'estructura interna de la bateria durant varis cicles de
carrega/descarrega?

- Hi ha fases que destrueixen la matriu de la bateria (la matriu és I'encarregada
d’emmagatzemar els electrons) i que per tant s’han d’evitar/suprimir?
- Reversibilitat? Estudis de "doping" o dopatge, estequiometria.

 La mesura de difraccié de pols es realitza en transmissié amb una cel.la (que
conté la bateria) dissenyada especificament per a I'experiment. Absorcio d'alta
energia, 10-15 minuts per patro de difraccio.

« Podriem fer el mateix amb bateries comercials?
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El procés de carrega i descarrega d'una bateria Li- 10

r Lo

_ Electrolit T

L1, C Li,_ (Ni,C0)O,
anode 6 catode
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Difractograma in situ de Li, Mn,O, en la cel-la
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Design and performance of an electrochemical in-situ cell for high resolution full-pattern X-ray powder
diffraction C. Baehtz, Th. Buhrmester, N.N. Bramnik, K. Nikolowski, H. Ehrenberg Solid State lonics
176 (2005) 1647 — 1652



Seccio6 del patr6 de difraccio durant la carrega i descaega de la bateria
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Som capacgos de veure els canvis de fase de Li ,,Mn,0, mentre la
bateria es carrega o descarrega
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A~ Aplicacions: Difraccio de pols
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Sequencia de fases (A,B,C) en Li ,Mn,O,

- L'estudi demostra que hi ha una fase (C) que s'had'evita r (amb
dopatge) per a que la bateria funcioni optimament
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et BL-OQ MISTRAL _
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A~ Aplicacions: Microscopia de raigs X
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Reconstruccié tomografica de raigs X de particules de | virus vaccinia mesurades amb
una placa de zona de 25 nm. (a) Tall oblic extretd ‘'untomograma. La barra d'escala
representa 1 pm. (b) Talls centrals de subvolums extrets del tomog rama, cadascun
conté una particula viral diferent. Detalls de I'int  erior del virus son visibles. La barra

representa 300 nm.

Carrascosa JL, Chichon FJ, Pereiro E, Rodriguez MJ, Fe  rnandez JJ,
Esteban M, Heim S, Guttmann P, Schneider G. J Struct Bio  |. 2009
Nov;168(2):234-9.




A~ Aplicacions: Difraccio no cristal.lina
BL11: NCD




A~ Aplicacions: Difraccio no cristal.lina
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Canvis estructurals causats a una proteina perun|  ligand

Intensity = 1/d

Nature Methods - 1, 188 - 189 (2004)

PROTEIN BIOCHEMISTRY

5,80 P b6 o846 230 X-ray vision reveals conformational changes
1/d Michael Eisenstein
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Estudi dels musculs

f- 160 nm

50
La difraccio de raigs X a baixos angles ens
proporciona informacio a baixa resolucio, amb
la qual podem reconstruir el moviment a nivell
atomic de les proteines que formen els
musculs.

0.0

50

F-axis {nmd

00 150

Y-S (nm) p (z) - (arbitrary units) Juanhuix J, Bordas J, Campmany J, Svensson A, Bassford ML, Narayanan T.

Biophys J. 2001 Mar;80(3):1429-41.
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A~ Apllcacmns' Crlstal lografia de macromolecules

BL13 XALOC




A~ Aplicacions: Cristal.lografia de macromolecules

AL B A

cristall de proteina

Patr6 de difracci6 a 1.6 A
de resolucié

Llei de Bragg

= A=2dsin8

Atomic planes



A~ Aplicacions: Cristal.lografia de macromolecules

A B A

Vlz F (hkl) exp[-27i (hx + ky +12)] = p(xy2)

densitat electronica
de la macromolécula

imatge tridimensional de

centenars d'imatges la macromolecula

de difraccio




Aplicacions: Cristal.lografia de macromolecules

Amb l'estructura 3D de les macromolecules
podem estudiar la vida a nivell atomic/molecular

raugh
ribosome  endoplasmic
reticulum

plasma
membrans

mitochondrion

cytoplasm
microtubules L

{part of cytoskeleton)

lysosome
\

=

nucleus

smooth ¥ nucleolus
by

endoplasmic . chramatin

nuclear pore

reticuium
free nbosame

. nuclear envelope
Golgi complex

centriole
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2= Aplicacions: Cristal.lografia de macromolecules

Abrahams JP, Leslie AG, Lutter R,
Walker JE. Structure at 2.8 A
resolution of F1-ATPase from
bovine heart mitochondria.

Nature. 1994 Aug
25;370(6491):621-8.

Ty b Paiera
Xy Boam =

Clasbon Prsonys Da¥ynckon Pakom Lom WELS

BL13-ALBA

“ Imatge d’alta resolucio de la proteina estudiada:

distancies

conformacioé de residus, proteina, lligand(s)

centres actius

comprensié del mecanisme d’'accié

¢ Es pot utilitzar per provar molecules amb constants d'u nio
baixes (~mM) per a obtenir medicaments meés potents i se  lectius




A~ Aplicacions: Cristal.lografia de macromolecules
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Exemple: replicacio de 'ADN

DMA primase

DNAligase VA primer

DMA Polymerase (Polao)

-z IR I ™

Dkazam fragment

e’ KK LS8

3’

/. ,//
/ 3
= TOC

Topoisomerase

DMNA Polymerase (Pold)
Helicase

Single strand,
Binding proteins
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nef
vpiU
vpr

yif

Cellular factors

TREF RMNA pallll
PCAF NF-KB
&t al.
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ABBOTT's Aluviran (Lopinavir ) Inhibidor proteasa VIH
Aluviran (navol blau) Proteasa del VIH

KALETRA @ (aluviran & ritonavir)
Tractament contra VIH
Aprovat FDA 2000

$400 millions de guanys al 2007
(Chicago Tribune, 2008)

W
_.r ;

} )
W d—i\;—-\

A

z _‘Lﬂjj—(

@

Protease

Ritonavir (navol verd) Wild type

interacciona amb VS2A

Val82 V&2F
V82T

Aluviran Ritonavir

SHAM et al. ANTIMICROBIAL AGENTS AND

CHEMOTHERAPY, Dec. 1998, p. 3218-3224 “ Values represent the mean of at least three determinations.
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Soques del VIH resistent a |I'Aluviran

: ;. Aquestes mutacions canvien la conformaci6
Mutacions tipiques

d'aquest llag:
en la proteasa, /

relacionades amb la
resistencia a
I'Aluviran:

M46L
154V

V82A
[Mo et al. J. Virol. (2005)]
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NOVARTIS’s Aliskiren (Tekturna ©): inhibidor renina
» Molts medicaments controlen la pressié arterial » Aliskiren és el primer
interferint I'activitat de I'angiotensina o la secrec i0 medicament que inhibeix
d'aldosterona directament la renina

» Pero si s'usen sovint, el cos augmenta la producci6 d e renina.
Renin-angiotensin-aldosterone system
l Sympathetic \ H_:::,:::n firom

- - - activity an organ
r
1
« ' - :0:-_ Stimulatory
[ 3 signal
: MNa
.‘ == Kidney : .
¥

[ ren=* Lungs K- = = = Inhibitory signal
Liver i Seiige » Tubular Na* CI .
ive siition 3E Bk L, reabsorption and K- Cle=ppe o
and renal endotneium: . s
ACE A excretion. H.O retention HOm ¢ & —p Active transport
[ ¥ ‘
]
i = = =k Passive transport

Adrenal gland:
cortex

Angiotensinogen
Water and salt

retention. Effective
circulating volume
increases. Perfusion

Decrease in ®
renal perfusion _

(juxtaglomerular @ Arteriolar of the ]uxta_aglomerular
apparatus) == === yasoconstriction, apparatus increases.
Increase in blood
@ Pressule Arteriole

== ADH secretion

Pitultary gland: :
posterior lobe @ ]

v
Collecting duct:
H.O absorption

T L L L L]
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Inicialment, a partir del substrat endogen de la renina que és un peptid
(D-R-V-Y-I-H-P-F-H-L-V-I-H- ...) es desenvolupa el compost CGP38560 com a

possible farmac inhibidor de la renina.
(X-F-H-x-V-x)

CGP38560c

Pero CGP38560 eés retirat de la fase d’assaigs clinics per que:

» I'absorci6 oral €s molt baixa (< 1%)
 la secrecio biliar (o expulsié del cos) és massarapi  da (el compost té una vida mitja

de només 7 min en el cos).



A~ Aplicacions: Cristal.lografia de macromolecules

A B A

Per a trobar un nou
compost/medicament es va utilitzar
el modelatge 3D i “docking”, i es va
poder identificar el complex renina-
inhibidor més estable.

/ Aspartates
H w-?.ﬂ ,zl_l ﬁ‘j,
. / P
; '--...:;._‘,é 0 HC.'>§0 \,F-""
Predicted Experimental (X-ray) 9 " '-o-;: 8
1987 1991 NH H

A partir de l'estructura 3D se n'‘obtenen les
caracteristiques que ha de tenir un nou
possible medicament/inhibidor de la renina.

Interaccid i conformacio de CGP38560 amb la renina
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Després d'optimitzar el compost, s'obté el
medicament Tekturna:

............
.
.

e | G Optimization
K = -
W ey
%, Mo ICs0= 1nM o°

R . * Aqueous solubility
« njtial lead: CGP540614 *

* logP

* Stability

» Specificity (enzymes)
» Specificity (species)

" ICso= ugnﬁ » Toxicity
C6PHOB368 » SERIOO » Aifskiren
Tekturna - Rasilez
| Tekturna®©:
o . .
e Con I ) Tractament hipertensié
IS D8 . FDA aprovat el 2007
athepsin O —
Cathepsin E >10 000 Q $50 millions en 2008
Pepsin >10 000 ‘ oo ? -
V-1 peptidase »10 000 Wj\ﬁ _,ﬂi,,,Lx_Hf?_fl\NHg (Trading Markets, 2009)

Cohen NC. Chem Biol Drug Des 2007; 70: 557-565
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Estructura d’absorcio de raigs X a prop del llindar
(X-ray Absorption Near-Edge Structure)

XANES

13 -

Yitnum in water solution

17

Constuctrive
interferencs

1.
15 -
Destructive
imterference
an 13 . , . .
N 17100 17500 1™ 17500 |
e
= | -
15 -
10 - i e
- EXAFS _ _
05 _’J Extended X-ray Absorption Fine Structure
(Estructura fina extesa d’absorcio de raigs X)
. . : : :

|
17100

17400 17600 17300
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Els raigs X poden analitzar els materials capa per capa:

2-{]_1r|1[r1r1'|r|1r 1||1|'||'|rr1 [I-I|_

1.6

Normalized absorption

Fe Ni Cu
i-'}-S_Il|'Ilcll||||||||'||:|I|'|I'||'I|'||_

650 700 750 8OO 850 900 9350 1000
Photon energy (eV)
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Exemple d’EXAFS

12§ Kb vaper

|

os{ | | EXAFS

oF

0.0 T T T T T T T T T
1515 1520 1525 1530 1535 1540

E (keV)
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Automocio: medi ambient

@ Active site : Pt, Rh, Pd
B Support : alumina, etc.
() Additives : CeO,, Ce0,-ZrO, Kuena

alkaline etc.

Aglomeracio és la responsable principal de la desactivacio dels
convertidors catal-litics (TWC)

Estudi dinamic i in situ via I'absorcio de raigs X en fluorescencia
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=
31

[13% H,/He(60seq)4== [120% O,/He(60seg)  § a1
©
£ 1.0
on 1.8 : S
LéJ 600°C R oy = Oxidat
< Z — Reduit
X 16 *o
O . 11.52 11._56 11.60
= Energia / keV
g S
c 1.4
-C% —
S N
<
NWW WMWY

2 {
o) 500 1000 1500
emps (seQ)
@ atom Pt 9-'9'

Mida particula Pt: 7 nm =) 5nm mmpmm) 3 NM
30 seg 1000 seq

Y. Nagai et al., Angew. Chem., Int. Ed., 47, 9306 (2008).
Y. Nagai et al., Catalysis Today (2009).
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Indastria petroquimica: epoxidacio de propil.le

HPC o
(Hidroperoxid de cume)
/\ >
Ti
Ti en entorns aillats (Ti-MCM-41) > 98% conversio
> 97% selectivitat
- io @H2 > 95% eficiéncia peroxid
. Sio Y
TI poliméric Si(lji'lll'i\/oo;Z _ .
| t_ i Temps de vida del catalizador > 1 any
# Nnactu
__ Actualment hi ha 3 plantes en
alllat H,0 el mén emprant aquesta
: tecnologia per a la producci6
s> ACtIU ~= de I'dxid de propil.I&
|
'sig OSi
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Medi ambient: particules d’urani alliberat a Xernobil

Estats d’oxidacio U

Diferéncies en cinética
d’erosio, mobilitat i
quocients de
transferéncia al sol -
vegetacio

Salbu et al., JER 64, 167-173 (2003).

Morm. Absorption coefficient, a.u.

5 L B L a B Lk R E e e L R

B

=y

Ly
T

el
T

i AETETTITTI RTTRTTART] RETRRTTRT] IRTTRTTRT] AT TH!
17.15 17.16 17.17 17.18 17.18
Photon energy, kel
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Medi ambient: fito-remediacid o extraccio de la contam

Impacted

Soil RZ?;LE’J?;TSd Confaminant
Planta transgénica

“mustard plant”

Acumula 24
vegades més Arseénic
en fulles i tall

/ [Contaminant
Taken up inte
./ Plant Tissue

o

Translocation into
Shoots

Plant Uptake

Espectroscopia
d'absorcio
de raigs X

inacio del sol

-~ N Om Parkash Dhankher et al
. . -NATURE Biotechnology 2002

I i
c
TE = —
L .
1 ‘
g 8‘ fatndneetete As'sG)
3 @) . ——— Arsenate
= %2 L
2D Hn -
= © L
— i .
) '
= =
- :
":
!’
- Xray energy
0k - |
- - | = .

11850 11860 11870 11880 11890 11900 (1510

Energy (eV)

Stanford Synchrotron Radiation Laboratory
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Art: conservacié d’un manuscrit de I'any 1769

Imbansily [eiwl G <]

e il e b F e il
a0 e

B, By= N e | F
T r TR A RS CE A L L
ine d - E P = - P
"-'_:.'l e PN e W W e R
"Il.i': - l'.-"."" B IDd R N CHIE TR
[H + Wk I s A7 i A%
& e s s bk
-_ BRI R T 3 HE
Wi 10 ) Wiy W - B T
e P olew = dim i

(O R IR TR =R B |

1t Qam o L O0dc G SO0 O0s  LER
i Fir ralle

L’analisi per microfluorescéncia permet distingir les diferents tintes utilitzades. Aquesta informaci
és valuosa per establir el métode de conservacio dels documents historics.
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OBJ image column analyser

e
- =

/ [TL FL IL P1/||retlens

L

L.

P3 p2 ||acc

lens

@  diffraction plane projectors and
@ image plane detector dispersive plane
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Com podem fabricar un transistor d’espin?

- lectors de discs durs molt més petits i segurs

- utilitzar I'espin electronic per a guardar informacié (MRAM)
enlloc de la carrega

Transicions de fase en films de MnAs sobre GaAs (100): a-hexagonal ferromagnetic a
B-ortorombic paramagneétic fase per sobre de 40°C

XMCD-PEEM Mn llindar d'absorcio L; Augment de temperatura

Bauer et al. J. Vac. Sci. Technol. B 20, 2539 (2002)
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Medi ambient: com es comporten les gotes del mar? d'on s urt la pluja acida?
com podem estudiar la quimica de I'atmosfera?

Ghosal ‘etgallkScience 307

Acid Rain Formation (2005) 568 -

— T R -
-ﬁg\h"— ;-‘_ﬂ-ﬂ- /—\_,a-q
— . .
O, e Acid RTD

..y, ) . af
Espectres de fotoemissio dels orbitals 3d (Br) i 3p (K) 3d
| o 2o+ freshl —

24000 A RH=5"% B = cleavgd

o at deliquescence X

ﬂ |-

E @1 &g » L * ae &g 7

(o
o X p = 1.5torr

— 0t | | | | H

@ 0 20 40 60 BO 100

= Relative humidity (%)

? T\ | Quan es forma una gota, s’ha detectat que els ions

4 3 2 4 0 A4 .2 bromur es concentren fins a 3 vegades que en la
4 3 2 1 U. -1 .-2. dissolucié (exemple: gotes produides per una ona al
Relative binding energy (eV) mar).
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Els raigs X polaritzats es poden utilitzar per

a caracteritzar materials magnetics i els
seus dominis.

Els materials ferromagnétics es caracteritzen amb
llum poralitzada circularment (dreta o esquerra) i
els antiferromagnetics amb llum polaritzada
linerarment (horitzontal o vertical).

Circular Dichroism - Ferromagnets
10 F T : T

<

Intensity
= b2 s O DO
I I
=
o
%]
1 |

Photon Energy (eV)

700 0 740

raigs X polaritzats

Elliptically and Circularly Polarized Light Waves

Circularl

Extraordinary B Pﬂhﬂlﬂ

Wave \\\l ﬂmmm End-on

Wav
“--..,,-""”_1 Ellipticall
\./ Po arl
Mutually ,,,..----H
Perpendir.:ular

Wa
Dlajgonal EF!::E ;Eﬂ'
Light Waves Figure 1

Linear Dichroism - Antiferromagnets

N/ ‘5\

4 LaFeO,
LE 'ﬁ

/
I
|

E

- L /

70 72 724
Photon Energy (eV)

Cay

Intensity

e
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Spin and Orbital Moments: X-Ray Magnetic Circular Dichroism

(a) d-Orbital Occupation  (b) Spin Moment (c) Orbital Moment

* ;@
TL




A= Aplicacions: Absorcio ressonant i dispersio

A B A

La magnetoresistencia gegant

) H ﬁ’ I Magnetic layer
b {ﬁ " Non-magnetic layer

Magnet
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La informacio avui en dia I'escribim amb bits magnetics

Els discs durs estan basats en la A Ga
magnetoresisténcia gegant
(premi Nobel fisica 2007)
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SYNCHROTRON X-RAYS USED FOR MAGNETIC
ANALYSIS AND IMAGING IN NANOTECNOLOGY: XMCD

SPECTROSCOPY AND XMCD-MICROSCOPY (X-PEEM)
(Stohr, Sholl et al, ALS, Berkeley)

El somni de la nanotecnologia
son els bits atomics.

(Photo: IBM hard disk drive)
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Com funcionen els capcals dels discs durs?

Direct observation of the alignment Capa LaFeO, Capa Co

of ferromagnetic spins XMLD Fe L, XMCD Co L;/L,
by antiferromagnetic spins i a
F. Nolting*, A. Scholl*, J. Stohr?, J. W. Seoi§, J. Fompeyrines,

H. Siegwarts, J.-P. Locquets, S. Anders, J. Liining*, E. E. Fullertont,
M. F. Toney, M. R. Scheinfeinl & H. A. Padmore*

Nature, 405 (2000), 767.

Figure 1 Images and local spectra from the antiferromagnetic and ferromagnetic layers
for 1.2-nm Co on LaFe0,/SrTi04001). a, Fe L-edge XMLD image; b, Co L-edge XMCD
image. The contrast in the images arises from antiferromagnetic domains in LaFe0s (a)
and ferromagnetic domains in Co (b) with in-plane arientations of the antiferromagnetic

axis and ferromagnetic spins as indicated below the images. The spectra shown ST T ' ]

underneath were recorded in the indicated areas and illustrate the origin of the intensity | )

contrast in the PEEM images. > ]
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Gracies!



