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Wiecej Swiatla!

czyli

zastosowania promieniowania synchrotronowego (c.d.)
Edward A. Gérlich

Instytut Fizyki UJ

Jest to druga cze$¢ artykutu, ktorego czg$¢ pierwsza ukazata si¢ w poprzednim numerze
Fotonu (nr 88, wiosna 2005) i przedstawiata podstawy fizyczne oraz narzedzia celowego
wytwarzania promieniowania synchrotronowego. Teraz, za pomoca wybranych przykta-
dow, zilustrowane zostana unikalne mozliwosci badan w wielu dziedzinach nauk przyrod-
niczych, jakie stwarzaja wspolczesne synchrotronowe zrodla §wiatla.

Zastosowania promieniowania synchrotronowego mozna w pewnym uproszczeniu
podzieli¢ na metody dyfrakcyjne (rozproszenie elastyczne — zob. rys. 1) oraz me-
tody oparte o oddziatywania nieelastyczne promieniowania z materia (zmieniajace
lub zamieniajace w catosci na inne formy energi¢ padajacego promieniowania —
zob. rys. 2).
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie Rys. 2. Oddzialywanie nieelastyczne pro-
rozproszenia (dyfrakcji) promieniowania mieniowania z materig oznacza, ze czgs¢
rentgenowskiego na krysztale — perio- lub catosé energii fotonu jest przekazywa-
dycznym ukladzie atomoéw w przestrze- na w rézny sposob atomom lub ich ukta-
ni. Rozmieszczenie atoméw decyduje, dom. Mechanizm procesu zalezy od dopa-
pod jakimi katami wystapia refleksy sowania energii fotonow do okreslonego

i jakie beda miaty natezenia rodzaju ,,wzbudzen”
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1. Badania dyfrakcyjne

Mozna tu robi¢ catkiem zwykla rentgenografi¢ strukturalna, z tym, Zze z nicosia-
galnag w konwencjonalny sposob doktadnoscia, szybkoScia wykonywania pomiaru
i w warunkach bardzo wysokich ci$nien i temperatur. Przedstawiony na rys. 3
przyktad transformacji grafitu w diament jest rownoczesnie ilustracja unikalnych
mozliwosci stwarzanych przez wspotczesne zrodla PS prowadzenia badan dyfrak-
cyjnych dla bardzo matych probek, co pozwala na realizacj¢ wymaganych do tego
procesu warunkéw. Rekordowe statyczne cisnienia uzyskuje si¢ w diamentowych
kowadtach, a zastosowanie ponadto wysokich temperatur zbliza nas do modelo-
wania warunkdéw panujacych we wnetrzu Ziemi.

Rys. 3. W zalezno$ci od przestrzennego &
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Badania powierzchni, samoorganizujacych si¢ nanostruktur powierzchniowych,
uktadow wielowarstwowych czy makromolekul biologicznych, sa przyktadami
zastosowan grupy technik dyfrakcyjnych zwiazanych z rozproszeniem pod maty-
mi katami, dzigki czemu pozwalaja na okreslenie uporzadkowania przestrzennego
obiektow wigkszych niz atomowe (np. SAXS — ang. Small Angle X-ray Scatter-
ing). Dostarczaja one informacji komplementarnej do badan za pomoca mikrosko-
pii skaningowe;j.

Rys. 4. Niskokatowe rozpraszanie
promieniowania rentgenowskiego
pozwala na okre$lenie struktur zto-
zonych z nanoobiektéw, w tym tak-
ze obserwacji dynamiki tworzenia
si¢ takich struktur na powierzchni.
Po lewej stronie powierzchnia pokry-
ta koloidalnie naniesionymi ,,krop-
kami” zlota i otrzymany obraz dy-
frakcyjny (w prawym rogu) [APS]
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Nanostruktury — obiekty sktadajace si¢ z kilku do kilkuset atoméw oraz ich roz-
ktad na powierzchni — stanowig przedmiot intensywnego zainteresowania zardéwno
ze wzgledow czysto poznawczych, jak i mozliwych zastosowan. Kierunkowo za-
lezna analiza zdolno$ci odbijajacej (wspotczynnik odbicia) w funkcji energii pro-
mieniowania rozproszonego od wielowarstw jest zrodtem informacji o ich struktu-
rze 1 jakosci. Wielowarstwy (ang. multilayers) — zbudowane na przemian z prze-
zroczystych i odbijajacych warstw o grubosci od 0,5 do 10 nm w liczbie od po-
jedynczych do kilkuset, wykazuja nadzwyczaj wysoki wspotczynnik odbicia,
w szczeg6lnosci w waznym 1 trudnym obszarze fal krotkich (takze rentgenow-
skim). Badania te sa istotne w aspekcie poszukiwania materiatow o znaczeniu
technicznym.

Dyfrakcja promieniowania elektromagnetycznego w biologii, krystalografia
biatek, to niezmiernie ciekawy i wazny zakres zastosowan. Zamieszczony przy-
ktad dotyczy wykorzystania czasowo-rozdzielczych mozliwosci, jakie stwarzaja
zrodta promieniowania synchrotronowego. Mioglobina to enzym istotny w trans-
porcie tlenu do migsni. Sekwencja btyskow promieniowania synchrotronowego
pozwala na rejestracje kolejnych obrazow dyfrakcyjnych, a przez to $ledzenie
procesu uwalniania czasteczki CO 1 towarzyszacych zmian konformacyjnych
molekuty. W badaniach tego typu proces pozyskiwania informacji wiaze si¢ ze
zniszczeniem obiektu badan po jednokrotnym impulsie, co stanowi duze wyzwa-
nie eksperymentalne i teoretyczne.

Rys. 5. Obraz dyfrakcyjny (ok. 2000 refleksow) uzyskany dla czasteczki mioglobiny w wy-
niku pojedynczego blysku o czasie trwania 150 pikosekund (po lewej). Powyzej rekon-
strukcja, na podstawie sekwencji takich dyfraktograméw, procesu uwalniania czasteczki
CO z grupy hemowej mioglobiny: sytuacja wyjsciowa, po 4 ns i po 1 ps od wystapienia
krotkiego impulsu laserowego wywotujacego reakcj¢ [Highlights ESRF]

2. Rozpraszanie nieelastyczne

Niesprezyste oddzialywanie promieniowania elektromagnetycznego z materia
prowadzi do roéznego rodzaju wzbudzen, a analiza (energetyczna, polaryzacyjna
itd.) wybijanych elektrondw lub innych wigkszych obiektow, a takze reemitowa-
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nego promieniowania elektromagnetycznego dostarcza informacji energetycznej,
strukturalnej, dynamicznej (czasowej) zarowno o powierzchni, warstwach przy-
powierzchniowych, jak i o wngtrzu o$wietlanej probki.
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Rys. 6. Emisja elektronow wystgpujaca pod wptywem os$wietlania probki wiazka fotonow
moze nastgpowac z roéznych obszardéw energetycznych (elektronow zwiazanych na we-
wngetrznych powlokach atomowych, czyli w tzw. stanach rdzeniowych lub stabiej zwiaza-
nych elektronéw walencyjnych czy przewodnictwa), a sam proces moze by¢ bardzo ztozo-
ny i wieloetapowy

Fotoemisja elektronow (emisja w wyniku o$wietlenia §wiattem) moze nastgpowac
z r6znych obszarow przestrzennych (warstw, miejsc probki) i energetycznych (elek-
trondw zwiazanych na wewngtrznych powlokach atomowych, tzw. stanach rdze-
niowych, lub elektronéw walencyjnych czy przewodnictwa — rys. 6), a sam proces
moze by¢ bardzo zlozony i wieloetapowy. Analizie podlega ich energia, polaryza-
cja, zaleznosci katowe. Najogodlniej mowiac, pozwala to otrzymac¢ informacje
fizyczna o wiazaniach chemicznych, stanach elektronowych i ich ewolucji w roz-
nych warunkach zewngtrznych: temperatury, ci$nienia, p6l magnetycznych i elek-
trycznych, ale tez efektow czasowych, np. o charakterze relaksacyjnym, odpreze-
niowym.
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Analiza widma fotoelektronéw z powlok rdzeniowych 2p fosforu w fosforku
indu daje mozliwo$¢ rozroznienia atomow pozostajacych wewnatrz materialu
i tych, ktére na powierzchni tworza pewne regularne struktury widoczne w mikro-
skopii tunelowej STM, ale bez mozliwos$ci identyfikacji ich rodzaju (rys. 7).
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Rys. 7. Powierzchnia fosforku indu wykazuje w obrazie STM (skaningowa mikroskopia
tunelowa) obecnos¢ dwuatomowych struktur. Analiza fotoelektronow (PES) z poziomu 2p
fosforu pozwala ustali¢ ich chemiczng sytuacjg i natur¢ widocznych struktur oraz zapropo-
nowa¢ model ich powstawania [wyniki z synchrotronu BESSY II]

Analiza pochlaniania promieniowania przez materi¢ dostarcza bogatej informacji,
ktorej charakter zalezy od przedzialu widmowego. Wspomniane zostang tutaj
tylko dwie wybrane, szeroko stosowane metody zwiazane ze spektroskopia ab-
sorpcyjna promieniowania rentgenowskiego (XAS): badanie przykrawegdziowej
struktury linii absorpcyjnej (XANES) oraz badanie rozszerzonej struktury subtel-
nej rentgenowskiej linii absorpcyjnej (EXAFS). Informacja fizyczna otrzymana
z badania profilu absorpcji promieniowania rentgenowskiego w poblizu krawedzi
(,,kantow”) zalezy od analizowanego zakresu (przedziatu energii) wokol niej
(rys. 8). Pierwsza z technik czula jest zasadniczo na stan chemiczny okreslonego
pierwiastka, druga za$ dostarcza informacji o przestrzennej konfiguracji lokalnego
otoczenia atoméw danego typu. Na rys. 8 po prawej stronie przedstawiono sche-
matycznie przyczyng powstawania ,,zafalowan” wspotczynnika absorpcji p(E)
powyzej progu absorpcji w obszarze EXAFS, do ktorych prowadzi interferencja
fal opisujacych fotoelektron pierwotny i rozproszony na sasiednich jonach.
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Rys. 8. Analiza ksztaltu linii absorpcyjnej w poblizu (ale w réznym zakresie) okreslonego
progu (krawedzi) stanowi podstawe dwoch waznych metod: XANES (ang. X-ray Absorp-
tion Near Edge Strucure) — przykrawgdziowa struktura linii absorpcyjnej i EXAFS (ang.
Extended X-ray Absorption Fine Structure) — rozszerzona struktura subtelna rentgenow-
skiej linii absorpcyjnej. Dostarczaja one, odpowiednio, informacji o sytuacji elektronowej
jonow danego pierwiastka i o lokalnej strukturze krystalicznej

"]

Rys. 9. Elementy mikromechaniczne (z le-
wej: kotko zgbate trzymane przez mrowke,
powyzej: przekladnia planetarna) wytwo-
rzone w technologii LIGA [BESSY II]
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Jednym ze spektakularnych przyktadow bezposrednich zastosowan technologicz-
nych promieniowania synchrotronowego jest metoda ,,rzezbienia” mikrostruktur
(zob. rys. 9) za pomoca intensywnej wiazki $wiatla (zazwyczaj promieniowania
rentgenowskiego) — LIGA. Jest to technika wykorzystujaca zasadniczo trzy kolej-
no stosowane procesy (nazwa jest akronimem ich niemieckojgzycznych okreslen):
litograficznego przygotowania formy, galwanicznego wypetnienia metalem w celu
przygotowania trwalej formy, ktdra ostatecznie jest wykorzystywana do wielo-
krotnego wytwarzania danej mikrostruktury (zob. rys. 10). Wielka zaleta metody
LIGA jest mozliwos$¢ precyzyjnego i powtarzalnego przeniesienia rysunku pier-
wotnego, ptaskiego wzorca (maski) na réznego rodzaju materialy (metale, stopy,
polimery, a nawet materiaty ceramiczne) przy bardzo duzym stosunku wysokosci
elementow (rzedu 1 mm) do ich wymiaréw poprzecznych (~0,2 pm).
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Rys. 10. Podstawowe etapy procesu wytwarzania struktury metoda LIGA. Proporcje wy-
miaré6w poziomych i pionowych nie sa na rysunku zachowane: grubos¢ warstwy kryjacej
stuzacej do przygotowania formy metalowej w procesie elektrogalwanicznym moze osiagac
1 mm, podczas gdy rozmiary elementéw w poziomie moga by¢ nawet rzedu ~0,2 pm

3. Perspektywy rozwoju

Przedstawione powyzej wybrane przyklady w sposob bardzo niepelny ilustruja
niezwykle szerokie zastosowania metod badawczych wykorzystujacych promie-
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niowanie synchrotronowe w wielu dziedzinach nauki, takich jak fizyka, chemia,
inzynieria materiatowa, geologia, biofizyka, biotechnologia, biologia, medycyna.
Ten przeglad miat raczej za zadanie wskazaé podstawy fizyczne wykorzystywa-
nych technik i istotna rolg PS w ich rozwoju. O wielkim znaczeniu osrodkow
synchrotronowych $wiadczy migdzy innymi budowa nowych (obok kilkudziesig-
ciu juz istniejacych), duzych centrow (np. SOLEIL — Francja, DIAMOND -
Wielka Brytania) lub projektowana adaptacja, z wylacznym przeznaczeniem dla
tego typu badan, urzadzen przejmowanych od fizyki wysokich energii (PETRA/
/HASYLAB — Niemcy). To rozwdj nie tylko ilo§ciowy, ale rowniez jako$ciowy.
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Rys. 11. Znajdujace si¢ juz w stadium realizacji projekty urzadzen — laseréw na swobod-
nych elektronach (FEL Free Electron Lasers) dostarczajacych ,.twardego” promieniowania
rentgenowskiego beda stanowily zrédia o trudnym do wyobrazenia natgzeniu, przewyzsza-
jace wiele rzgdoéw wielkosci i tak juz pot¢znej mocy obecne narzedzia (obydwie osie sa
w skalach logarytmicznych!)

Wsrdd realizowanych projektow nalezy koniecznie wspomnie¢ o laserach na
swobodnych elektronach, ktore beda dostarcza¢ promieniowania elektromagne-
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tycznego w zakresie rentgenowskim o wilasnosciach impulsowego $wiatla lase-
rowego (niezwykle intensywne; monochromatyczne, ale z mozliwoscia przestra-
jania dlugosci fali; spdjne; skolimowane; krotkie blyski > 100 fs). Te imponujace
pod kazdym wzgledem narzedzia sa w stadium zaawansowanych préb w dwoch
osrodkach na $§wiecie: LCLS (Linac Coherent Light Source, Stanford — USA)
i XFEL TESLA (X-ray Free Electron Laser, Hamburg — Niemcy). Wykres 11 poka-
zuje przewidywana jasno$¢ tych zrodet w zalezno$ci od energii fotonow. Proszg
zwrdci¢ uwagg, ze o$ pionowa (nat¢zenia) zaczyna si¢ duzo wyzej, niz konczy si¢
zakres (oczywiscie w tych samych jednostkach), pokazany na rys. 9 w pierwszej
czgsci artykutu (Foton 88, wiosna 2005).

4. Zakonczenie

Tytutowe wezwanie: ,,Wigcej §wiatta!” jest w powszechnym przekazie przypisy-
wane Goethemu — wielkiemu poecie, ale nie tylko: takze filozofowi i czynnemu
naukowcowi o oryginalnym wktadzie do badan biologicznych i geologicznych,
cztowiekowi bardzo wszechstronnemu. Zapewne tez dlatego interpretacje tych
stow sa niezwykle roznorodne. My potraktowali$my je dostownie, rzektbym: z na-
ukowa precyzja, odnoszac si¢ do zastosowania wigzek §wiatla o ekstremalnych
obecnie parametrach do pozyskiwania informacji o materii. Podsumowujac: ko-
rzy$ci poznawcze i praktyczne wynikajace z badan synchrotronowych sa trudne
do przecenienia i obejmuja mnostwo zagadnien w ramach wielu dyscyplin. O skali
zainteresowania tymi technikami niech $wiadczy rozmiar juz istniejacych, budo-
wanych i projektowanych instalacji tego typu na §wiecie.

Przypominamy godne odwiedzenia strony WWW waznych o$rodkéw syn-
chrotronowych na §wiecie, np.:

o http://www-ssrl.slac.stanford.edu/ér_sources.html — Synchrotron Radiation Sources
worldwide (linki do wszystkich osrodkéw synchrotronowych)

o http://www.esrf.fr — ESRF — (Grenoble, France)

o http://www.aps.anl.gov/aps/frame_home.html — the Advanced Photon Source (APS)
(Argonne National Laboratory, USA)

o http://www.spring8.or.jp/e/index.html — Spring8 — Japan Synchrotron Radiation Re-
search Institute (JASRI) (Japan)

e http://www.bessy.de/home.php — BESSY II (Berlin, Germany)

e http://www-hasylab.desy.de — HASYLAB (informacja takze w jgzyku polskim) (Ham-
burg, Germany)

o http://www.synchrotron-soleil.fr/ — Synchrotron SOLEIL Saint-Aubin (Saclay-Orsay,
France)

e http://www.diamond.ac.uk/ — Diamond Light Source (the HarwellChilton Science Cam-
pus, UK)



