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Wiecej Swiatla!l
Zrodla promieniowania synchrotronowego

Edward A. Gérlich
Instytut Fizyki UJ

Tym kroétkim, jak na olbrzymi zakres zastosowan promieniowania synchrotrono-
wego, artykulem mam nadziej¢ zainteresowaé czytelnika zarowno samym zjawi-
skiem, jak i mozliwosciami badan w wielu dziedzinach nauk przyrodniczych,
jakie stwarzaja wspotczesne synchrotronowe zrodta $wiatta. Tego rodzaju urza-
dzenia wnosza zasadniczy wklad w fascynujace osiagnigcia, jakich jesteSmy
swiadkami na drodze do uzyskania cato§ciowego obrazu $wiata materialnego od
poziomu subatomowego do makroskopowych wlasnosci materii skondensowane;j,
w tym takze (a moze przede wszystkim) organizméw zywych.

Swiatto — to pojecie w naturalny sposob zwigzane jest z bodajze najwazniej-
szym zrodtem informacji o otaczajacym nas $wiecie uzyskiwanych poprzez odbie-
ranie wrazen wzrokowych. Natura tego nosnika informacji — fal elektromagne-
tycznych — okazata si¢ by¢ tozsama rowniez dla form promieniowania, ktorych
poczatkowo w zaden sposob ze Swiatlem, w jego potocznym znaczeniu, nie koja-
rzono. Okoto roku 1800 William Herschel odkryl, poprzez obserwacje efektow
cieplnych, wystepowanie promieniowania okreslanego dzisiaj jako podczerwone.
Mniej wigcej w tym samym czasie (1801 r.) Johan Wilhem Ritter donidst o pro-
mieniowaniu (ultrafioletowym), ktére wywotywato zjawiska chemiczne (rozpad
chlorku srebra). Stawne do$wiadczenie Thomasa Younga (1801 r.) z interferencja
swiatta widzialnego wykazato falowy charakter tego zjawiska. Dopiero jednak na
przetomie lat sze$¢dziesiatych i siedemdziesiatych XIX wieku udato si¢ Jamesowi
Clerkowi Maxwellowi sformutowa¢ teorie, ktora dawata konsystentny, ujednoli-
cony obraz zjawisk elektrycznych i magnetycznych oraz przewidywata mozliwos¢
rozchodzenia si¢ w przestrzeni zaburzen tych pol — fal elektromagnetycznych.

Rys. 1. Przestrzenny rozktad p6l E i B w linio-
wo spolaryzowanej fali elektromagnetycznej
rozchodzacej si¢ w kierunku wskazanym przez
wektor falowy k
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Pierwsze bezposrednie do$wiadczalne potwierdzenie wystepowania tego rodzaju
promieniowania przyniosly eksperymenty Heinricha Hertza (1887 r.) dotyczace
fal radiowych, a wigc z obszaru fal dlugich (1 rzedu metrow) (por. ,,Kacik ekspe-
rymentatora”, Foton nr 80, Wiosna 2003). Teoria Maxwella wydawata si¢ dawaé
kompletny i zamknigty opis zjawisk elektromagnetycznych. Okazalo si¢ jednak,
Ze natura $wiatla (od tego momentu uzywamy tego terminu, tak jak rozumiany jest
obecnie w fizyce, na okre$lenie promieniowania elektromagnetycznego o dowol-
nej dtugosci fali A — nie tylko z obszaru widzialnego (350 nm < A4 < 700 nm)) jest
bardziej ztozona. Pewne doswiadczenia przeprowadzone na poczatku XX wieku
(efekt Comptona, zjawisko fotoelektryczne) w sposob przekonywajacy demon-
strowaty, ze wykazuje ono rowniez cechy korpuskularne (czasteczkowe, strukture
»ziarnistg”). Sformutowana w drugiej potowie lat dwudziestych ubiegtego wieku
teoria kwantowa uwzglednia te dwa trudne do pogodzenia z punktu widzenia
klasycznej fizyki aspekty promieniowania elektromagnetycznego: falowy i korpu-
skularny. Ten ostatni opis postuguje si¢ pojeciem kwantu promieniowania $wietl-
nego (fotonu), ktdrego energia zwiazana jest z czgstotliwoscia (v), a zatem i diu-
goscig fali (1), czyli wielkosciami falowymi, poprzez relacje Einsteina: ¢ = hy =
hc/A. To bardzo szczegdlny rodzaj czastek: wzgledem dowolnego obserwatora
poruszajg si¢ zawsze z predkoscig Swiatta C i cata ich energia ma naturg kinetycz-
ng, gdyz ich masa spoczynkowa jest rOwna zeru. Natezenie promieniowania
0 okreslonej dtugosci fali (czyli monochromatycznego), ktore w teorii Maxwella
dane jest przez kwadrat amplitudy natezenia pola E, | ~ E2, w opisie kwantowym
wyraza si¢ przez liczbe fotonow, | = nhv.

Fale elektromagnetyczne, fotony...

Wielkosci charakteryzujqce fale (monochromatyczng):
Dlugosé fali A (m)

Liczba falowa |k |= 27” (m)

Okres T (s)

Czestotliwosé v = Tl (Hz) =(s7Y)

Predkosé € :%: A-v (ms1)

Energia fotonu &, = hv (eV)

Natezenie fali | ~E% | =nhyv (I m%s™)




6 FoTon 88, Wiosna 2005

Znaczenie promieniowania elektromagnetycznego w badaniach otaczajacego nas
$wiata wynika z faktu, ze oddziatywania elektromagnetyczne (plus prawa kwan-
towe) decyduja o postaci materii w zakresie rozmiaré6w od powyzej jadra atomo-
wego do obiecktow makroskopowych.

Nic wigc dziwnego, ze przez wiele dziesigcioleci udoskonalano najrozmaitsze
zrédla fal elektromagnetycznych. Istotny postep, jesli chodzi o pozadane parame-
try, istotne dla metod badania materii skondensowanej, nastapit z chwilg wykorzy-
stania zjawiska promieniowania synchrotronowego — obok naturalnie konstruk-
cji kwantowych maserow i laserow. Te ostatnie urzadzenia pracujg zasadniczo
(w szczegblnosci gdy chodzi o duze natgzenia) przy okreslonych dtugosciach fal
Z obszaru mikrofalowego i okotowidzialnego. Promieniowanie synchrotronowe to
fale elektromagnetyczne wysytane przez obdarzone tadunkiem elektrycznym
czastki, ktore poruszajg si¢ po zakrzywionym torze, Obejmujace bardzo szeroki
zakres dtugosci fal, czyli w jezyku fizyki kwantowej, duzy przedzial energii foto-
now.

Wystepujace w otaczajacym nas $rodowisku skale wielko$ci, zaréwno roz-
miary obiektow jak i energie oddziatywan, odpowiadaja dtugosciom fal i ener-
giom kwantow, ktore pokrywa zroédto promieniowania synchrotronowego. Ozna-
cza to, ze jest to narzedzie dla wielu metod zwigzanych z roznymi obszarami
widma elektromagnetycznego. W konsekwencji naturalnego rozwoju nauk przy-
rodniczych jesteSmy obecnie w stanie przesledzi¢ w skali atomowej podstawy
fizyczne wielu zjawisk, bedacych przedmiotem autonomicznych do niedawna
nauk, takich jak chemia, biochemia, biologia (medycyna), mineralogia czy geolo-
gia. W badaniach tych promieniowanie synchrotronowe peti dzieki swoim uni-
kalnym cechom istotng rolg: wyrafinowane metody fizyczne, wykorzystujace
roézne przedzialy widma elektromagnetycznego, dostarczajg niezwykle precyzyj-
nych informacji o podstawowym znaczeniu w wymienionych wyzej dziedzinach.
Prosze zwrdci¢ uwage, ze nie tylko okreSlenie swiatfo, ale rowniez pojecie obser-
wowanie ulegto nadzwyczajnemu poszerzeniu.

1. Promieniowanie synchrotronowe

Elektrodynamika Kklasyczna przewiduje, ze tadunek elektryczny poruszajacy sie
Z przyspieszeniem (ruchem niejednostajnym wzglgdem pewnego inercjalnego
uktadu odniesienia) jest zrodlem promieniowania elektromagnetycznego. Przy-
spieszenie to moze by¢ zwigzane ze zmiang wartosci predkosci w ruchu prostoli-
niowym czastki i mamy wowczas do czynienia z tzw. promieniowaniem hamowa-
nia, badz tez moze by¢ ono wynikiem zakrzywienia toru fadunku elektrycznego
i wystepujgce promieniowanie okre$la si¢ jako promieniowanie synchrotronowe.
Catkowita moc P emitowanego promieniowania jest proporcjonalna do kwadratu
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przyspieszenia i dla natadowanych czastek o predkosciach bliskich predkosci

S 1% . r . . e
Swiatla (f = e 1) moze by¢ wyrazona przez zalezno$¢:

4
1 E
P~ g2 e
P R2 (mOCZJ ’
gdzie R jest promieniem krzywizny toru, E, = mc? — calkowita energia czastki,
amg jej masa spoczynkowa. Wielko$¢ w nawiasie rowna jest relatywistycznemu
czynnikowi Lorentza y =m/m,. Przyjmuje on przy okreslonej energii E. czastek

warto$¢ tym wigkszg, im mniejsza jest ich masa spoczynkowa mg. Oznacza to, ze
dla zamierzonego wytwarzania promieniowania synchrotronowego korzystne jest
stosowanie czastek lekkich, a wigc elektronow (lub pozytondw). Bezwymiarowy
czynnik y, ktory dla stosowanych energii elektronow osiagga wartos¢ od kilku do
kilkunastu tysiecy (np. przy energii elektronow 6 GeV wynosi 12 000), determinu-
je rowniez stopien rozwartosci ,,Snopu” $wiatta synchrotronowego. Rysunki 2 i 3
przedstawiaja rozktad katowy promieniowania synchrotronowego (prawdopodo-
bienstwo emisji kwantu w okreslonym kierunku) w przypadku, odpowiednio, dla
niskich predkoéci tadunku (<< 1) i dla czastki relatywistycznej (8~ 1).

orbita e+

orbita e+

Rys. 2. Promieniowanie elektromagnetyczne
fadunkow, ktoérych przyspieszenie jest wy-
nikiem zakrzywienia toru ruchu przy nie-
wielkich ich predkosciach w porownaniu do

predkosci $wiatta (g =Y «<1) posiada roz-
c

ktad katowy zblizony do promieniowania
drgajacego dipola elektrycznego

Rys. 3. Kinematyczny efekt relatywistyczny
powoduje, ze przy predkosciach elektronu

bliskich predkosci $wiatta (p=Y~1) dla
c

obserwatora w laboratorium rozktad katowy

promieniowania jest silnie skupiony w stoz-

ku o rozwarto$ci rzedu 1/y wokot kierunku
predkosci elektronu
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Zakres widmowy emitowanych fal elektromagnetycznych pokrywa bardzo szeroki
przedzial dtugosci fal od promieniowania podczerwonego (A= 10> A) do dhugosci
fal charakterystycznych dla twardego promieniowania rentgenowskiego (czy tez
promieniowania 7, A= 102 A).

Promieniowanie synchrotronowe jest zjawiskiem powszechnym we Wszech-
swiecie 1 stanowi na przyktad glowny sktadnik niemasywnego promieniowania,
docierajacego do nas z kosmosu. W warunkach ziemskich zaobserwowano je
bezposrednio po raz pierwszy w roku 1947 przy akceleratorze kotowym naleza-
cym do firmy General Electric (USA). Silna emisja §wiatla rowniez w obszarze
widzialnym zostata niewiele wcze$niej przewidziana przez teori¢ poprawnie
uwzgledniajaca efekty relatywistyczne (Pomeranchuk, Schwinger) — obliczenia
klasyczne kazaly oczekiwac¢ promieniowania z obszaru przede wszystkim fal
radiowych lub mikrofal. Promieniowanie synchrotronowe postrzegane bylo zresz-
ta poczatkowo (w latach czterdziestych XX wieku) wylacznie jako niepozadane
zjawisko, ograniczajace mozliwo$é uzyskania wielkich energii czastek w akcele-
ratorach kotowych. Pierwsze eksperymenty wykorzystujace promieniowanie syn-
chrotronowe przeprowadzili w roku 1956 Tomboulian i Hartman, wykonujac
pomiary absorpcji promieniowania rentgenowskiego przez folie metaliczne. W ten
sposob zjawisko, ktore stanowito powazne utrudnienie i ograniczenie w osigganiu
coraz to wyzszych energii czastek natadowanych w akceleratorach cyklicznych,
okazato si¢ dostarcza¢ nadzwyczaj uzytecznego i wszechstronnego narzedzia
badawczego w innych dziatach fizyki, a posrednio w innych dziedzinach nauki.
Doprowadzito to do coraz szerszego wykorzystania istniejacych synchrotronow,
a nastepnie, w latach osiemdziesiatych, do konstrukcji urzadzen przeznaczonych
wylacznie do wytwarzania promieniowania synchrotronowego.

2. Budowa synchrotronowych zrodel promieniowania

Rysunek 4 przedstawia schematycznie metode wytwarzania promieniowania syn-
chrotronowego i podsumowuje jego wlasnosci. Zasadniczy element stanowi pier-
cien akumulujacy, zdolny do utrzymywania krazacych czastek (elektronéw lub
pozytonow) o okreslonej energii z zakresu od kilkuset MeV do kilku GeV. Nie
jest to ciagly strumien, ale czastki sg skupione w grupy (paczki) o dtugosci, z punktu
widzenia obserwatora laboratoryjnego, rzgdu mikrometrow. Promieniowanie
elektromagnetyczne uzyskuje si¢ dzieki zakrzywieniu toru elektronéw w polu
magnetycznym (rys. 5). Pole to moze by¢ wytwarzane miedzy nabiegunnikami
magnesu (magnes odchylajacy; rys. 6) badZ w nowoczesnych urzadzeniach, zwa-
nych ogdlnie insertion devices, utworzonych przez specjalny liniowy uktad ma-
gnesow (wiggler, ondulator; rys. 7).
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bardzo silna
kolimacja $wiatta

EE L B
wigglery/ondulatory

magnesy

silna kolimacja swiatta _— odchylajace

<~‘—)> polaryzacja
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Rys. 4. Schematyczna ilustracja wspolczesnego

czas zrodta promieniowania synchrotronowego i prze-

impulsowa
struktura czasowa
E:
k-] szeroki zakres energii fotondw
2 % ( dtugosci fal)
§‘ energia fotonu
%
7
—
Magnes odchylajacy
¢
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Rys. 5. Promieniowanie elektromagnetycz-
ne tadunkow, ktorych przyspieszenie jest
wynikiem zakrzywienia toru pod wptywem
sity Lorentza w polu magnetycznym po-
miedzy nabiegunnikami magnesu dipolo-
wego

glad jego zasadniczych wlasnosci [wg informatora
BESSY I1]

Pakiety

- <
elektronowe
L~

Promieniowanie
synchrotronowe

Rys. 6. Magnes odchylajacy (ang. bending
magnet)

=
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Y
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Rys. 7. Wiggler lub ondulator (ang. wiggler,
undulator). Warto§¢ parametru & ~ 1, - By

(Bo — indukcja pola magnetycznego) okresla
typ urzadzenia (por. rysunek 5)
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Promieniowanie synchrotronowe — podstawowe wiasnosci

szeroki zakres widmowy (przedziat diugosci fal od promieniowania podczerwonego
(A =10° A) do diugosci fal charakterystycznych dla twardego promieniowania rent-
genowskiego czy tez promieniowania y, (A ~10-3 A) (rys. 9),

nadzwyczajna intensywnosé,

polaryzacja liniowa w ptaszczyznie toru elektronu,

silna kolimacja bedgca efektem kinematyki relatywistyczneyj,

struktura czasowa: ,, wypelnienie” ringu w postaci paczek (pakietow) elektronowych

Jjest w synchroniczny sposob Zrédiem impulsowego charakteru (,, blyskéw”) promie-
niowania synchrotronowego (czyli stanowigcego o jego strukturze czasowej),

o male rozmiary Zrédia (dobre przyblizenie punktowego Zrédta promieniowania).

10"
—~~
2 10"
q “g / Magnes
§ “E 10" N odchylajacy
o= d
=| 8 A
) 109 /—' N
g 7~ Stofice
@ (6000 K Lampa
~— 103 ) entgenowska
/4 \ |
] 107 Zard \
2] A YN | ]
= 10000 1000 100 10 1 0.1
Swiato ¢ Dlugosc fali (A)
widzialne

Rys. 8. Porownanie rozktadu natezenia promieniowania (Scislej: $wietlnosci powierzch-
niowej zrédla), uzyskiwanego z najprostszego urzadzenia, jakim jest magnes odchylajacy
z widmem stonecznym i ziemskimi Zrodtami takimi jak zarowka czy lampa rentgenowska.
Obydwie skale wykresu sa logarytmiczne!

3. Przyklady zastosowan

Znaczenie promieniowania synchrotronowego w tak wielu dziedzinach wynika
Z tego, ze pokrywa ono zakres widmowy, w ktorym diugosci fali elektromagne-
tycznej odpowiadaja skali wielkosci obiektow od atomu do ztozonych uktadow
molekularnych, a zwigzane z nim energie fotonéw pokrywaja skalg energetyczna
wzbudzen w tych obiektach — oddziatywan o naturze elektromagnetycznej (zob.
rysunek 9).
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Rys. 9. Zakres widmowy promieniowania synchrotronowego uzyskiwanego za pomoca

magnesu odchylajacego, pokazany na tle skal odnoszacych si¢ do dtugosci fali badz energii
fotonéw

I tak na przyktad obserwujac krysztat diamentu w promieniowaniu o matej, po-
rownywalnej z odlegtoscig miedzyatomows dtugosécig fali (4 = 1 A — promienio-
wanie rentgenowskie), zobaczymy obraz dyfrakcyjny (wtedy sie¢ krystaliczna
dziata jak swoista siatka dyfrakcyjna), podczas gdy ogladajac go w promieniowa-
niu widzialnym (1 = 5000 A) dostrzezemy dzieki nadzwyczaj duzemu wspotczyn-
nikowi zatamania $wiatta (n = 2,41) wspaniate refleksy, stanowigce o jego walo-
rach estetycznych. Mato tego, jeszcze w innych obszarach dtugosci fal oswietlaja-
cych diament mozemy zarejestrowa¢ wzmozong absorpcj¢ promieniowania, Wy-
nikajaca z pochlaniania fotonow o okreslonych energiach ze wzglgdu na dopaso-
wanie do wystepujacych w tym krysztale (a zatem systemie kwantowym) wzbu-
dzen: w zakresie promieniowania podczerwOnego zwigzanych z dynamika sieci,
w ultrafiolecie — z przejSciami elektronéw miedzy réznymi stanami.

W nastepnym numerze Fotonu przedstawimy pewne wybrane zastosowania
promieniowania synchrotronowego, ktére najogdlniej mozna podzieli¢ ha metody
dyfrakcyjne (rozproszenie elastyczne — zob. rysunek 10) i metody oparte na od-
dziatywaniach nieelastycznych promieniowania z materig (zmieniajace lub zamie-
niajace w catosci na inne formy energi¢ padajacego promieniowania — zob. rysu-
nek 11)
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Rys. 10. Schematyczne przedstawienie roz- Rys. 11. Oddziatywanie nieelastyczne

proszenia (dyfrakcji) promieniowania rent-
genowskiego na krysztale — periodycznym
uktadzie atoméw w przestrzeni. Rozmiesz-
czenie atomow decyduje, pod jakimi katami
wystapia refleksy i jakie b¢dg miaty natgze-
nia

promieniowania z materia oznacza, ze
cze$¢ lub catos$¢ energii fotonu jest przeka-
zywana w rozny sposob atomom lub ich
uktadom. Mechanizm procesu zalezy od
dopasowania energii fotonow do okreslo-
nego rodzaju ,,wzbudzen”

Zachecamy do odwiedzenia stron www waznych osrodkow synchrotronowych na

$wiecie, np.:

o http://www-ssrl.slac.stanford.edu/sr_sources.html — Synchrotron Radiation Sour-
ces 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
Research Institute (JASRI) (Japan)

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

o http://www-hasylab.desy.de — HASYLAB - (informacja takze w jezyku pol-
skim) (Hamburg, Germany)

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

e http://www.diamond.ac.uk/ — Diamond Light Source (the Harwell/Chilton Sci-
ence Campus, UK)



