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Zakonczenie budowy pierwszego polskiego Zrédta promieniowania synchrotro-
nowego i ogtoszenie wiosng 2018 r. pierwszego konkursu na dostep do linii
pomiarowych byto bez watpienia przetomowym wydarzeniem dla polskiego
Srodowiska uzytkownikow promieniowania synchrotronowego. Uruchomienie
synchrotronu stanowito ukoronowanie wieloletnich prac oséb bezposrednio
zaangazowanych w tworzenie Narodowego Centrum Promieniowania Synchro-
tronowego SOLARIS w Krakowie, a takze uczestnikéw wczes$niejszych projek-
tow stworzenia w Polsce o$rodka badawczego dysponujacego silnym Zroédtem
promieniowania elektromagnetycznego. Bylo tez $wiadectwem aktywnosSci
i dojrzato$ci wspomnianego Srodowiska, ktérego cze$¢ skupiona jest w Polskim
Towarzystwie Promieniowania Synchrotronowego. Jednym z podstawowych
celéow Towarzystwa byto i jest upowszechnianie wiedzy o promieniowaniu
synchrotronowym i jego zastosowaniach oraz konsolidowanie i poszerzanie
grona jego $wiadomych, kompetentnych uzytkownikéw. Zadania te stajg sie
szczegOllnie wazne, gdy mamy do dyspozycji nasz wtasny synchrotron - narze-
dzie badawcze, dla ktérego zaréwno chcemy, jak i powinniSmy proponowacé
ambitny program badan naukowych pozwalajacy w petni wykorzysta¢ unikalne
wtlasciwosci tego promieniowania, a takze opracowywac i urzeczywistnia¢ pro-
gram budowy kolejnych linii badawczych.

W pierscieniu akumulacyjnym synchrotronu SOLARIS kraza pakiety elek-
tronéw o energii 1.5 GeV; na zakrzywionych odcinkach toru (w odchylajacych
magnesach i w undulatorach, a w przysztosci ro6wniez w wiglerze) powstajg
wigzki promieniowania o nieznacznej rozbieznosci. Dziatajace i planowane linie
pomiarowe umozliwiaja badanie oddzialywania tego promieniowania z materia
skondensowana: zjawisk absorpcji, emisji, fotoemisji i dyfrakcji rentgenowskie;j.

Do badania absorpcji przeznaczona jest, zbudowana jako pierwsza, linia
PIRX (Premiere InfRastructure for XAS) wykorzystujaca promieniowanie ma-
gnesu zakrzywiajacego w zakresie od 100 eV do 2000 eV, o zadanej polaryzacji
eliptycznej lub liniowej w ptaszczyZnie pierécienia akumulacyjnego. Umozliwia



14 Wstep

to wzbudzanie elektronéw z powtoki K pierwiastkow lekkich oraz powtoki L
w metalach przej$ciowych i pomiar wspétczynnika absorpcji w zalezno$ci od
wzajemnej orientacji wektora namagnesowania prébki, wektora falowego oraz
ptaszczyzny polaryzacji padajacego promieniowania.

Zjawisko dichroizmu magnetycznego wykorzystywane jest takze w foto-
emisyjnym mikroskopie elektronowym (Photoemission Electron Microscope,
PEEM) na linii DEMETER do obrazowania obszaréw na powierzchni proébki
réznigcych sie strukturg atomowg i namagnesowaniem. Dzieki swojej unikal-
nej, zaawansowanej technologicznie konstrukcji mikroskop PEEM umozliwia
nie tylko pomiar widm absorpcyjnych z rozdzielczoscia przestrzenng, ale takze
emisyjnych widm elektronéw pierwotnych (metoda X-ray Photoelectron Spec-
troscopy, XPS) oraz rozktadu katowego fotoelektronéw (metoda Angle-Resolved
Photoemission Spectroscopy, ARPES).

Pomiary absorpcji dla krawedzi lezacych w szerokim zakresie energii wig-
zania od 1 keV do 15 keV wykonywane sg na linii SOLABS, ktéra powstata
w ramach wspétpracy miedzynarodowej Centrum SOLARIS z Hochschule Nie-
derrhein University of Applied Sciences (Niemcy), Synchrotron Light Research
Institute (Tajlandia) i Instytutem Fizyki w University of Bonn (Niemcy). Linia
SOLABS zostata zaprojektowana specjalnie do pomiaréw w zakresie rentge-
nowskim znanym jako ,tender energy range”, tj. na krawedziach absorpcji K
pierwiastkow takich, jak: Cl, P, S, Si, Al oraz Mg. Poza tym zakres energii linii
SOLABS obejmuje krawedzie K ciezszych pierwiastkow az po selen, krawedzie L
pierwiastkow az po bizmut, a nawet krawedzie M niektérych pierwiastkéw,
w tym uranu, co pozwala na badanie szerokiego spektrum materiatéw. Poten-
cjat badawczy tej linii pomiarowej oraz mozliwo$¢ szybkiego dostosowania
konfiguracji urzadzen do wymagan danego eksperymentu czynia jg atrakcyjna
nie tylko dla uzytkownikéw akademickich, ale réwniez partneréw z przemystu.

Unikatowga technika dostepna na drugiej gatezi linii DEMETER jest mikro-
skop STXM (Scanning Transmission X-ray Microscope) przeznaczony do bada-
nia wiasciwosci chemicznych i strukturalnych (z rozdzielczos$cig okoto 20 nm)
takich prébek, ktére przepuszczajg miekkie promieniowanie rentgenowskie.
Mikroskop bedzie w niedalekiej przysztosci wyposazony w opcje ptychografii,
ktora poprawi rozdzielczo$¢ przestrzenng, tak by siegata 5 nm. Dodatkowo
mikroskop STXM bedzie wyposazony w komore, w ktérej prébki moga by¢ ba-
dane w réznych atmosferach pod ci$nieniem od 10-7 mbar do 1100 mbar,
w zmiennej temperaturze lub w cieczach z pelng kontrolg elektrochemiczna.

Do precyzyjnych i wszechstronnych badan struktury elektronowej kryszta-
16w i cienkich warstw krystalicznych przeznaczone sa dwie linie badawcze
wykorzystujace undulatory (urzadzenia umozliwiajgce m.in. dostrajanie elip-
tycznej lub liniowej polaryzacji padajacej na prébke wigzki promieniowania).
Linia URANOS (Ultra Resolved ANgular phOtoelectron Spectroscopy) stuzy do
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pomiaréw widm fotoemisji z rozdzielczos$cig katowa 0,1° i energetyczng 2 meV,
w zakresie energii wiazki padajacej 8-140 eV. Najistotniejsze cechy tej linii to
(a) spektralnie czysta, monochromatyczna wigzka fotonéw o szerokim zakresie
energii i wybranej polaryzacji oraz (b) mozliwo$¢ automatycznych pomiarow
wielowymiarowej relacji dyspersji E(k) z ultrawysoka rozdzielczoscia energe-
tyczng i katowa, w bardzo niskich temperaturach (obecnie ok. 10 K, w przy-
sztosci jeszcze nizej, do 2,5 K). Zrédtem promieniowania jest aperiodyczny
undulator typu Apple II. W najbliZszym czasie stacja koncowa zostanie wyposa-
zona w dwa filtry spinowe typu VLEED, ktére umozliwia pomiary spinowo-
-rozdzielcze.

Druga linia fotoemisyjna, PHELIX, operuje w zakresie miekkiego promie-
niowania X (50-1500 eV), co pozwala m.in. na mapowanie przestrzeni odwrot-
nej w trzech wymiarach. Linia oferuje rowniez, w sposéb bezposredni, wglad
w strukture spinowg materiatéw za pomoca tréjwymiarowego detektora spi-
nowego VLEED oraz posrednio, z wykorzystaniem dichroizmu kotowego. Do-
datkowo linia ta daje mozliwo$¢ pomiaréw absorpcyjnych w trybie pomiaru
catkowitej fluorescencji i pomiaru pradu prébki oraz pomiar6w rezonansowej
spektroskopii fotoelektronéw. Obie te stacje doswiadczalne (URANOS i PHE-
LIX) wyposazone sg w komory do przygotowania i diagnostyki probek.

W trakcie przygotowania niniejszej ksigzki do publikacji trwaja prace nad
linia badawcza przeznaczona do pomiaréw dyfrakcyjnych prébek monokrystalicz-
nych, w szczeg6lnoSci monokrysztatéw biatek (dziedzina protein crystallo-
graphy, PX), a takze nad linig przeznaczong do pomiaréw rozpraszania matokg-
towego (Small Angle X-ray Scattering, SAXS). Zrédtem twardego promieniowania
rentgenowskiego (4-24 keV) dla tych linii bedzie wigler.

Do obrazowania i spektroskopii rentgenowskiej z mikrometrowa i submikro-
metrowa rozdzielczo$cia przestrzenng potrzeba duzej gesto$ci wysokoenerge-
tycznych fotonéw na prébce. W planowanej linii POLYX bedzie ona zapewniona
przez ogniskowanie (poli)kapilarne promieniowania z magnesu zakrzywiaja-
cego w zakresie energii 4-16 keV.

Pierwszg linig dziatajaca poza zakresem promieniowania rentgenowskiego
bedzie nowo powstajaca linia badawcza SOLAIR (Solaris Advanced IR beam-
line), ktéra umozliwi wykorzystanie w badaniach promieniowania w bardzo
szerokim zakresie podczerwieni (dtugos¢ fali: 0,2-500 pm). Planowane s3 trzy
stanowiska pomiarowe. Jedno z nich bedzie przeznaczone na klasyczny mikro-
skop FT-IR z detektorem FPA umozliwiajacy obrazowanie w podczerwieni
z rozdzielczos$cig bliska limitowi dyfrakcyjnemu, natomiast drugie stanowisko
bedzie wyposazone w mikroskop AFM-IR/s-SNOM, ktéry umozliwi analize pré-
bek w skali nanometrycznej. Budowa obu tych stacji znaczaco poszerzy mozli-
wosci obrazowania tymi technikami przy poprawionych rozdzielczos$ciach -
zarOwno przestrzennej, jak i spektralnej. Tematyka badawcza linii SOLAIR
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bedzie szeroka: od aplikacji biologicznych i medycznych (np. obrazowanie no-
wotworow), poprzez analize polimeréw, materiatléw katalitycznych, izolatoréw
topologicznych i materiatéw 2D, az po badania dziet sztuki i prébek z dziedziny
kryminalistyki.

W rozwoju osrodka SOLARIS wazng role odgrywaja doSwiadczeni uzyt-
kownicy promieniowania synchrotronowego, juz wczesniej realizujagcy swoje
plany naukowe w zagranicznych laboratoriach. W tych laboratoriach pracowata
lub obecnie pracuje duza grupa fizykéw zajmujacych sie problematyka przy-
$pieszania czastek. Doswiadczenie cztonkéw tego zespotu pozwolito na zapro-
jektowanie i rozpoczecie budowy lasera na swobodnych elektronach POLFEL
w Narodowym Centrum badan Jadrowych w Swierku. To komplementarne wo-
bec SOLARIS Zrédio promieniowania synchrotronowego rozszerzy mozliwosci
badawcze, dostarczajac bardzo krétkich i silnych impulséw promieniowania
spéjnego w zakresie od promieniowania terahercowego do nadfioletu proz-
niowego.

Z biegiem lat naturalng konsekwencjg istnienia obu tych osrodkéw bedzie
poszerzenie grona polskich uczonych korzystajacych z silnych Zrédet promienio-
wania. Nalezy wiec poszukiwa¢ drog, ktore to poszerzenie utatwia i przyspie-
szg. Wiasnie taka byta motywacja Zarzadu Polskiego Towarzystwa Promienio-
wania Synchrotronowego, gdy, na poczatku poprzedniej dekady, zainspirowat
on wydanie w jezyku polskim publikacji wprowadzajgcej w tematyke wytwa-
rzania i wykorzystania promieniowania synchrotronowego. Materializacjg tej
idei byt, wydany sumptem Towarzystwa, skrypt Promieniowanie synchrotro-
nowe w spektroskopii i badaniach strukturalnych. Niniejsza praca zbiorowa
powstata na jego bazie. Zawiera zaktualizowane i rozszerzone teksty rozdzia-
16w zawartych w skrypcie oraz kilka nowych, obejmujacych tematyke pominie-
ta w tamtym opracowaniu.

Ksiazka, ktorg przekazujemy do rak czytelnika, zawiera wprowadzenie do
fizyki promieniowania synchrotronowego, metod jego wytwarzania i konstrukc;ji
jego Zrédet (rozdziat 1) oraz zbidr rozdzialéw przedstawiajacych mozliwosci
wykorzystania promieniowania synchrotronowego jako narzedzia w réznych
dziedzinach nauki. Celem jej autoréw i redaktoréw byto stworzenie, w miare
mozliwo$ci, monografii, w ktérej kazdy zainteresowany znajdzie wprowadze-
nie do interesujacej go dziedziny prac zwigzanych z promieniowaniem syn-
chrotronowym.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu metody badawcze obejmuja
dwie gtéwne dziedziny badan: spektroskopie i dyfrakcje. Prezentacje metod
spektroskopowych otwierajg dwa rozdzialy 2 i 3, ktére zostaty poswiecone
technikom fotoemisyjnym. Spektroskopia rentgenowska przedstawiona jest na
przykladzie rezonansowej rentgenowskiej spektroskopii emisyjnej zastosowanej
w badaniach materiatéw (rozdziat 4) oraz rentgenowskiej spektroskopii absorp-
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cyjnej (rozdziat 5). Rozdziat 6 poswiecono technikom magnetometrii selektyw-
nej pod wzgledem pierwiastkéw sktadowych - metodom opartym na liniowym
i kolowym rentgenowskim dichroizmie magnetycznym. Te cze$¢ ksigzki konczy
rozdziat 7 dotyczacy niskoenergetycznej spektroskopii biomateriatéw.

Metody dyfrakcyjne, zainicjowane przelomowym doswiadczeniem zapla-
nowanym przez Maxa von Lauego, a wykonanym przez Waltera Friedricha
i Paula Knippinga w 1912 r., podlegatly ciggtemu rozwojowi, ktéry po p6t wieku
radykalnie przys$pieszyt wraz z wykorzystaniem silnych Zrédet promieniowa-
nia - synchrotronéw, a p6Zniej laser6w na swobodnych elektronach. Inne, szybko
rozwijajace sie techniki zwigzane z mikroskopia i obrazowaniem nie s3 szczegd-
lowo omoéwione w niniejszym opracowaniu, a jedynie wspomniane w rozdzia-
tach poswieconych dyfrakcji. Trzecia czes¢ tej ksiazki rozpoczyna przedstawie-
nie szerokiego spektrum metod dyfrakcji proszkowej (zaréwno in situ, jak
i taczacych kilka technik) i ich zastosowan w nauce o materiatach (rozdziat 8).
Opisywane na dalszych stronach techniki badawcze sg kluczowe w badaniach
monokrysztatéw (w tym biatek) czy substancji polikrystalicznych i amorficz-
nych (rozdziat 11). Dostepno$¢ promieniowania synchrotronowego zacznie
rozszerzyla pole dziatania metod dyfrakcji wysokorozdzielczej, ktéra w potg-
czeniu z modelowaniem obrazéw dyfrakcyjnych w oparciu o teorie dynamiczng
dyfrakcji stosowana jest gtéwnie do badan uktadéw niskowymiarowych (cien-
kie warstwy epitaksjalne, heterostruktury, np. studnie kwantowe, nanodruty,
kropki kwantowe), pozwalajac okresli¢ wystepujace w nich odksztatcenia sieci,
naprezenia, rodzaje defektéw i ich rozklad - metody stosowane w tej dziedzinie
opisano w rozdziale 9. Dostep do synchrotronowych linii pomiarowych umozli-
wit zasadniczy postep w badaniach struktury w warunkach wysokiego ci$nienia
(rozdziat 10) lub obserwacji zmian strukturalnych pod wptywem promieniowa-
nia (fotokrystalografia) (rozdziat 12). Dzieki wykorzystaniu promieniowania
synchrotronowego obserwuje sie szybki rozwdj metod ukierunkowanych na
badania strukturalne w dziedzinie biologii i medycyny - obszar ten opisuja
rozdziat 13 po$wiecony metodom badan struktury biatek, oraz rozdziat 14
stanowiacy przeglad zastosowan promieniowania synchrotronowego w biologii
i medycynie.

Rozdziaty 15 i 16 stanowig uzupetnienie rozdziatéw wcze$niejszych i two-
rzg osobna cze$¢ opisujaca w skrocie podstawy fizyczne metod spektroskopo-
wych i dyfrakcyjnych.

Wierzymy, zZe niniejsze opracowanie bedzie przydatna lekturg dla studen-
tow wyzszych lat studiéow kierunkéw przyrodniczych, doktorantéw, a takze
0s6b niezwigzanych dzi$ z zastosowaniami promieniowania synchrotronowe-
go, pragnacych zapoznac sie z t3 tematyka. Ufamy, ze ksigzka ta bedzie tez
rzetelnym wprowadzeniem do innych lektur z tej dziedziny i moze by¢ przez to
pomocna przy wykorzystaniu promieniowania synchrotronowego przez mtode
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kadry fizykow, chemikéw, biologéw i materiatoznawcéw w badaniach wyko-
nywanych tak w Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotronowego
SOLARIS, jak i w innych o$rodkach synchrotronowych na swiecie.

Wydanie niniejszej ksigzki stanowi tez kolejng cegietke do rozbudowy pol-
skiego nazewnictwa zwigzanego z promieniowaniem synchrotronowym. Re-
daktorzy dalecy s3 jednak od przekonania, ze kwestia ta jest juz zamknieta,
a polska terminologia ostatecznie uformowana i w przypadkach, gdy w $rodo-
wisku funkcjonujg konkurencyjne okreslenia (np. wiggler/wigler), pozostawili
formy zgodne z Zyczeniem autoréw, niezaleznie od swoich preferencji, z na-
dzieja, ze z czasem tego rodzaju problemy jezykowe zostang polubownie roz-
wigzane w codziennej praktyce laboratoryjne;.

Zespot redaktoréw serdecznie dziekuje cztonkom kolejnych wtadz Polskie-
go Towarzystwa Promieniowania Synchrotronowego, a szczeg6lnie wszystkim
jego Prezesom za nieustanng zachete do pracy i wsparcie na kolejnych etapach
powstawania niniejszej publikacji, zas§ wszystkim Autorom za zaangazowanie,
wktad pracy w stworzenie poszczegdlnych rozdziatéw oraz cierpliwg wspoét-
prace z redaktorami.
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