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OD AUTORA

Celem ponizszej monografii jest zapoznanie Czytelnika ze wspotcze-
snymi metodami generowania silnego promieniowania elektromagnetycznego
W pasmie promieniowania rentgenowskiego oraz niektorymi aspektami wyko-
rzystania tego promieniowania, obecnie oraz w najblizszej przysztosci. Mono-
grafia ta zawiera efekt kilkuletnich doswiadczen autora zwigzanych z wykorzy-
staniem promieniowania synchrotronowego w spektrometrii komptonowskiej
oraz udziatem w pionierskich pracach prowadzonych w polskiej grupie badaw-
czej, kierowanej przez dr.Jacka Krzywinskiego, a majacych na celu rozwoj
XFEL w Hamburgu. Z kolei, podczas swojej pracy przy synchrotronie SPring-8,
autor prowadzil badania nad soczewka refrakcyjng przeznaczong do ogniskowa-
nia promieniowania rentgenowskiego o wysokiej energii.

W literaturze polskiej jest, jak na razie, niewiele publikacji na temat
techniki synchrotronowej oraz najnowszych osiagni¢¢ w tej dziedzinie. Bez
watpienia, ze wzglgdu na obecny gwaltowny rozwoj wykorzystania promienio-
wania rentgenowskiego z laserow na swobodnych elektronach, ta pustka zosta-
nie wkrétce wypetniona'. Autor ma nadzieje, Ze ta monografia, chociaz wybior-
cza, bedzie pozycja, w ktorej Czytelnik znajdzie wiele ciekawych 1 uzytecznych
informacji na temat promieniowania synchrotronowego, rentgenowskiej optyki
refrakcyjnej, badan plazmy i wspolczesnej spektrometrii komptonowskiej. Autor
starat si¢ opisac¢ te zagadnienia w przystepny i przejrzysty sposob. Z tego powo-
du komentarze i wyjasnienia sg umieszczone w przypisach na dole stron, a cz¢s$¢
rachunkoéw 1 dodatkowe informacje zostaly umieszczone w uzupelnieniach. Ze
wzgledu na polaczenie ze sobg wielu réznych aspektow wykorzystania promie-
niowania rentgenowskiego, niektore zagadnienia sg z koniecznosci omowione
krotko. Autor ma jednak nadziej¢, Zze liczne odestania do literatury zrodtowej
pomoga zainteresowanemu Czytelnikowi na poglebienie jego wiedzy w zakresie
przedstawionych problemow.

Dzickuj¢ mojej Zzonie i corkom za wyrozumialo$¢, Zze przez ostatni okres
catkowicie poswiccitem si¢ tej pracy. Dzigkuje rowniez mojemu tacie, za niega-
sngce zainteresowanie postepami w pracy naukowej. Dzigkuje dr. Jackowi
Krzywinskiemu, za wspolprace i wiele pouczajacych dyskusji. Dzigkuje prof. dr.

' Autorowi wiadomo, ze s3 plany wydania polskiego podrecznika na temat promieniowania syn-
chrotronowego.

ytetu w Bialymstoku,
ki na podstawie umowy SONB/SP/512497/202



8 Od autora

hab. Eugeniuszowi Zukowskiemu za kolezenskg pomoc i cenne uwagi dotyczace
tej pracy. Dzigkuj¢ dr. hab. Krzysztofowi Szymanskiemu za szereg ekscytuja-
cych dyskusji, wspolprace oraz uwagi dotyczace tej pracy. Dzigkuj¢ prof. dr.
hab. Ludwikowi Dobrzynskiemu za nieustajgca zyczliwos¢ i1 opiek¢. Dzigkuje
mgr. Markowi Brancewiczowi za wspotprace, wspdlne eksperymenty i kolezen-
ska pomoc oraz wszystkim pozostatym pracownikom Zaktadu Fizyki Ciata Sta-
lego Wydziatu Fizyki Uniwersytetu w Bialymstoku za wiele lat wspdlnej pracy
w mitej atmosferze. Dzigkuje¢ dr Jadwidze Kwiatkowskiej, dr. Yoshiharu Saku-
rai, dr. Masayoshi Itou, inz. Noriyoshi Adumi, dr. Ryszardowi Sobierajskiemu,
dr. Jerzemu Petce, mgr. inz. Markowi Jurkowi oraz dr. Jakobowi Andreasson za
wspotprace.

Eksperymenty zwigzane z badaniami soczewek refrakcyjnych opisane w
tej ksiazce zostaty przeprowadzone na stacji BLOSW, SPring-8 za zgoda JASRI
(ang. Japan Synchrotron Radiation Research Institute) w ramach projektow
badawczych: 2005A5890-PU1, 2005B7003 oraz 2006A0097.

Opisany w tej ksigzce eksperyment na plazmie wytwarzanej za pomocg
wigzki z lasera FLASH byl sponsorowany przez Swedish Research Council
through a Centre of Excellence Award to prof. Janos Hajdu and Grant 2006-
3127, Virtual Institute Program of the Helmoltz Association (VH-VI-302) oraz
DFG Cluster of Excellence at the Munich Centre for Advanced Photonics. Uzy-
cie lasera FLASH bylo sponsorowane przez Uni¢ Europejska w ramach kontrak-
tu RII3-CT-2004-506008 (IA-SFS).

Wszystkie rysunki i tabele, w podpisach ktérych nie ma informacji
(odniesienia) o przedruku z innych Zrédel lub o posluzeniu si¢ danymi
zinnych Zrédel, zostaly opracowane i wykonane przez autora na podstawie
wlasnych danych lub danych zebranych przy wspoétudziale autora.
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1. WSTEP

Promieniowanie rentgenowskie jest promieniowaniem elektromagne-
tycznym o dtugosciach fal znacznie krotszych niz dlugosci fal promieniowania
widzialnego. Zostalo odkryte przez Williama Rontgena w 1895 roku pod nazwa
promieniowanie X i w krotkim czasie znalazlo szerokie zastosowanie w medy-
cynie. Wytwarzane bylo w lampach prézniowych, w ktorych ptynat prad pod
wysokim napigciem, nazywanych odtad lampami rentgenowskimi. Po odkryciu
elektromagnetycznej natury tego promieniowania i stwierdzeniu jego krotkiej
dhugo$é fali (rzedu 107" m) zaczeto wykorzystywaé je do badan naukowych.
Przede wszystkim rozwingta si¢ krystalografia strukturalna i poznano budowg
krystaliczng wielu materiatéw. Badania te wymagaty coraz silniejszych zrodet,
co skutkowato polepszeniem konstrukcji i wreszcie tworzeniem wigzek promie-
niowania w sposob impulsowy w lampach z wirujacg anodg. W latach 1980-
2000 nastgpil przelomowy wzrost jasnosci zrodet promieniowania rentgenow-
skiego w zwigzku z budowa synchrotronow (a zwlaszcza synchrotronow III
generacji)’. Synchrotrony emitujg promieniowanie elektromagnetyczne, nazy-
wane promieniowaniem synchrotronowym, ktére charakteryzuje si¢ bardzo sze-
rokim widmem, rozciagajacym si¢ do dlugosci fal wysokoenergetycznego pro-
mieniowania rentgenowskiego.

Promieniowanie synchrotronowe, oprocz tego, ze moze mie¢ krotka fale
oraz duze natgzenie, posiada réwniez specyficzng strukturg czasowa oraz jest
silnie spolaryzowane. Promieniowanie to jest obecnie waznym narzgdziem ba-
dawczym w wielu dziedzinach nauk przyrodniczych. Stosowane jest do badan
materii skondensowanej we wszystkich jej formach. Fizycy stosuja je do badania
struktury materii (a w szczegolnosci ciat stalych), chemicy studiujg dynamike
reakcji chemicznych, a biolodzy badajg struktur¢ bialek. Rozwijaja si¢ inten-
sywne prace majace na celu zastosowania medyczne zarowno w diagnostyce jak
i terapii. Promieniowanie synchrotronowe jest gldownym tematem drugiego roz-
dziatu niniejszej pracy bgdacego opisem silnych zrodet promieniowania rentge-

2 Zrédta synchrotronowe 111 generacji byly do niedawna najnowoczesniejszymi i najsilniejszymi
Zrédtami promieniowania rentgenowskiego. Historia rozwoju zrodet synchrotronowych bedzie
pokrétce omowiona w podrozdziale 2.2. Dokladniejsze informacje o generacjach zrédet syn-
chrotronowych mozna znalez¢ w ksigzce Winicka [1994].

u,
ie umowy SONB/SP/512497/202




10 1. Wstep

nowskiego’. Czytelnik znajdzie w nim opis fizycznych podstaw powstawania
promieniowania synchrotronowego, a takze omowienie réznych aspektow dzia-
fania synchrotronéw. Wykorzystanie zrddet synchrotronowych III generacji
przyczynito si¢ do wielu nowych odkry¢ i ogolnego rozwoju nauk przyrodni-
czych. Jest niemal pewne, Ze nie bytoby takiego postepu, gdyby$smy dysponowa-
li do dzisiaj tylko lampami rentgenowskimi. Dlatego wigze si¢ wielkie nadzieje
z nowymi zrodtami promieniowania synchrotronowego, jakimi sg rentgenowskie
lasery na swobodnych elektronach, ktore beda takim skokiem w jakosci i inten-
sywnosci promieniowania jak synchrotron w stosunku do lampy rentgenowskie;j.
W rozdziale drugim Czytelnik znajdzie opis idei dziatania laserow na swobod-
nych elektronach oraz szereg informacji dotyczacych dwoéch laseréw: FLASH?,
ktory osiagnat energi¢ 180 eV (przekraczajac tym samym granice migkkiego
promieniowania rentgenowskiego) i LCLS’- laser, ktory potrafi wytworzyé nie-
zwykle jasng wiazk¢ promieniowania rentgenowskiego o energii do 8 keV.
Wspomnimy takze o urzadzeniach mniejszej i wigkszej skali wykorzystujacych
emisj¢ promieniowania rentgenowskiego z goracej plazmy, atakze o innych
rozwigzaniach (lub pomystach) na uzyskanie krotkich i jasnych impulsow pro-
mieniowania rentgenowskiego.

Bardzo szerokim zagadnieniem jest obserwowanie zrodet promieniowa-
nia rentgenowskiego w kosmosie. Po dtugim okresie, w ktorym cztowiek mogt
obserwowaé niebo tylko w zakresie promieniowania widzialnego, w zeszlym
stuleciu rozpoczeto obserwacje w pasmie fal radiowych, a takze w obszarze
promieniowania X. Okazato si¢, ze w kosmosie jest wiele zrodet, ktore wysytajg
promieniowanie synchrotronowe. Jego zrodtem sg ultra relatywistyczne czastki,
ktdérych tory sa zakrzywiane w polach magnetycznych roznych obiektow astro-
nomicznych. Znajomos¢ mechanizmu generowania tego promieniowania, zalez-
nosci jego widma od energii czastek oraz jego stanu polaryzacji od kierunku
pola magnetycznego, jaka zbadaliSmy w synchrotronach na Ziemi, pozwala na
okreslenie niektorych z tych parametrow w dalekich galaktykach, z ktorych to
promieniowanie dociera do nas. Cieckawostka tu moze byc¢ to, ze wiele zrodet
kosmicznych emituje promieniowanie synchrotronowe rowniez w pasmie wi-

3 W wielu eksperymentach wykorzystuje si¢ inne zakresy energii promieniowania synchrotrono-
wego. Sa przyktady jego zastosowan w podczerwieni, w pasmie widzialnym, a takze w ultrafio-
lecie. W tych obszarach dlugosci fal promieniowania elektromagnetycznego dysponujemy in-
nymi, rownie silnymi, a nawet silniejszymi, zZrédtami promieniowania. Promieniowanie syn-
chrotronowe jest wykorzystywane ze wzglgdu na jego szerokie widmo, polaryzacj¢ i impulsowy
charakter.

FLASH - Free electron LASer at Hamburg, laser na swobodnych elektronach pracujacy
w pasmie ultrafioletu i migkkiego promieniowania rentgenowskiego.

S LCLS - Liniac Coherent Light Source, rentgenowski laser na swobodnych elektronach, urucho-

miony w Stanford w kwietniu 2009 roku.

»wy SONB/SP/512497/202




1. Wstep 11

dzialnym i moze by¢ obserwowane optycznymi teleskopami. Te zagadnienia nie
beda omawiane w ponizszej pracy, w ktorej bedziemy skoncentrowani na dysku-
sji otrzymania wysokich natgzen promieniowania X i wykorzystaniu ich do ba-
dan materii skondensowanej. Czytelnik zainteresowany problemami rentgenow-
skich zrodel promieniowania w kosmosie moze znalez¢ podstawowe informacje
w publikacjach polskojezycznych Giacconi [2004] i Bednarek [2002], a takze
w anglojezycznych pracach przegladowych Bohringer i Werner [2010] oraz
Gebhrels 1 Cannizzo [2009].

Ze stosowaniem promieniowania rentgenowskiego zwigzana jest optyka
rentgenowska, dziedzina wiedzy dotyczaca ksztaltowania wigzki promieniowa-
nia rentgenowskiego (a w szczegdlnosci lokalnego zwigkszenia nat¢zenia)
w celu uzycia jej w eksperymentach fizycznych. Optyka rentgenowska ma nie-
wiele krotsza histori¢ niz samo promieniowanie rentgenowskie. Zaczgto si¢ od
wykorzystania dyfrakcji na krysztatach do monochromatyzacji promieniowania
rentgenowskiego. Poniewaz promieniowanie rentgenowskie ma dtugosci fal
rzgdu Angstremow, krysztaly, w ktorych odleglosci miedzy atomami s3 tego
samego rzedu, sg naturalng siatka dyfrakcyjng dla tego zakresu fal. Ze wzgledu
na to, ze wspotczynnik zatamania promieniowania rentgenowskiego jest bliski
jednosci dla wszystkich materialéw, ulega ono intensywnemu odbiciu jedynie
wtedy, gdy pada pod matym katem w stosunku do powierzchni odbijajacej, tak
ze ulega catkowitemu zewnetrznemu odbiciu. Zjawisko to wykorzystywano do
ogniskowania promieniowania przy uzyciu zwierciadel. Kirkpatrick i Baez
[1948] odkryli, ze skrzyzowane wygi¢te zwierciadta pracuja jak soczewka, co
zapoczatkowalo rozwdj mikroskopii rentgenowskiej. W pozniejszym okresie
zaczgto stosowac dyfrakcyjne ptytki fazowe Fresnela. Przez dtugi okres sadzo-
no, ze nie mozna zbudowa¢ soczewki refrakcyjnej dla promieniowania rentge-
nowskiego ze wzgledu na niezwykle stabe zatamywanie si¢ promieniowania
rentgenowskiego i1 absorpcje. Rozwijano zatem metody dyfrakcyjne i budowano
coraz lepsze lustra. Catkiem niedawno (bo w 1996 roku) okazato si¢, ze jednak
mozna zbudowa¢ refrakcyjna soczewke rentgenowska i z powodzeniem uzy¢ jej
w eksperymentach. Soczewki refrakcyjne dla promieniowania rentgenowskiego
s3 juz szeroko stosowane dla promieniowania o energii rz¢du 10 keV. Sg row-
niez proby wykorzystania ich do ogniskowania wysokich energii (rzedu
200 keV). Dlatego trzeci rozdzial pracy jest poswigcony tej nowej galezi optyki
rentgenowskiej, z ktorg autor zetknat si¢ podczas swojej pracy przy synchrotro-
nie SPring-8 w Kouto w Japonii. Poniewaz jest to nowa dziedzina i w literaturze
polskiej brak jest prac na ten temat, zagadnienie to bgdzie potraktowane obszer-
niej.
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Z definicji, nat¢zenie promieniowania jest iloscig energii padajacej na
jednostkowg powierzchni¢ w jednostce czasu®. Wysokie natezenie jest pomocne
w badaniu malych probek oraz zwigkszaniu zdolnosci rozdzielczej. Nie we
wszystkich rodzajach eksperymentow wysokie natezenie jest jednakowo wazne.
Czasami liczy si¢ bardziej calkowity strumie promieniowania’ docierajacy do
probki. Abstrahujac od innych czynnikoéw, zwigkszenie natezenia jest wazne dla
eksperymentow, ktore obecnie trwajg dlugo (np. spektrometria komptonowska)
i dla eksperymentow, w ktorych ze wzgledu na duzg liczbe niezaleznych pomia-
row (np. mikroskopia skaningowa z wykorzystaniem zogniskowanego promie-
niowania rentgenowskiego) statystyka w pojedynczym pomiarze jest niska. Wy-
sokie natgzenia pozwalaja na rejestracj¢ stabych efektéw wczesniej nieobser-
wowanych lub bardzo trudnych do zbadania przy nizszych nat¢zeniach. Najlep-
szymi przyktadami takich eksperymentéw mogg by¢é Spektrometria Rozproszen
Nieelastycznych® czy Spektrometria Absorpcji Promieniowana X w poblizu
Krawedzi Absorpcji’.

- Wigkszo$¢ wspotczesnych silnych zrédet promieniowania rentgeno-
wskiego ma charakter impulsowy, co wynika z ich konstrukcji. W duzej mierze
to dzigki temu, ze impulsy sg krotkie, uzyskuje si¢ wysokie chwilowe natg¢zenia.
Impulsowy charakter promieniowania pozwala na wykorzystanie go w bada-
niach proceséw zachodzacych w krotkich odcinkach czasu. Do niedawna takie
badania byly prowadzone gléwnie przy wykorzystaniu krotkich impulséw lase-
rowych w pasmie optycznym i bliskim nadfiolecie. Najnowsze lasery optyczne
pozwalaja uzyska¢ czasy trwania impulsow na poziomie 0.1 fs. O ile synchro-
trony pozwalajg na uzyskanie czasowej zdolnosci rozdzielczej na poziomie kil-
kudziesigciu pikosekund, to wspolczesnie budowane lasery na swobodnych ele-
ktronach pozwalaja na rozdzielczos¢ rzgdu 10 fs, a w przysztosci prawdopodob-
nie pozwolg na pomiary z czasowg zdolnoscig rozdzielczg ponizej jednej femto-
sekundy.

Obecne zastosowania promieniowania synchrotronowego w badaniach
materii skondensowanej sg bardzo szerokie. Bez watpienia zwigkszenie natgze-

go jest wyrazane jako liczba fotonow o danej energii padajacych na jednostk¢ powierzchni
w jednostce czasu.

7' W ukladzie SI jednostka strumienia jest Wat. Strumien jest calka z natezenie po okreslonej po-
wierzchni. Jezeli natgzenie jest wyrazone jako liczba fotonow o danej energii padajacych na
jednostke powierzchni w ciagu sekundy, wtedy strumien jest rozumiany jako liczba fotonéw pa-
dajaca w ciggu sekundy na okres$lony wycinek powierzchni. Pomnozenie tych wielkosci przez
energi¢ pojedynczego fotonu (podana w Joulach) daje wielkosci wyrazone w jednostkach ukta-
du SIL.

¥ Ang. Inelastic X-ray Scattering (IXS), ktora jest opisana na s. 96

° Ang. X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES), ktora jest opisana na s. 94

»wy SONB/SP/512497/202
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nia 1 skrocenie czasu trwania impulséw tego promieniowania wptynie na dalszy
rozwdj juz stosowanych metod doswiadczalnych i najprawdopodobniej umozli-
wi opracowanie nowych metod, ktore pozwolg na doktadniejsze zbadanie wila-
sciwosci wielu waznych i interesujacych materialdow. Mozna tez sadzic, ze jezeli
uzyska si¢ czasowa zdolnos¢ rozdzielcza ponizej 1 fs, to bedzie mozna prowa-
dzi¢ badania, ktore znacznie rozszerza nasza wiedz¢ podstawowg o budowie
materii. Wykorzystaniu silnych zrodet promieniowania rentgenowskiego w ba-
daniach materii skondensowanej poswigcony jest 4 rozdzial pracy. Po ogolnym
przegladzie podstawowych metod eksperymentalnych ograniczymy si¢ jednak
tylko do oméwienia dwéch szczegdlnych przyktadéw tych badan'.

Pierwszy przyklad, to badania z wykorzystaniem ekstremalnie duzych
natezen w obszarze migkkiego promieniowania rentgenowskiego'' przy wyko-
rzystaniu laserow na swobodnych elektronach. Przy wykorzystaniu tych urza-
dzen uzyskuje si¢ natezenia promieniowania przekraczajace 10" W/em®, co
powoduje silnie nieliniowe oddziatywanie z materig. Nie sg to rekordowe nate-
zenia. Podobne albo 1 wyzsze mozna uzyska¢ przy uzyciu konwencjonalnych
silnych laseréw pracujacych w pasmie optycznym czy nadfiolecie. Wystgpuje
jednak istotna roznica w mechanizmie oddziatywania promieniowania rentge-
nowskiego z materig w stosunku do $wiatta widzialnego polegajaca na tym, ze
czestos¢ promieniowania rentgenowskiego przewyzsza czestos¢ plazmowa pla-
zmy, ktora wytwarza si¢ w materii na skutek oddzialywania promieniowania
i dlatego moze ono glgbiej wnikna¢ do materiatu. Stwarza to mozliwos¢ wytwo-
rzenia cieptej plazmy o gestosci ciata statego (ang. Warm Dense Matter, WDM),
stanu materii, ktory, jak na razie, jest zbadany laboratoryjnie w niewielkim stop-
niu. Tym zagadnieniom bedzie poswigcony podrozdziat 4.1 pracy, w ktérym
zostanie opisany przyktadowy eksperyment z promieniowaniem o energii 92 eV.
Jednym z gtéwnych powoddw budowy rentgenowskich laserow na swobodnych
elektronach jest idea pomiaru struktury pojedynczych molekut za pomoca poje-
dynczych impulséw promieniowania. Ze wzgledu na wazno$¢ tych zagadnien
dla rozwoju chemii i biologii po§wigcimy temu problemowi podrozdziat 4.2.

Drugi przyktad, to wykorzystanie wysokiej energii fotonow i duzego na-
tezenia promieniowania synchrotronowego w spektrometrii komptonowskiej,
ktora stuzy do badania rozktadu gestosci pedow elektronéw w materii (tzw. pro-
fili komptonowskich). W jednym z najwickszych synchrotronéw III generacji
jakim jest SPring-8, zbudowano stacj¢ BLO8W przeznaczong do tego rodzaju
badan. Silne zrodto, jakim jest eliptyczny wielobiegunowy wiggler, zapewnia

1S to kierunki badan, z ktérymi autor zetknat si¢ w ostatnim okresie swojej pracy.

"' Promieniowanie o energii od okoto 100 eV do okoto 10 keV. Podzial na zakresy migkkiego
i twardego promieniowania rentgenowskiego bgdzie omowiony na poczatku czwartego rozdzia-
hu.
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duze natgzenie promieniowania konieczne do eksperymentow. Metoda spektro-
metrii komptonowskiej, opis uktadu doswiadczalnego i przyktadowych wyni-
kow przedstawione sa w podrozdziale 4.3. W celu rozszerzenia mozliwosci ba-
dan o cienkie warstwy magnetyczne zaprojektowano i przetestowano soczewke
refrakcyjng wykonang z niklu, ogniskujgca promieniowanie o energii 175 keV
na odlegtosci 3 m, co jest opisane w podrozdziale 4.4. Idea ogniskowania pro-
mieniowania o wysokich energiach otwiera mozliwosci badan rozpraszania
komptonowskiego na bardzo malej objetosci materii np. materii w ekstremal-
nych warunkach, lokalnie wytworzonej w warstwie przypowierzchniowej mate-
rii skondensowanej. Zagadnieniu wykorzystania promieniowania z laserow na
swobodnych elektronach w badaniach profili komptonowskich cieplej gestej
plazmy poswigcony jest podrozdziat 4.5 pracy.

W podsumowaniu pracy wymieniamy i pokrétce dyskutujemy czynniki
sprzyjajace uzyskaniu wysokich nat¢zen promieniowania rentgenowskiego. Pod-
sumowujemy rowniez jak wykorzystuje si¢ wysokie natezenie w badaniach ma-
terii skondensowanej oraz jak mozna je bedzie wykorzysta¢ w przysztosci. Na
koniec podkreslamy znaczenie mozliwosci wytworzenia przy uzyciu laserow na
swobodnych elektronach niezwykle krotkich i silnych impulséw promieniowa-
nia rentgenowskiego dla rozwoju nauk przyrodniczych. Wielu zastosowan tych
nowych zrodet promieniowania rentgenowskiego nie jesteSmy dzi§ w stanie
przewidzied, jednak kazdy tak znaczacy skok w technice pomiarowej owocowat
w historii fizyki rozwojem nowych obszaréw badawczych. Biorac pod uwage
wzrost jakosci promieniowania jaki jest wlasciwy tym nowym zrodtom, moze-
my by¢ niemal pewni znaczacego rozszerzenia obszaru naszej wiedzy.

ytetu w Bialymstoku,
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2. SILNE ZRODLA PROMIENIOWANIA X

Przez wiele dziesigtkéw lat promieniowanie rentgenowskie bylo wytwa-
rzane w lampach rentgenowskich, w ktorych przyspieszone w prozni elektrony
s hamowane w materiale anody i w wyniku oddziatywania z jadrami atomow,
z ktorych zbudowana jest anoda wysylane jest promieniowanie o energii porow-
nywalnej do energii kinetycznej elektronéw. W konwencjonalnych lampach
rentgenowskich mozna uzyska¢ napigcia do 100 kV. W wyspecjalizowanych
lampach mozna te napigcie zwigckszy¢ do kilkuset kV. Zatem energia promie-
niowania emitowanego przez te lampy pokrywala zakres energetyczny od okoto
1 do 500 keV'?. Promieniowanie o takich energiach byto i jest wykorzystywane
w medycynie gtownie do celow diagnostycznych. W przemysle promieniowanie
rentgenowskie stosowane bylo glownie do defektoskopii. Najwigksze jednak
zastosowanie mialo to promieniowanie w nauce, gdzie wykorzystywano je do
badania struktury materii.

Nieustannie prébowano zwickszy¢ moc i jasno$é'’ lamp rentgenowskich
ale nigdy nie udato si¢ podwyzszy¢ tych parametrow w znaczacy sposob. Pew-
nym postepem byly betatrony, w ktorych przyspieszano wiazke¢ elektronow do
znacznie wickszych energii niz w lampie rentgenowskiej. Betatrony byly zro-
dtem wysokoenergetycznych elektronow do badan w fizyce jadrowej. Wykorzy-
stywano je rowniez do wytwarzania promieniowania X i gamma poprzez zde-
rzenia wiazki elektronow z tarczg wykonang z cigzkich pierwiastkow. Jednak
dopiero wykorzystanie promieniowania z magnesow odchylajagcych w synchro-
tronach elektronowych przyniosto znaczny wzrost nat¢zenia promieniowania
rentgenowskiego. Relatywistyczne czastki przyspieszane dosrodkowo polami
magnetycznymi w celu utrzymania ich na okr¢znej orbicie wysylaja silne pro-
mieniowanie elektromagnetyczne o szerokim widmie energii, nazywane pro-
mieniowaniem synchrotronowym'®. Wtasnoéci tego promieniowania zostana
omowione w nastgpnym podrozdziale.

'2 Lampy rentgenowskie emituja promieniowanie o energiach mniejszych od 1 keV. Jednak w celu
pozyskania tego promieniowania trzeba stosowac tacza prozniowe zamiast zwykle stosowanych
cienkich okienek, aby unikna¢ absorpcji tego promieniowania w materiale okienek.

'3 Jasnos¢é jest wielkoécig podobna do pojecia luminancji, ktora jest ilorazem mocy zrédta, jego
powierzchni i rozbieznoéci katowej promieniowania. Scista definicja jasnosci jest podana we
wzorze (2.10) w dalszej czgsci pracy.

' W tej pracy bedziemy skoncentrowani na omowieniu wytwarzania i wykorzystania promienio-
wania synchrotronowego o dlugosciach fali odpowiadajacych zakresowi fal promieniowania

u,
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Kolejny podrozdzial zawiera opis synchrotronowych zrodetl promienio-
wania. Czytelnik znajdzie tam krétki opis dzialania synchrotronu oraz omowie-
nie elementdw waznych z punktu widzenia emisji jak najwigkszego natgzenia.
Mowa tutaj o ukladach magnesow nazywanych wigglerami i undulatorami.
Szczegodlnie te ostanie okazaty si¢ niezwykle wydajnymi zrédtami promienio-
wania rentgenowskiego dajacymi bardzo jasna wiazke o natgzeniu setki razy
przewyzszajacym dotychczasowe. Laserom na swobodnych elektronach (Free
Electron Laser, FEL) poswigcony jest podrozdziat 2.3. Generowanie promie-
niowania w tych urzadzeniach opiera si¢ na podobnych zasadach jak w synchro-
tronach, ale dzigki zjawisku porzadkowania si¢ paczki elektronéw w diugim
undulatorze uzyskuje si¢ szczytowa jasnos¢ w impulsie o 9 rzedoéw wielkosci
wigksza niz w synchrotronach III generacji.

Rownolegle do rozwoju zrédet synchrotronowych rozwijano nowe tech-
niki generowania promieniowania rentgenowskiego w warunkach mniejszego
laboratorium, ulokowanego w pomieszczeniu o powierzchni rzedu 200 m*. Cho-
ciaz w wigkszo$ci przypadkow nate¢zenie emitowanego promieniowania jest w
takich zrodtach laboratoryjnych mniejsze niz w przypadku synchrotronéw czy
FEL, sa one z powodzeniem wykorzystywane do rozlicznych eksperymentow.
Przyktady takich zrodel beda omowione w podrozdziale 2.4. Te laboratoryjne
urzadzenia, podobnie jak synchrotrony i FEL, potrafig emitowa¢ bardzo krétkie
impulsy promieniowania, co wykorzystuje si¢ w pomiarach szybkich procesow
zachodzacych w materii. Dlatego czgsto podkresla sig, ze stabsze zrédta, oprocz
zastosowania do przeprowadzenia do§wiadczenn w mniejszej skali, moga byc¢
rowniez wykorzystywane jako testowe zrodla dla eksperymentéw wykonywa-
nych z wykorzystaniem urzadzen wielkiej skali.

2.1 Promieniowanie synchrotronowe

Z elektrodynamiki wiadomo, ze przyspieszane ladunki sg zrodtem pol
elektromagnetycznych, ktére nazywamy promieniowaniem. Jak wynika z réw-
nan Maxwella zaburzenia pola elektromagnetycznego w prézni rozchodzg si¢ ze
skonczong predkoscig rowng c, statej fizycznej, ktora ma w przyrodzie (a zatem
i fizyce) podstawowe znaczenie. Obserwator ustawiony w pewnej odleglosci R
od przyspieszanego ladunku w punkcie P zaobserwuje pole promieniowania po
czasie R/c (rysunek 2.1), czasie propagacji promieniowania na odleglosci
R. Natgzenie i rozklad pola promieniowania zalezy nie tylko od przyspieszenia
fadunku, ale takze od jego predkosci. Gdy predkos¢ tadunku jest niewielka

rentgenowskiego. Dlatego, pomimo ze widmo promieniowania synchrotronowego rozciaga si¢
po stronie dluzszych fal az do podczerwieni, autor bedzie wymiennie uzywat okreslen ,,promie-
niowanie rentgenowskie” i ,,promieniowanie synchrotronowe”.

jektu pn
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2.1 Promieniowanie synchrotronowe 17

w poroéwnaniu z pr¢dkoscig ¢, promieniowanie rozchodzi si¢ w szeroki kat bry-
fowy symetrycznie wzgledem wektora przyspieszenia (tak jak to schematycznie
przedstawiono na rysunku 2.1). Jednak, gdy fadunek porusza si¢ z predkosciami
bliskimi predkos$ci $wiatla, rozklad staje si¢ silnie anizotropowy, o czym pisze-
my ponizej. Promieniowanie przyspieszanych (ultra) relatywistycznych natado-
wanych czastek nazywamy promieniowaniem synchrotronowym .

Rysunek 2.1. (*) Promieniowanie poruszajacego si¢ fadunku e. Obserwator w chwili
t znajduje si¢ w polozeniu x i rejestruje nat¢zenie pola elektrycznego E(x,t).
W chwili wezesniejszej t' fadunek znajdowat si¢ w polozeniu r(t"). W chwili t’ od-
leglo$¢ pomigdzy punktem obserwacji a fadunkiem wynosita R(t"), a wektor jednost-
kowy wskazujacy kierunek obserwatora byt m. Wektory B i B oznaczaja odpowied-
nio wektory predkoscei i przyspieszenia czastki w chwili t’ podzielone przez predkosé
$wiatta w prozni c¢. Cienkimi liniami schematycznie zaznaczono zaburzenia pola elek-
tromagnetycznego rozchodzace si¢ w przestrzeni. Zacieniowany obszar przedstawia
schematycznie przestrzenny rozklad natgzenia pola promieniowania.

(*) Rysunki w tej ksiazce maja numeracj¢ rozdzialow oraz numer kolejny w danym
rozdziale.

Dyskusj¢ dotyczaca generowania promieniowania synchrotronowego
mozna znalez¢ w podrecznikach elektrodynamiki. Przedstawione ponizej wzory
sg zaczerpnig¢te z podregcznika Elektrodynamika klasyczna autorstwa Jacksona

'S W tym sensie promieniowanie synchrotronowe jest niczym innym jak promieniowaniem hamo-
wania (niem. bremsstrahlung), czyli promienistymi stratami energii przyspieszanych naladowa-
nych, wysokoenergetycznych czastek. Jednak o ile stowa bremsstrahlung najcze¢sciej uzywa sig
do okreslenia promieniowania emitowanego przez lekkie czastki przyspieszane w elektrosta-
tycznych polach natadowanych ci¢zkich centréw rozpraszania, to nazwy ,,promieniowanie syn-
chrotronowe” uzywa si¢ dla okreslenia promieniowania emitowanego przez energetyczne czast-
ki przyspieszane dosrodkowo w polu magnetycznym.

y SONB/SP/512497/202
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[1987]'°. Punktem wyjscia do dyskusji wlasciwosci promieniowania synchrotro-
nowego jest ogdlny klasyczny wzor (rownanie 14.14, s. 629, Jackson [1987]) na
nat¢zenie pola elektrycznego i indukcje pola magnetycznego wytwarzanego
przez poruszajaca si¢ czastke o tadunku e:

1 n-p
E(x0) = 4 [yz(l -B- n)3R2]ret
1 E[nx{(n—[i’)x[}’}] , @1
ret

4

1
B(x,t) =En><E ,

gdzie E i B oznaczaja odpowiednio wektory natgzenia pola elektrycznego
i indukcji pola magnetycznego w jakim$ punkcie x i czasie t, e jest fadunkiem
czastki, n jest wektorem jednostkowym w kierunku obserwacji, B i B8 sa predko-
Scig 1 przyspieszeniem czastki podzielonymi przez prgdkos¢ swiatla ¢, R jest
odlegtoscia od czastki (rysunek 2.1). Indeks dolny ,,ref” (ang. retarded) oznacza
koniecznos$¢ wyznaczenia sktadnikow w czasie wezesniejszym t' o czas dojscia
zaburzenia pola do punktu x z odlegtosci R (t' =t — R/c). Czynnik y jest rela-
tywistycznym czynnikiem Lorentza:

1 E

y = = " (2.2)

gdzie E jest catkowita energia czastki a m jest masg spoczynkowa czastki.

Jak wida¢ w rownaniu (2.1), pole pochodzace od poruszajacej si¢ czastki
dzieli si¢ na pole niezalezne (pierwszy sktadnik) i zalezne (drugi sktadnik) od jej
przyspieszenia. Pierwszy skladnik reprezentuje pole statyczne tadunku prze-
transformowane do uktadu laboratoryjnego zas drugi skladnik reprezentuje pole
zwigzane z promieniowaniem. Dyskusja pola elektrycznego zwiazanego
z promieniowaniem pokazuje, ze calkowita moc promieniowania P przyspiesza-
nej czastki wynosi:

1 2e?

P=r—==v°[(B) - (BxB)]. 23)

16w podre¢czniku Jacksona [1987] zagadnienie promieniowania synchrotronowego jest przystgp-
nie i, w stosunku do innych podrgcznikdw, obszernie opisane. O ile w podr¢czniku Jacksona
[1987] réwnania sa napisane w uktadzie jednostek Gaussa to w tej monografii cytowane rowna-
nia zostaly przeskalowane do uktadu jednostek SI. W wigkszosci przypadkdéw przeskalowanie
polegalo na pomnozeniu wyrazenia przez czynnik (4meg)~?, ktory, w celu ulatwienia Czytelni-
kowi siggnigcia do cytowanego podre¢cznika, zostal jawnie wyrdzniony.

h pro
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W przypadku, gdy predkos¢ czastki jest bliska predkosci swiatta (8=1),
ta calkowita moc promieniowania w istotny sposob zalezy od kierunku wektora
przyspieszenia. Mozna pokazaé, ze przy tym samym zewngtrznym polu przy-
spieszajacym czastka promieniuje stabo (mata moc promieniowania), gdy przy-
spieszana jest w kierunku wektora predkosci i promieniuje bardzo silnie
(o czynnik y%), gdy przyspieszana jest prostopadle do wektora predkosci. Ponie-
waz promieniowanie zwigzane z przyspieszeniami zgodnymi z kierunkiem
predkosci czastki sg zaniedbywalne, w celach generacji promieniowania elek-
tromagnetycznego wykorzystuje si¢ wylacznie przyspieszenia dosrodkowe
zwigzane z ruchem czastki natadowanej po torze krzywoliniowym.

Analizujac przypadek, w ktorym wektor przyspieszenia jest prostopadty
do wektora predkosci czastki, na podstawie zaleznosci (2.3) tatwo mozna wyka-
zac, ze calkowita moc promieniowania emitowanego przez przyspieszang czast-
ke wynosi:

1 2e%
" 4mey 3 p?

Bhy*, (2.4)

gdzie p oznacza promien krzywizny toru. Przy zadanym zewnetrznym polu ma-
gnetycznym o indukcji B sita Lorentza powoduje ruch po tuku o krzywiznie
1/p = eB/(ymcpB). Wtedy w przypadku ultra-relatywistycznym (8 — 1) row-
nanie (2.4) modyfikuje si¢ do postaci:
1 2 E?
2,.3p2
=——=—e?c’B : (2.5)
41ey 3 € (mc?)*

Ze wzoru (2.5) widaé, ze przy ustalonej indukcji pola magnetycznego
catkowita moc promieniowania jest proporcjonalna do drugiej potegi energii
calkowitej czastki i odwrotnie proporcjonalna do czwartej potegi masy czastki.
Dlatego tez elektrony znacznie bardziej promieniuja niz np. protony o tej samej
energii przyspieszane dosrodkowo za pomocg tych samych po6l magnetycznych.
Dodatkowo silne efekty relatywistyczne powoduja duzg anizotropi¢ promienio-
wania skupiajgc cata wypromieniowang energi¢ w waski kat brylowy wokot
kierunku wektora predkosci czastek. Mozna pokazaé, ze przy zatozeniu, ze la-
dunck jest przyspieszany w krotkim przedziale czasu, w ktorym wektory B i 8
nie zmieniajg istotnie swoich kierunkéw 1 wartosci oraz przy zatozeniu, ze ob-
serwujemy promieniowanie w punkcie odlegtym od tadunku tak, ze n i R mozna
uznac za stale, rozklad katowy mocy promieniowania dany jest wyrazeniem:

(2.6)

dP 1 e? |nx{(n—ﬁ)x[}}|2
a4 ‘




20 2. Silne zrédta promieniowania X

Licznik réwnania (2.6) jest czynnikiem zaleznym od kierunku przyspie-
szenia natomiast mianownik zawierajacy czynnik (1 —n - f) jest czynnikiem
relatywistycznym, ktory okresla ogolng anizotropi¢ promieniowania. Definiujac
katy 01 ¢ odpowiednio pomi¢dzy kierunkiem obserwacji n i wektorem f oraz
rzutem wektora n na plaszczyzng XY prostopadta do orbity czastki i wektorem
B, tak jak na rysunku 2.2 oraz zakladajac, ze y jest duzo wicksze od jedynki,
rozktad katowy natgzenia promieniowania mozna przyblizy¢ za pomocg nastg-
pujacego wzoru:

dP 1 2e%c , 1 [1 4
a0~ amegm p2 Y A+ 1+ Q)2
gdzie {=(y9)’. Latwo zauwazy¢, ze dla {=1, czyli wtedy gdy 0=1/y=,, wspot-
czynnik przed cos’(p) rowny jest 1 i jest to jego maksymalna wartosé. Dla katow

cos? <p] , (2.7

Z F; X
5
T )/k k ﬂ.&
Eo <
g& > ? 1/y
-5
-5 5
’\’fm,,,, 5

Rysunek 2.2. Promieniowanie poruszajacego si¢ relatywistycznego tadunku e przyspiesza-
nego prostopadle do wektora predkosci. Cienkimi liniami schematycznie zaznaczono zabu-
rzenia pola elektromagnetycznego rozchodzace si¢ w przestrzeni. Schematyczny rozkiad
nat¢zenia promieniowania jest zacieniowany. Tor czastki lezy w plaszczyznie XZ i jest na-
rysowany grubg przerywana linig. Wektor predkosci f jest skierowany zgodnie z kierun-
kiem osi Z uktadu wspétrzednych. Przyspieszenie B jest skierowane wzdtuz osi X ukladu
wspolrzednych. Kat 6 jest katem pomigdzy kierunkiem obserwacji n a kierunkiem predko-
$ci czastki. Kat ¢ jest katem pomigdzy rzutem wektora n na ptaszczyzng XY a kierunkiem
wektora przyspieszenia. Obraz w lewym dolnym rogu rysunku (widoczny réwniez na
okfadce tej ksigzki) przedstawia chwilowy rozklad natgzenia rejestrowany na matym ekra-
nie o rozmiarach lcm x Iem ustawionym w odleglosci 30 m od poczatku uktadu wspot-
rzgdnych, obliczony na podstawie wzoru (2.7) dla y=12000 i p=25 m. Kolory z6tty, czer-
wony i czarny odpowiadajg strumieniowi odpowiednio <75, 75-150 i 150-210 W/sr. Mak-
simum odpowiada natezeniu promieniowania okoto 0.2 pW/mm?.
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0 wyraznie mniejszych badZ wigkszych od 6, jest on juz mniejszy od jedynki.
Dlatego tez wyrazenie w nawiasie kwadratowym jest rzgdu 1 i jest czynnikiem
ksztattujacym rozktad nat¢zenia w funkcji kata ¢. Glownym modulatorem natg-
zenia jest czynnik zawierajacy ( stojacy przed nawiasem kwadratowym. Widac
wyraznie, Ze znaczacg moc promieniowania otrzymamy dla katow € mniejszych
od kata granicznego 0,. Dla wigkszych katdow moc promieniowania szybko ma-
leje do zera. Typowe wartosci y w synchrotronach III generacji sa rzedu 10*, co
daje nam bardzo maty zakres katowy promieniowania synchrotronowego (rzedu
0.1 mrad). Powoduje to, ze nawet w duzej odlegltosci od czastki przekroj po-
przeczny wiazki promieniowania jest maly, tak jak to wida¢ na rysunku 2.2, na
ktérym zaprezentowano $lad wigzki na ekranie odleglym o 30 m od punktu emi-
sji.

Promieniowanie synchrotronowe tadunku poruszajacego si¢ po okrggu
ma szerokie widmo. Wynika to z jego specyficznej impulsowej struktury czaso-
wej. Jak to zostalo pokazane wyzej, promieniowanie emitowane w okreslonej
chwili skupione jest w kacie brylowym rzgdu 1/y. Poniewaz promieniujacy fa-
dunek porusza si¢ po okrggu i wektor predkosci czastki stale si¢ zmienia, to do
obserwatora znajdujacego si¢ w pewnej odlegtosci od punktu, w ktdorym przy-
spieszany jest tadunek, promieniowanie dociera w postaci krotkiego impulsu'’.
Mozna pokazaé, ze czas trwania tego impulsu promieniowania wynosi At =
p/2cy3. Z analizy Fouriera wiadomo, ze widmo czestotliwosciowe impulsu
musi si¢ rozcigga¢ co najmniej do czestosci rownej odwrotnosci czasu trwania
impulsu. Definiuje si¢ zatem czgstos¢ krytyczng w,. (ang. critical frequency)
rowna:

S 2.8

we ~ 5y /p, (2.8)
charakteryzujacg widmo promieniowania synchrotronowegols. Doktadniejsze
obliczenia pokazuja, ze rozklad przestrzenny nat¢zenia promieniowania dla réz-

'7 Czesto charakter emisji promieniowania synchrotronowego poréwnuje si¢ do emisji $wiatta
wysylanego przez latarni¢ morska. Jak wiadomo, obserwator znajdujacy si¢ w duzej odleglosci
od latarni widzi powtarzajace si¢ impulsy $wiatta. Czas trwania pojedynczego impulsu jest pro-
porcjonalny do szerokosci katowej snopu $wiatla z latarni i jest odwrotnie proporcjonalny do
predkosci katowej reflektora. Podobnie jest z promieniowaniem synchrotronowym. Tutaj jednak
czas trwania impulsu jest dodatkowo skrocony przez efekty relatywistyczne zwigzane z tym, ze
tadunek porusza si¢ z predkosciami bliskimi predkosci $wiatta.

'8 Czynnik Lorentza y, jak wynika z zaleznosci (2.2), jest miarg catkowitej energii czastki wyrazo-
nej w jednostkach jej masy spoczynkowej i np. dla energii elektronéw w pierscieniu ESRF
(Grenoble) réwnej 6 GeV wynosi on 1.2:10%. Przyjmujac, ze p=25 m otrzymujemy wtedy, ze
0~3-10" 1/s, co odpowiada energii fotonéw /w,~=20 keV. W podreczniku Jacksona [1987]
charakterystyczna czestosé w. nazywana jest ,,czgstoscia graniczng” i jest dwa razy wigksza od
podanej tutaj (ogolnie przyjetej) definicji (2.8).
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Rysunek 2.3. Rozktad widmowy energii
promieniowania synchrotronowego pojedyn-
czego elektronu wyemitowanego w jednym
obiegu w funkcji o/m,. Jest to taki sam roz-
ktad promieniowania jak rozklad przedsta-
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Rysunek 2.4. Rozklad ilo$ci fotondw emito-
wanych przez pojedynczy elektron na sekun-
de¢ na jednostkowy przedziat energii fotonow
w funkcji energii hv emitowanych fotonéw.
Rozklad obliczony na podstawie dI/do poka-

wiony na rysunku 6.2, ale narysowany zanego na rysunku 2.3,

w skali liniowe;j'. Pionowa linia przerywana
odpowiada czgstosci krytycznej .

nych czg¢stosci nie jest taki sam. Promieniowanie o wyzszych czgstosciach jest
mniej rozbiezne niz promieniowanie o czgstosciach nizszych. Dyskusje prze-
strzennego rozktadu widmowego promieniowania synchrotronowego Czytelnik
znajdzie w UZUPELNIENIU 6.1. Jezeli scalkuje si¢ przestrzenny rozklad promie-
niowania po katach, otrzyma si¢ widmowa zalezno$¢ dl/dw energii promienio-
wania / wyemitowanej przez elektron w pojedynczym obiegu po okrggu w funk-
cji czgstosci. Ta zaleznos¢ (przedstawiona rowniez w UZUPEENIENIU 6.1) jest
narysowana w skali liniowej na rysunku 2.3. Mozna na nim zobaczy¢ (co czg¢sto
podkresla si¢ w literaturze), ze catkowita moc dla czestosci mniejszych niz czg-
stos¢ krytyczna w, (2.8) jest mniej wigcej rowna catkowitej mocy dla czgstosci
wigkszych od w,.

Jak to wynika z rownania (2.1), kierunek pol elektrycznych promienio-
wania jest wyznaczony przez kierunek wektora przyspieszenia tadunkéw oraz
kierunek obserwacji. Z tego powodu, jezeli wektor n lezy w plaszczyznie toru
czastki (0=0) to obserwujemy tylko ruch elektronu w kierunku wektora przy-
spieszenia, co powoduje, ze obserwujemy promieniowanie spolaryzowane li-
niowo w plaszczyznie orbity elektronu. Jezeli jednak obserwujemy tor elektronu
z punktu lezacego poza plaszczyzng orbity, widzimy dodatkowo ruch czastki
w kierunku pionowym. Dlatego tez poza orbitg rejestrujemy rowniez promie-
niowanie o sktadowej pola elektrycznego prostopadtej do orbity czastki. To po-
woduje, ze promieniowanie nad i pod orbitg posiada sktadowg eliptycznej pola-

' Rozktad obliczony dla y=12000 i p= 25 m (parametry synchrotronu ESRF).
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ryzacji, przy czym skretno$¢ tej polaryzacji jest przeciwna po obu stronach orbi-
ty. Ilosciowa dyskusj¢ polaryzacji promieniowania synchrotronowego Czytelnik
znajdzie w UZUPELNIENIU 6.2.

Z réwnania (2.5) wida¢ przede wszystkim, ze moc §wiecenia jest mocno
zalezna od energii naladowanej czastki. Dlatego najsilniej $wiecg zrodia, w kto-
rych czynnik v jest duzy. Jezeli przyjmie si¢ parametry takie jakie wystepuja
w Europejskim Zrédle Promieniowania Synchrotronowego (ESRF)™, gdzie kra-
7 elektrony o energii 6 GeV, czynnik y jest w przyblizeniu réwny 12000. Natg-
zenia pol magnetycznych w magnesach odchylajacych tego synchrotronu wyno-
sza 0.8 T. Przy takich warunkach promien krzywizny toru elektronu wynosi
p=25 m. Z wyrazenia (2.4) wynika, ze chwilowa moc promieniowania P wynosi
1.5 pW. Wydawaloby sig, ze jest to niewielka moc, ale trzeba pamigtac, ze jest
to moc promieniowania przypadajgca na pojedynczy elektron i tak naprawdg jest
znaczna. Przy tej mocy i przy zalozeniu, ze pole magnetyczne jest na catym
obiegu takie samo, w pojedynczym obiegu elektron straci na promieniowanie
energic 8107 J =5 MeV?'.

Przedstawiony wyzej opis promieniowania synchrotronowego jest opar-
ty na elektrodynamice klasycznej. W zasadzie teoria klasyczna w zadowalajacy
sposob opisuje generacj¢ tego promieniowania. Wiadomo jednak z mechaniki
kwantowej, ze natura promieniowania jest kwantowa, a emisja fotonow jest
procesem przypadkowym, ktorego prawdopodobienstwo okreslone jest odpo-
wiednig statystyka kwantowa. Aby opisa¢ natgzenie promieniowania za pomoca
liczby fotondéw nalezy podzieli¢ ilo§¢ emitowanej energii przez energi¢ poje-
dynczego fotonu. Przyktad takiego rozkladu przedstawiony jest na rysunku 2.4.
Dla energii krytycznej (20 keV) otrzymujemy wartos¢ okoto 9000 fotonéw na
sekunde w przedziale energii o szerokosci 1 elektronowolta®. Jezeli scatkujemy
rozktad liczby emitowanych fotonoéw, przestawiony na rysunku 2.4, po energii
fotonow, to otrzymamy catkowita wydajnos¢ emisji fotonow. Jezeli obliczymy
wtedy srednig liczbe fotonéw emitowanych przez jeden elektron na odcinku 1 m
jego toru w pojedynczym przebiegu, to otrzymamy zaledwie kilka fotonow. Jest
to warto$¢ mala, co powoduyje, ze fluktuacje kwantowe zwigzane ze stratami
energii przyspieszanych elektronow majg znaczenie dla dynamiki wigzki elek-
tronowej w akceleratorach. Sg to jednak dos¢ specyficzne problemy i w tej pracy
nie bedziemy ich dyskutowac.

tron ten znajduje si¢ w Grenoble we Francji i jest wspdlng inwestycja krajow europejskich.

! Warto zauwazy¢, ze strata energii rzgdu 5 MeV w stosunku do 6 GeV jest niewielka (ok. 0.08%)
ijest,,uzupetniana” przez modutly przyspieszajace przy kazdym obiegu elektronu.

2 o . . - .
Trzeba pamigta¢ o tym, ze w czasie | s elektron wykonuje okoto 350 tys. okrazen.
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Warto zauwazy¢, ze znajgc energi¢ elektronow oraz wartosci nat¢zen
pol magnetycznych, mozna stosunkowo dokladnie obliczy¢ parametry promie-
niowania synchrotronowego, a w szczegdlnosci jego natgzenie. Z tego powodu
synchrotrony wykorzystuje si¢ jako zrdodta kalibracyjne dla wielu urzadzen de-
tekcyjnych stuzacych do rejestracji promieniowania w roznych zakresach diugo-
$ci fal (od podczerwieni do promieniowania X). Z drugiej strony, badajac widmo
promieniowania synchrotronowego mozemy okresli¢ parametry pol magnetycz-
nych, czy energic czastek przez nie przelatujacych, co jest wykorzystywane
w akceleratorach do diagnostyki przyspieszanych strumieni czgstek.

Podsumowujac ten podrozdzial mozna wymieni¢ charakterystyczne wia-
$ciwosci promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez ultra-
relatywistyczny elektron przyspieszany w polu magnetycznym:

e silna anizotropia kierunkowa wzdtuz wektora predkosci elektronu
e duze nat¢zenie catkowite

e  krotkie impulsy czasowe

e szeroki zakres widmowy

e polaryzacja liniowa w plaszczyznie orbity

e polaryzacja eliptyczna poza ptaszczyzng.

2.2 Synchrotrony

W podrozdziale 2.1 pokazano, Zze przyspieszana ultra-relatywistyczna
czastka obdarzona fadunkiem promieniuje w specyficzny sposob. Najbardziej
charakterystycznymi cechami tego promieniowania jest skoncentrowanie natg-
zenia w waskim kacie brylowym wokot kierunku wektora predkosci czastki
i szerokie widmo energetyczne o charakterystycznym ksztalcie. Po raz pierwszy
promieniowanie synchrotronowe w pasmie widzialnym zaobserwowano w 1947
roku w Laboratorium General Electric w synchrotronie, w ktérym docelowa
energia elektronéw wynosita 70 MeV>. Jeszcze przed tym wydarzeniem prze-
widywano zjawisko strat energii elektrondow w cyklotronach [Blewett, 1946].
Badania jakie nastapily po tym odkryciu pozwolily na zweryfikowanie i udo-
ktadnienie teorii [Schwinger, 1949].

Przez wiele lat promieniowanie synchrotronowe byto postrzegane jako
niepozadany efekt strat energii w akceleratorach kotowych. W takich akcelerato-
rach wykorzystuje si¢ silne magnesy dipolowe (o polach rzedu 1 T) do zakrzy-
wiania toru przyspieszanych czastek tak, aby je utrzymaé na kotowej orbicie.
Czastki przelatujac przez pole magnetyczne sa przyspieszane prostopadle do

2 To historyczne wydarzenie jest opisane w publikacjach Pollock [1982] i Ortowski [2006].
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kierunku predkosci czastek i promieniuja tak, jak to zostalo wyzej opisane, tra-
cac przy tym energi¢. Pomimo tych strat, energia czagstek w akceleratorze jest
sukcesywnie zwigkszana w modulach przyspieszajacych. Zeby przyspieszy¢
czastki, moduly przyspieszajace musza dostarczac energii wigkszej niz energia
wypromieniowana przez czastki w pojedynczym obiegu. Modutami przyspiesza-
jacymi sa zazwyczaj rezonansowe wngki, w ktorych silne pole elektromagne-
tyczne oscyluje z czgstoscia radiowa (~100 MHz, ang. Radio Frequency, RF). **

Chociaz niepozadane, promieniowanie synchrotronowe bylo wykorzy-
stywane do badania stanu i jako$ci wigzki przyspieszanych czastek. Jak to pod-
kreslono w poprzednim podrozdziale, promieniowanie synchrotronowe jest
szczegolnie silne w przypadku lekkich czastek. Gdy energie akceleratorow elek-
tronowych wzrosly, okazato si¢, ze nat¢zenie promieniowania z magnesow od-
chylajacych jest na tyle duze, Ze mozna je wykorzysta¢ w eksperymentach
(I generacja). Szybko zorientowano si¢, ze promieniowanie synchrotronowe
(ktore dla wysokich energii elektronow osiagngto juz zakres energii promienio-
wania X) jest niezwykle uzyteczne i pozwala na znacznie szybsze pomiary niz
podobne, przeprowadzane przy wykorzystaniu konwencjonalnych lamp rentge-
nowskich. Dodatkowo, naturalna, liniowa polaryzacja promieniowania synchro-
tronowego w centrum wiazki oraz sktadowa kotowej polaryzacji w matym ob-
szarze poza plaszczyzng orbity synchrotronéw otworzyta drogg do zupeknie no-
wych rodzajow badan.

To spowodowato, ze zaczgto budowac synchrotrony przeznaczone wy-
facznie do badan naukowych wykorzystujacych promieniowanie rentgenowskie
(IT generacja), w ktorych to synchrotronach utrzymywano stala energi¢ elektro-
now 1 przyspieszajac je tylko po to, zeby uzupelni¢ straty zwiazane z emitowa-
nym promieniowaniem®. Przykladowy schemat synchrotronu przedstawiony
jest na rysunku 2.5. Poniewaz wykorzystanie tych zrodet dato bardzo wicle za-
checajacych wynikow naukowych zaczgto udoskonala¢ synchrotrony tak, aby
jeszcze bardziej rozszerzy¢é mozliwosci badan.

*w ogdlnosci synchrotrony s akceleratorami, w ktorych czastki kraza po ustalonej (w pewnym
zakresie) okreznej orbicie dzigki zakrzywianiu ich toru za pomoca pdl magnetycznych. Przy-
spieszanie nastgpuje na skutek synchronicznego zwigkszania natgzenia pol przyspieszajacych
oraz wartosci pdl magnetycznych magneséw odchylajacych tak, aby czastki o zwigkszajacej si¢
energii krazyly po tej samej orbicie. Nazwa ,,promieniowanie synchrotronowe” pochodzi wia-
$nie od akceleratorow tego typu, w ktorych po raz pierwszy zostato do$wiadczalnie zaobserwo-
wane, o czym wspomnieliSmy wyzej.

» Synchrotrony, o ktérych piszemy w tej pracy sg w zasadzie tzw. pierscieniami akumulacy jnymi

(ang. accumulation ring), w ktorych energia elektronow utrzymywana jest na statym poziomie,
a wartosci pol magnetyczny i napig¢cia oraz czg¢stosci RF sg stale. Jednak okreslenie tych urza-
dzen jako ,,synchrotrony” jest bardzo mocno zakorzenione zarowno w literaturze anglojezycz-
nej jak i polskie;j.
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Rysunek 2.5. Schemat przyktadowego synchrotronu opartego na 8 magnesach odchy-
lajacych. Paczki elektrondw kraza w specjalnej (nienarysowanej) rurze prézniowej na-
zywanej pierscieniem akumulacyjnym. Pierscien jest napelniany paczkami elektro-
néw wytwarzanymi w specjalnym dziale elektronowym, ktore sa najpierw przyspie-
szane w akceleratorze liniowym, a pdzniej we wstgpnym synchrotronie. Paczki elek-
trondw sg wstrzeliwane do wlasciwego synchrotronu za pomocg impulsowych magne-
sow zwanych ,.kikerami”. Promieniowanie jest emitowane w magnesach odchylaja-
cych, wigglerach i undulatorach. Straty energii na promieniowanie s3 uzupetniane
w modutach przyspieszajacych (tutaj dwa moduly). Pierscien jest obudowany grubymi
Scianami betonowymi (szare grube linie) w celu ochrony przed wysokoenergetycznym
promieniowaniem, ktére moze pojawi¢ si¢, gdy w wyniku awarii wigzka elektronéw
uderzy w materiat stalty. Promieniowanie jest wyprowadzane przez uktady szczelin
i blokad (ang. FrontEnds) odpornych na silne promieniowanie. Na rysunku przedsta-
wiono dwie przykladowe stacje badawcze, ktére zazwyczaj skladaja si¢ z czgsci
optycznej i czgéci pomiarowej. W rzeczywistosci wszystkie wigzki sa wykorzystane
w stacjach badawczych o réznej architekturze i wyposazeniu. Przykladowy opis stacji
jest podany w podrozdziale 4.3.

Rozwoj techniki akceleratorowej doprowadzit do wybudowania syn-
chrotronéw III generacji, ktore obecnie wioda niezaprzeczalny prym w bada-
niach z wykorzystaniem promieniowania rentgenowskiego. Charakterystyczng
cechg tych synchrotronow jest wysoka energia elektronow, niska emitancja oraz
wykorzystanie ukladow magneséw zwanych wigglerami i undulatorami, o czym
bedzie mowa w dalszej czesci tego rozdzialu. Promieniowanie synchrotronowe
jest wykorzystywane do badan w stacjach badawczych usytuowanych wokoét
pierscienia synchrotronu. S3 to pomieszczenia specjalnie ostonigte i zabezpie-
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czone przed niepowolanym wejsciem, ktore zabezpieczajg personel przed silnym
promieniowaniem. Przykladowy opis stacji jest podany w czgsci 4.3. Czytelnik
zainteresowany rozwojem zrodet synchrotronowych znajdzie wigcej informacji
w ksigzce Winicka [1994].

Przeglad parametrow obecnych synchrotronow i przysztych silnych zro-
det promieniowania rentgenowskiego mozna znalezé w pracy Bilderbacka
[2005]. My zajmiemy si¢ tutaj bardziej szczegélowo elementami istotnymi dla
uzyskania wysokich natg¢zen promieniowania synchrotronowego i bedziemy si¢
odnosi¢ do najnowoczesniejszych synchrotronéw dziatajacych obecnie.

2.2.1 Emitancja i jasnos$¢

Przedstawiona w podrozdziale 2.1 krotka charakterystyka promieniowa-
nia dotyczyla promieniowania pojedynczego elektronu przyspieszanego prosto-
padle do jego predkosci. W rzeczywistosci w synchrotronach poruszajg si¢ gru-
py elektronow, ktore bedziemy w tej pracy nazywac paczkami elektronowymi
lub po prostu paczkami®. Oczywiste jest, ze jezeli przyspieszana jest grupa elek-
tronow, w ktorej sa one rozmieszczone przypadkowo to otrzymamy moc pro-
mieniowania proporcjonalng do liczby elektrondw. W przyblizeniu tak jest
w przypadku catkowitego natg¢zenia promieniowania. Jezeli jednak bedziemy
rozwazac rozktad katowy, widmo i koherencj¢ promieniowania, to ze wzgledu
na wysoka anizotropi¢ przestrzenng promieniowania synchrotronowego istotna
bedzie przestrzenna i pgdowa konfiguracja paczki.

Na rysunku 2.6 naszkicowano przykladowa sytuacje, w ktorej grupa
elektronow uzyskuje przyspieszenie dosrodkowe w wyniku ruchu w polu ma-
gnetycznym o indukcji B. Przedstawiono dwie sytuacje. Na rysunku a) naszki-
cowano paczke, ktora nie dos¢, ze jest rozproszona w przestrzeni to kierunki
wektoréw predkosci sa rozrzucone (majg znaczng rozbiezno$¢). Na rysunku
b) narysowano paczke¢, w ktorej elektrony sg skupione w przestrzeni a rozrzut
wektorow predkosci jest maty. Czytelnik z tatwoscig widzi, jakie to ma znacze-
nie dla nat¢zenia promieniowania rejestrowanego w duzej odleglosci od swieca-
cej paczki.

Warto zauwazy¢, ze nawet jezeli bedziemy mieli matg paczke elektro-
now, ale ich pr¢dkosci bgda rozproszone to otrzymamy niskie nat¢zenie promie-

% w synchrotronach czastki moga by¢ przyspieszane tylko w matych grupkach, ktorych dtugos¢
(rozmiar mierzony w kierunku ruchu czastek) nie moze by¢ zbyt duzy. Jest to spowodowane
tym, ze pola elektryczne w modutach przyspieszajacych sg zmienne w czasie z czgstoscig rzgdu
kilkuset MHz i tylko dla okres$lonych chwil wystepuje konfiguracja pozwalajaca na przyspie-
szenie przelatujacych czastek. Zatem paczki czastek powinny by¢ jak najkrotsze i wlatywaé
w obszar przyspieszania w odpowiedniej fazie pol. W literaturze angloj¢zycznej grupa czastek
przyspieszana w akceleratorze nosi nazw¢ bunch.
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Z b)

Rysunek 2.6 Promieniowanie grupy elektronéw przyspieszanych dosrodkowo w polu
magnetycznym B. Opis elementdw rysunku jest taki sam jak w opisie rysunku 2.2. Czgs¢
a) przedstawia rozproszong paczke elektronowa w przestrzeni potozen i przestrzeni pg-
dow (wysoka emitancja). Czg$¢ b) przedstawia skupiong paczke elektronowa, w ktorej
czastki dodatkowo posiadajg mate rozmycie w przestrzeni pgdéw (niska emitancja).

niowania w pewnej odlegtosci od zrédta. Podobnie bgdzie, jezeli przy matym
rozrzucie wektoréw predkosci paczka bgdzie mocno rozproszona w przestrzeni.
Wida¢ zatem, ze istotny dla nat¢zenia promieniowania emitowanego przez
paczke elektrondw jest iloczyn rozmycia przestrzennego paczki i rozmycia pe-
dowego (a szczegdlnie sktadowej pedu prostopadtej do kierunku obserwacji, Z).
Dlatego tez wprowadza si¢ pojecie poprzecznych emitancji & 1 €, ktore w naj-
prostszym ujeciu sg iloczynami rozmycia przestrzennego i katowego w dwoch
kierunkach prostopadtych do kierunku propagacji wigzki*’:

& = AxAa,

&, = AyAa,, 29)

gdzie Ax i Ay sa przestrzennymi rozmiarami paczki odpowiednio w kierunkach
X 1Y za$ Aay i Aa,, sa katowymi rozbiezno$ciami kierunkow wektorow predko-
$ci mierzonymi odpowiednio w plaszczyznie XZ i YZ w ukladzie odniesienia
takim jak na rysunku 2.2.

27 Wystepuje réwniez pojecie emitancji znormalizowanej (ang. normalized emittance). Jest to
emitancja ¢ pomnozona przez czynnik fy. Wprowadza si¢ ja dlatego, ze emitancja znormalizo-
wana nie zalezy od energii czastek, podczas gdy normalna emitancja maleje, kiedy uktad czg-
stek jest przyspieszany.
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Emitancja paczki elektronowej jest waznym pojg¢ciem w technice akce-
leratorowej. Jezeli rozbieznos¢ katowa paczki wzrosnie zbyt mocno podczas
procesu przyspieszania, niektore czastki mogg wypas¢ ze stabilnej trajektorii
akceleratora i liczba czastek w paczce moze istotnie zmale¢. Podstawowym za-
stosowaniem akceleratorow czastek jest przyspieszenie jak najwigkszej ich licz-
by do jak najwyzszej energii. Po skupieniu ich do wiazki o matym przekroju
moga by¢ zderzane z innymi czgstkami i mozna obserwowac produkty proceséw
zderzen. Paczki o niskiej emitancji propaguja si¢ bez wickszych strat w sieci
magnesOw akceleratora, a ponadto moga by¢ skupione do mnigjszych prze-
strzennych rozmiarow tuz przed eksperymentem zderzeniowym, co zwigksza
wydajno$é eksperymentu®. Emitancja paczki elektronowej jest réwniez wazna
w synchrotronach uzywanych do produkcji promieniowania synchrotronowego
(ktére omawiamy w tej pracy), gdyz wplywa ona na nat¢Zzenie promieniowania
wykorzystywanego w eksperymentach, o czym bgdzie mowa w dalszej czgsci
tego podrozdziatu.

W synchrotronach stuzacych jako zrédta promieniowania synchrotro-
nowego te same paczki elektronow krazg przez wiele godzin po (w przyblizeniu)
kotowej trajektorii (orbicie). W zwigzku z tym, ze sily w magnesach odchylajg-
cych dzialaja w plaszczyznie orbity, a uklad magnesow odchylajacych tworzy
w miar¢ periodyczng sie¢, trajektoria elektronéw podlega naturalnym oscyla-
cjom w kierunku poziomym. To powoduje, ze rozmiar paczki elektronowej w
kierunku poziomym jest wyraznie wigkszy niz w kierunku pionowym. W obu
kierunkach prostopadtych do trajektorii paczki rozklad gestosci elektronow w
paczce jest w przyblizeniu gaussowski, ale szerokos¢ tego rozktadu w kierunku
poziomym jest o dwa rzedy wielkosci wigksza. Aby zredukowa¢ poziome drga-
nia wigzki stosuje si¢ specjalne asymetryczne geometrie sieci magnesow, jednak
catkowicie tych drgan nie udaje si¢ wygasi¢. Emitancja i dynamika wiazki elek-
tronowej w synchrotronach jest zagadnieniem bardzo waznym. Dos$¢ powie-
dzie¢, ze przejscie od synchrotronow II generacji do III generacji polegalo
glownie na radykalnym zmniejszeniu emitancji i udoskonaleniu prozni w pier-
$cieniu (co wydtuzylo czas zycia wiazki). W tabeli 2.1, oprécz innych parame-
trow, przedstawiono wartosci emitancji paczek elektronowych w czterech naj-
wickszych synchrotronach: ESRF, APS, SPring-8 oraz PETRA-IIT.

Emitancja wigzki jest w przyblizeniu stala we wszystkich punktach orbi-
ty, poniewaz optyka elektronowa (w postaci wielobiegunowych magnesow ogni-

* Tego typu eksperymenty zderzeniowe s3 wykonywane w fizyce wysokich energii w celu bada-
nia wlasnosci czastek elementarnych. W tej pracy nie bgdziemy zajmowac si¢ tymi zagadnie-
niami.

» APS - Advanced Photon Source, Argonne, Stany Zjednoczone; SPring-8 - SuPer ring 8 GeV ,
Kouto, Hyogo, Japonia; PETRA-IIT - Hamburg, Niemcy.
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skujacych) nie moze jej zmieni¢. Jednak rozmiary poprzeczne i rozbiezno$é¢
paczki mogg by¢ ksztaltowane. W niektorych partiach orbity rozbieznos¢ kato-
wa jest mala kosztem wigkszych rozmiaréw paczki (np. o(x)=415 pm, o(o,)=
10.3 prad w sekcji prostej o parzystym numerze), a w niektorych jest odwrotnie
(np. o(x)=75 um, o(a,)= 111 prad w sekcji magnesow odchylajacych o parzy-
stym numerze, [ESRF, 2001]).

Tabela 2.1. (*) Wybrane parametry pierscienia oraz paczek elektronowych w czterech
najwigkszych synchrotronach trzeciej generacji. Skrot RF oznacza przemienny sygnat
elektromagnetyczny o czgstosci radiowej zasilajacy synchron. Emitancja pozioma ozna-
cza emitancj¢ paczek elektronowych w plaszczyznie pierscienia, za$ emitancja pionowa
oznacza emitancj¢ w kierunku prostopadtym do plaszczyzny pierscienia. Szczegdtowy
opis parametréw wigzek elektronowych mozna znalez¢ w pracy Harkay i inni [2002]*°.

Parametr | ESRF APS SPring-8 | PETRAIII | jednostka
Obwad pierscienia 844.4 1104 1436 2304 m
Energia elektro-
, 6 7 8 6 GeV
now
Czestotliwosé RF 352.2 351.9 508.6 499.5 MHz
Napigcie RF 9.0 9.5 16 20 MV
Emitancja pozioma 4.0 3.1 3.4 1 nm-rad
Emitancja pionowa 0.025 0.04 0.068 0.01 nm-rad

(*) Numeracja tabel w ksigzce odnosi si¢ do rozdziatu i kolejnosci w tym rozdziale

W celu zwigkszenia natg¢zenia promieniowania synchrotronowego syn-
chrotrony pracuja w modzie wielopaczkowym (ang. multi-bunch), w ktorym
jednoczesnie w pierscieniu krazy od kilkudziesigciu do kilkuset paczek elektro-
nowych (oczywiscie w odpowiedniej fazie wzgledem fazy drgan pdl elektrycz-
nych modutu przyspieszajacego)’’. Dlugosé pojedynczej paczki mierzy si¢ naj-
czgsciej czasem przelotu 1 wynosi okoto kilkudziesig¢eiu ps (~1cm). Niezaleznie
od modu wypelnienia pierscienia paczkami, catkowity prad jaki plynie w pier-

3 PETRA Il w odréznieniu do innych synchrotronéw przetrzymuje w pierécieniu pozytony.
Mozna réwniez wspomnie¢ o nowych synchrotronach, ktérych budowg rozpoczgto. Wymienio-
ne ponizej synchrotrony pracuja przy energii elektrondw réwnej 3 GeV. L oznacza obwdd pier-
$cienia zas ¢, 0znacza pozioma emitancj¢ paczek elektronowych. 1) NSLS-II (Brookhaven) -
L= 791.5 m, &,,=0.55 nmrad; 2) MAX IV (Lund) - L= 528 m, ¢,=0.24 nmrad; 3) YTPS-
NSRRC (Tajwan) L= 518.4 m, g,,=1.6 nmrad.

W niektorych zastosowaniach zbyt czeste impulsy promieniowania synchrotronowego sa niepo-
zadane lub wrgcz uniemozliwiaja eksperymenty. Dlatego tez w okreslonych okresach czasu
synchrotron pracuje w modzie pojedynczej paczki lub kilku paczek. Srednia moc promieniowa-
nia synchrotronowego jest wtedy mniejsza.

3
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$cieniu jest ograniczony do pewnej maksymalnej wartosci podyktowanej moca
jaka moze by¢ wydatkowana w modutach przyspieszajacych. Dla synchrotronow
III generacji o energiach elektronéw 6-8 GeV sa to prady od 100 do 200 mA™.

Mnozac prad wiagzki przez okres obiegu elektronow w pierscieniu
1 dzielagc wynik przez tadunek elektronu otrzymujemy liczbe elektronow kraza-
cych w pierscieniu. Przy 200 mA w modzie wielopaczkowym w ESRF krazy
3.5-10" elektronow. Dzielac t¢ liczbe przez liczbe paczek (992) otrzymamy
liczbg elektronow w pojedynczej paczce: 3.5-10° elektronéw (0.56 nC)™.

Jezeli pomnozymy liczbe elektrondow w pierscieniu przez moc $wiecenia
pojedynczego elektronu obliczong w rozdziale 2.1 (1.5 uW), to okaze si¢, ze
chwilowa moc promieniowania synchrotronu osigga warto$¢ 5.3 MW. Tak by
byto gdyby wszystkie paczki jednoczesnie swiecity. W rzeczywistosci pomigdzy
magnesami sg odcinki prostoliniowe, w ktorych paczki przelatujg bez strat ener-
gii 1 w zwiazku z tym w danej chwili cz¢s$¢ elektrondw nie promieniuje. Nomi-
nalne napigcie pol we wngkach przyspieszajacych wynosi 9 MV, co przy
200 mA pradu daje catkowita moc 2 MW,

Relatywistyczne paczki elektronow przelatujac przez obszar stalego pola
magnetycznego w synchrotronie, wysylaja promieniowanie synchrotronowe.
Wypadkowe promieniowanie paczki b¢dzie nickoherentng suma fal od poszcze-
golnych elektronow. Rozkiad widmowy promieniowania bedzie podobny do
narysowanego na rysunku 2.4, tylko pomnozony przez liczbg elektronéw. Roz-
ktad katowy promieniowania emitowanego przez paczke¢ begdzie w ogolnosci
konwolucja rozktadu nate¢zenia promieniowania pojedynczego elektronu i roz-
bieznosci katowej paczki elektronow. W duzej odlegltosci od punktu emisji
strumien fotondw w danym przedziale energii przypadajacy na jednostke kata
brylowego bedzie ilorazem catkowitej liczby fotonow o danej energii emitowa-
nych w jednostce czasu i kata brylowego zawierajacego rzeczywisty przestrzen-
ny rozklad promieniowania dla tej energii.

2 Wartos¢ maksymalnego pradu zalezy od energii wiazki elektronowej. W synchrotronach
z wigksza energia elektronow maksymalny prad jest mniejszy. Cz¢$ciowo ograniczenie na prad
wynika rowniez ze skonczonej wydajnosci systemu pomp prozniowych utrzymujacych wysoki
stan prozni w pierscieniu. Przy wigkszych pradach wigksza moc promieniowania synchrotrono-
wego powoduje zwigkszone gazowanie w $ciankach pierscienia, co pogarsza jako$¢ prozni
i powoduje z kolei szybsze straty tadunku w paczce.

3 W ESRF maksymalny fadunek w paczce (w modzie pojedynczej paczki) wynosi 56 nC.

3 Pierécien, w ktérym promien krzywizny bylby stale réwny p=25 m mialby dhugoé¢ 157 m.
Dtugos¢ trajektorii elektronow w ESRF wynosi 844 m i jest 5.3 razy dtuzsza. W takich warun-
kach liczba elektrondw emitujacych w danej chwili promieniowanie jest proporcjonalnie mniej-
sza i chwilowa moc powinna by¢ rowna 1 MW. Na odcinkach prostych wstawione sa jednak
dodatkowe uktady magnesow (wigglery i undulatory), ktore rowniez zmuszaja elektrony do
emis ji promieniowania, co zwigksza wypromieniowang moc do okoto 1.8 MW.

»wy SONB/SP/512497/202




32 2. Silne zrédta promieniowania X

Jednak najbardziej uzyteczng wielko$é¢, okreslajaca jakos¢ emitowanej
wigzki, otrzymamy jezeli ten katowy rozklad promieniowania podzielimy do-
datkowo przez poprzeczng powierzchnig zrodta. Otrzymujemy wtedy wielkos¢
nazywang jasnoscig spektralng B(E) (ang. spectral brightness), ktora po uscisle-
niu szerokos$ci przedziatu energii fotondéw mozemy zdefiniowac jako liczbg fo-
tonow emitowanych w jednostce czasu w jednostke kata brytlowego na jednostke
powierzchni zrodta w przedziale energii fotonow AE rownej 1 tysigcznej energii
fotonow E. Jednostka jasnosci spektralnej najczesciej stosowanej do promienio-
wania synchrotronowego jest [foton/s/0.1%bw/mm’*/mrad’]”’. Skrét 0.1%bw
(powszechnie uzywany w literaturze angloj¢zycznej) oznacza ,,0.1% band wid-
th” 1jest wspomnianym wyzej przedziatem energii fotonow. Wida¢ wyraznie, ze
jasnos¢ spektralng otrzymujemy mnozac catkowity strumien fotonow przypada-
jacy na jednostke energii (taki jak narysowany na rysunku 2.4 tylko pomnozony
przez ilos¢ elektrondw w paczce) przez czynnik 10” E i dzielac przez iloczyn
poprzecznych emitancji paczki elektronéw spleciony (znak ~) z naturalng roz-
biezno$cig promieniowania dla pojedynczego elektronu i dla danej energii, &€y

d?N/dE/dt- 1073E
&:&, '

B(E) = (2.10)

Jasno$¢ ma istotne znaczenie dla nat¢zenia promieniowania propaguja-
cego si¢ przez elementy optyki rentgenowskiej z dwoch powodéw. Pierwszy to
ten, ze zazwyczaj promieniowanie synchrotronowe podlega monochromatyzacji
przed uzyciem w eksperymentach. W szczegélnosci w pomiarach z wysoka
zdolnos$cia rozdzielcza uzywa si¢ do monochromatyzacji odbi¢ od plaszczyzn
sieciowych ptaskich monokrysztatow. Szerokos¢ katowa tzw. krzywej odbicia
krysztatow jest rzgdu prad i jest wyraznie mniejsza niz naturalna rozbieznosc
promieniowania pojedynczego elektronu (~0.1 mrad). W takich przypadkach
wazne jest, aby rozbiezno$¢ katowa paczki elektronow nie byla wigksza od
100 prad. Drugi powdd to ten, ze w eksperymentach wykorzystujacych zogni-
skowana wigzk¢ synchrotronowa maksymalne nat¢zenie promieniowania, jakie
mozna uzyskaé, jest odwrotnie proporcjonalne do powierzchni zrédta®®. Zatem
mate poprzeczne rozmiary paczki elektronowej sa pozadane.

35 Jasno$¢ spektralna jest wiclko$cia podobng do uzywanego w_fotometrii promieniowania wi-
dzialnego pojecia luminancji L, ktérej jednostka jest W/sr/m?. Scista relacja moze by¢ zapisana
nastgpujaco: L = [ B(E)103dE, gdzie czynnik 10° wynika z przyjetego przedziatu energii 10~°E
w definicji jasnosci (0.1%bw). Energi¢ nalezy wyrazi¢ w dzulach, a cate wyrazenie pomnozy¢
przez przeliczniki do odpowiednich jednostek powierzchni i kata brylowego.

36 . . . L >
Tak jest wtedy, gdy uktad optyczny pracuje poza rezimem limitu dyfrakcyjnego.
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2.2.2 Magnesy stosowane w synchrotronach

W synchrotronach mozna wyrézni¢ trzy rodzaje zrdédet promieniowania
synchrotronowego: magnes odchylajacy (BM), wiggler (WG) i1 undulator
(UD)”. O ile najwicksze nat¢zenie otrzymujemy z undulatoréw, uzywane sa
wszystkie trzy zrodta, gdyz w r6znych aplikacjach potrzebne sa rozne wlasciwo-
$ci promieniowania synchrotronowego. Ponizej przedstawione sg charakterysty-
ki tych trzech rodzajow zrédet. Obliczenia widm promieniowania, rozktadu
strumieni fotondw 1 jasnos$ci zostaly wykonane przy uzyciu programu
SPECTRA [Tanaka T. i Kitamura, 2001]. W obliczeniach przyjeto parametry

b c) 10 keV d) x.‘o‘c
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Rysunek 2.7. Promieniowanie synchrotronowe emitowane z magnesu odchylajacego
(BM). Czg$¢ a) przedstawia przestrzenny schemat magnesu odchylajacego, gdzie czerwo-
ny i niebieski kolor oznacza dwa rézne bieguny pola magnetycznego. Z6ttym kolorem za-
znaczono Slady wiazek fotonowych. Po prawej stronie narysowano schematycznie spek-
trometr ustawiony za kwadratowa diafragma w odleglosci 30 m. Czg$¢ b) przedstawia
rzut z goéry rozkladu wigzek fotonowych z réznych czgsci trajektorii paczki elektronow.
Czgs¢ c) przestawia przestrzenny rozklad strumienia fotonéw o energii 10 keV w miejscu
diafragmy. Kierunki X i Y sa kierunkami prostopadtymi do kierunku emisji promienio-
wania, przy czym kierunek X lezy w plaszczyznie orbity, a kierunek Y jest do niej pro-
stopadly. Kolory zétty, czerwony i czarny odpowiadaja gestosciom strumieni odpowied-
nio okoto 3-10", 810" i 12:10"® fotonow/s/mrad*/0.1%bw. Czes¢ d) przestawia zalez-
nosé strumienia fotondw od ich energii, ktora zarejestruje spektrometr umieszczony za
kwadratowa diafragma o boku Imm w odleglosci 30 m od Zrodta. Dane do czgsci ¢) i d)
zostaty obliczone przy uzyciu programu SPECTRA [Tanaka T. i Kitamura, 2001] dla pa-
rametrow wiazki elektronéw wiasciwych synchrotronowi ESRF i pola magnetycznego
0.8T.

37 Ang. Bending Magnet (BM), Wiggler (WG) i Undulator (UD). Nazwy wiggler i undulator nie
doczekaty sig polskich odpowiednikdw (chociaz ostatnie urzadzenie nazywane jest czasami
»ondulator”) i beda w tej pracy uzywane w oryginalnej angielskiej formie. W literaturze anglo-
jezycznej dwa ostanie typy zrodet czgsto sa nazywane Insertion Devices. W literaturze polskiej
mozna spotkaé¢ okreslenie ,,urzadzenia wstawkowe”.
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wigzki elektronowej synchrotronu ESRF: energia elektronow 6 GeV, prad
w pierscieniu 200 mA, oraz parametry emitancji paczek elektronowych takie jak
przedstawiono w tabeli 2.1. Przyktadowe, przestrzenne rozktady strumieni foto-
now zostaly obliczone w odleglosci 30 m od zrodta dla energii 10 keV. Nalezy
pamigtac, ze dla wyzszych energii rozktady te sg wezsze.

Magnes odchylajacy jest duzym magnesem dipolowym, ktérego zada-
niem jest przede wszystkim zakrzywienie toru paczek elektronowych tak, aby
utrzymac je na kotowej orbicie. Promieniowanie z magnesu odchylajacego jest
szeroko rozrzucone w plaszczyznie orbity, tak jak to jest pokazane na rysunku
2.7, gdyz we wszystkich punktach toru paczki elektrondw maja rézne kierunki
predkosci. Widaé, ze detektor umieszczony w pewnej odleglosci od magnesu
moze zarejestrowacC promieniowanie tylko z niewielkiego odcinka toru. Przy
parametrach wiazki elektronowej wymienionych wyzej, z magnesu odchylajace-
go mozemy na osi wiazki uzyska¢ gestos¢ strumienia fotondw rzedu
1.3-10" fotonéw/s/mrad’/0.1%bw dla energii 10 keV, co dla tej energii daje
jasnos¢ magnesu odchylajacego rowna 5.5-10" fotondéw/s/mm?*/mrad’/0.1%bw.
Przez kwadratowg diafragm¢ o boku 1 mm ustawiong w odleglosci 30 m od
zrédta przechodzi strumien 1.3-10"" fotonéw/s/0.1%bw o energii 10 keV. War-
tosci dla innych energii mozna w przyblizeniu odczyta¢ z wykresu umieszczo-
nego w czesci d) rysunku 2.7.

Zwigkszenie nat¢zenia promieniowania z magnesu odchylajgcego nie
jest mozliwe, gdyz parametry pola magnetycznego oraz maksymalny prad sg
ustalone dla danego synchrotronu. Zwigkszenie strumienia fotonow jest mozliwe
przez zwielokrotnienie krzywizn toru, z ktéorych mozemy jednoczesnie pozyski-
wac promieniowanie. Taka idea jest realizowana w uktadach magnesow nazy-
wanych wigglerami. W najprostszym ujeciu wiggler jest ukladem magnesow
ustawionych jeden za drugim, w ktorych kierunek pola magnetycznego zmienia
zwrot. Paczka elektronow przelatujaca przez ten uklad doznaje na przemian
zakrzywien raz w jedng raz w druga strong tak jak to jest pokazane na rysunku
2.8. Detektor ustawiony w pewnej odleglosci od wigglera rejestruje promienio-
wanie emitowane z 2-N, zakrzywien toru elektronow, gdzie N, jest liczbg okre-
sow wigglera. Mozemy si¢ spodziewacd, ze o taki czynnik zwiekszy si¢ strumien
fotonow rejestrowany przez detektor, co potwierdzaja wyniki obliczen umiesz-
czone na rysunku 2.8. Dla wigglera o 37 okresach, dla 10 keV, strumien fotonow
na osi wigzki jest w przyblizeniu réwny 9-10'° fotonow/s/mrad’/0.1%bw, ja-
snos¢ wigglera dla tej energii jest za$ rowna 2.8-10'° fotonoéw/s/mm?*/mrad”/-
0.1%bw. Przez kwadratowg aperturg o boku 1 mm w odleglosci 30 m przecho-
dzi strumien 9-10'2 fotonow/s/0.1%bw.
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Rysunek 2.8. Promieniowanie synchrotronowe emitowane przez wiggler (WG). Opis
elementow rysunku jest taki sam jak w opisie do rysunku 2.7. Obliczenia wykonano dla
wigglera o N =37 okresach pola magnetycznego, o okresie przestrzennym 12 cm (A, za-
znaczone na czesci a), maksymalnym polu magnetycznym 0.8 T i catkowitej dlugosci wi-
gglera 4.5 m. W czgsci c) kolory z6lty, czerwony i czarny odpowiadaja gestosciom stru-
mieni odpowiednio okoto 2:10'%, 6101 i 9-10'° fotonéw/s/mrad¥/0.1%bw.

Wigglery sg ustawiane na prostych odcinkach toru elektronow pomig¢dzy
magnesami odchylajacymi i konfiguracj¢ magnesow dobiera si¢ tak, aby kieru-
nek wigzki elektrondw na wyjsciu byl taki sam jak na wejsSciu wigglera. Jest
wiele mozliwych konfiguracji rozkltadu pol magnetycznych wigglera. Jezeli
chcemy uzyska¢ wigksze natezenie dla wyzszych energii stosujemy silne pola
magnetyczne przy niewielkiej liczbie okresow®®. Jezeli z kolei zalezy nam na
natgzeniu przy nizszych energiach stosujemy wigksza liczbg stabszych magne-
sow. Jezeli uktad magnesow jest planarny, to znaczy taki, ze kierunek pola ma-
gnetycznego jest stale prostopadly do ptaszczyzny orbity, a zmienia si¢ tylko
jego wartos¢ 1 zwrot to, ze wzgledu na to, ze z punktu widzenia obserwatora
ustawionego na osi wigglera obserwujemy rownag ilos¢ lewych i prawych za-
krzywien toru, element kotowej polaryzacji ponad ptaszczyzng orbity elektro-
now kasuje si¢ 1 otrzymujemy nad orbita rowniez liniowg polaryzacj¢. Nie ozna-
cza to jednak, ze nie mozemy uzyskaé z wigglera silnej wigzki promieniowania
o polaryzacji kotowej. Modyfikujac uktad magnesow tak, aby trajektoria elek-
trondw wewnatrz wigglera nie byla ptaska tylko miata ksztatt Srubowy, mozemy
spowodowac, ze na osi wigzki otrzymamy polaryzacj¢ kotowa. Przyktadem mo-

# Najlepiej bytoby zastosowac jak najwigksza liczbg okresow. Jednak catkowita dtugos¢ wigglera
jest ograniczona dostgpnym miejscem pomigdzy instalacjami magnesow odchylajacych
i magnesow ogniskujacych. Aby wytworzy¢ silniejsze pola magnetyczne potrzebne sg wigksze
magnesy, co powoduje, ze przy ograniczonej dlugosci wigglera otrzymujemy mniej okresow.
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ze by¢ wiggler na stacji BLOSW, gdzie eliptycznie spolaryzowane promienio-
wanie jest wykorzystywane w pomiarach magnetycznych profili komptono-
wskich, o czym bgdzie mowa w podrozdziale 4.3.
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Rysunek 2.9. Promieniowanie synchrotronowe z undulatora (UD). Opis czgsci (a-d) jest taki
sam jak w opisie rysunku 2.7. Obliczenia wykonano dla undulatora o N,=140 okresach pola
magnetycznego, o dtugosci okresu 3.2 cm, maksymalnym polu magnetycznym 0.8 T i catko-
witej dtugosci undulatora 4.5 m. W czgsci ¢) narysowano rozktady natezenia dla dwdch ener-
gii: 10.942 keV, odpowiadajacej 4-tej harmonicznej podstawowej czgstosci undulatora oraz
dla energii 11.942 keV, ktodra jest przesuni¢ta o 1 keV i nie odpowiada zadnej energii harmo-
nicznej. Kolory zoétty, czerwony i czarny odpowiadaja gestosciom strumieni odpowiednio
okoto 0.7-10'7,2:10" i 3-10"7 fotonow/s/mrad*/0.1%bw. Czeéé ) schematycznie przedstawia
mechanizm generowania impulsdw promieniowania synchrotronowego. Liczby numerujg ko-
lejne fazy przemieszczania si¢ paczki elektronow i promieniowania.

Undulator jest w konstrukcji podobny do wigglera. Jest tak samo ukla-
dem wielu magneséw o periodycznie zmieniajacej si¢ polaryzacji. Réznica po-
lega na tym, ze w undulatorze okres przestrzennej modulacji pola magnetyczne-
go jest krotszy 1 amplituda oscylacji wiazki elektrondw mniejsza. O ile w przy-
padku wigglera obserwator ustawiony w pewnej odleglosci od wigglera obser-
wuje dyskretne krotkie impulsy promieniowania synchrotronowego (tak jak
w magnesie odchylajacym) od poszczegdlnych maksimow zakrzywienia toru, to
w przypadku undulatora obserwator widzi ciagte falowanie paczki elektronowe;.
Jezeli pole nie jest zbyt silne i amplituda undulacji wiazki elektronowe;j jest ma-
fa, to oscylacje sg prawie sinusoidalne. To powoduje, ze w widmie promienio-
wania pojawia si¢ charakterystyczna dlugos¢ fali zwigzana z drganiami paczki.
W pierwszym przyblizeniu emitowana przez undulator charakterystyczna dtu-
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gos¢ fali jest wynikiem dwoch relatywistycznych efektéw. Pierwszy, to skroce-
nie Lorentza okresu undulatora w ukladzie paczki elektronow. W uktadzie od-
niesienia zwigzanego z paczka elektrony emituja fale o dlugosci odpowiadajace;j
skréconemu okresowi undulatora. Drugi efekt, to istotne skrocenie dlugosci fali
obserwowanej w ukladzie laboratoryjnym na skutek efektu Dopplera. Daje to
wyrazenie na charakterystyczng dtugos¢ fali A, = A,,/2/y?, gdzie 4, jest dtugo-
$cig okresu undulatora w uktadzie laboratoryjnym. W rzeczywistosci trajektoria
elektronow nigdy nie jest idealna sinusoida, co powoduje, ze oprocz podstawo-
wej dlugosci fali A; pojawiaja si¢ wyzsze harmoniczne A,,.

Dla undulatora natezenie jak i widmo promieniowania zaleza silnie od
kata obserwacji w stosunku do osi undulatora. Mozna pokaza¢, ze dla pierwszej
harmonicznej kat emisji promieniowania jest \/N_u razy mniejszy od naturalnej
rozbieznosci promieniowania dla pojedynczego elektronu, spektralna szerokosc
linii widmowej jest za§ odwrotnie proporcjonalna do liczby okreséw undulatora
dA/A = 1/N,. To powoduje, ze przy duzych N,,, undulator jest niezwykle ja-
snym zrodtem dla okreslonych dlugosci fali. Wida¢ to na przykladzie rozkladu
przestrzennego promieniowania przedstawionego na rysunku 2.9, gdzie obser-
wujemy bardzo silng malg plamke¢ na lewym rysunku cz¢sci c). Taka pozytywna
sytuacja wystepuje jednak tylko dla specyficznych energii, takich jak przykla-
dowa energia 4 harmonicznej 10.942 keV, gdyz juz dla energii 11.942 keV cen-
tralny plamka znika i pojawiajg si¢ stabsze plamki 2 mm pod i nad osig undula-
tora (prawa czgs$¢ rysunku 2.9c).

Mogloby sie wigc wydawa¢é, ze undulator jest mato uzyteczny, gdyz
emituje duze natgzenie selektywnie (tylko dla niektérych energii) i nie mozna go
uzy¢ tam, gdzie przestrajanie energii jest konieczne. Jednak, dlugos¢ fali pier-
wszej harmonicznej (a zatem i1 pozostatych) jest nie tylko funkcja okresu undula-
tora, ale jest rowniez funkcjg natgzenia pola magnetycznego. Dzieje si¢ tak dla-
tego, ze przy stabszym polu magnetycznym skladowa predkos¢ elektronow
wzdtuz osi undulatora jest zblizona do predkosci elektronow na prostych odcin-
kach trajektorii. Jezeli jednak pole jest silniejsze, a elektrony poruszajg si¢ po
pofalowanym torze, skladowa predkosci wzdtuz osi undulatora maleje. To po-
woduje, ze dopplerowski czynnik skrocenia fali jest mniejszy 1 emitowana jest
fala o wiekszej dtugosci. Dzigki temu zjawisku mozemy zmieniajac pole magne-
tyczne przestraja¢ undulator tak, aby uzyskac silne nat¢zenie dla pozadanej diu-
gosci fali. Przestrajanie mozliwe jest tylko w pewnym zakresie. Dla okreslone;]
harmonicznej dolne ograniczenie wynika ze spadku calkowitego nat¢zenia pro-
mieniowania emitowanego przez elektrony wraz ze zmniejszaniem si¢ pola ma-
gnetycznego, natomiast gorna granica diugosci fali odpowiada maksymalne;j
wartosci pol magnetycznych, ktéore mozna wytworzy¢ w undulatorze. Zmiany
natgzenia pol magnetycznych w undulatorze dokonuje si¢ przez zmiang ,,szcze-
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liny” undulatora (ang. undulator gap) czyli przestrzeni migdzy gérnym i dolnym
rzgdem magneséw. Minimalna szczelina definiuje maksymalne pole, jakie moze
by¢ wytworzone w undulatorze”. Szczegdtowy opis promieniowania emitowa-
nego przez wigglery i undulatory mozna znalez¢ w ksigzce Onuki i Elleaume
[2003].

Wspolny wptyw okresu undulatora i wartosci pola magnetycznego na
dtugos¢ fali pierwszej harmonicznej mozna zapisa¢ nast¢pujacym réwnaniem:

A K2
Ai=—14+— 2.11
gdzie:
K = EBmaxty (2.12)
2mmc

gdzie, z kolei B, jest maksymalng warto$cig pola w undulatorze. Bezwymia-
rowy parametr K, zdefiniowany rownaniem (2.12), nazywany jest czgsto para-
metrem wychylenia, gdyz liczbowo odpowiada ilorazowi maksymalnego kata
odchylenia trajektorii elektronéw w stosunku do osi undulatora i kata 1/y odpo-
wiadajgcego naturalnej rozbieznosci promieniowania synchrotronowego poje-
dynczego elektronu. Zatem dla K < 1 mamy sytuacj¢, w ktorej obserwator, usy-
tuowany na osi undulatora w pewnej odleglosci od niego, bedzie rejestrowat nie-
zanikajacy cigg falowy. Gdy K > 1 charakter promieniowania staje si¢ bardziej
szeregiem impulsow, co skutkuje pojawieniem si¢ wigkszej liczby harmonicz-
nych ktére dla duzych K poszerzaja si¢ i zlewaja si¢ w ciagle widmo charaktery-
styczne dla magnesu odchylajacego.

Synchrotrony sg impulsowymi zrédtami promieniowania, gdyz zrodtem
promieniowania sg zlokalizowane paczki elektrondw. Relatywistka ruchu elek-
tronoéw jest powodem bardzo prostej relacji pomiedzy dtugoscia trwania impul-
sOw promieniowania synchrotronowego i parametrow paczek elektronowych.
Przede wszystkim trzeba zauwazy¢, ze predkosé paczek elektronowych jest nie-
wiele mniejsza od predkosci $wiatla. Jezeli obliczy si¢ wyprzedzenie swiatla
wzgledem paczki elektronéw o energii 6 GeV*, kiedy paczka przelatuje przez
undulator o dlugosci 4.5 m to otrzymamy dlugosé 16 nm. Jest to wielko$¢ nie-

latory rewolwerowe, w ktdrych na obrotowym statywie sa umieszczone dwa uklady magnesow
o réznym okresie i w zaleznos$ci od potrzeb mozna obracajac statywem najechaé na rur¢ z wigz-
ka elektronéw jednym zestawem badz drugim.

“ Dla elektronéw o energii 6 GeV czynnik y wynosi 11742 zas f jest wtedy rowna 0.9999999964.
Jak tatwo obliczy¢, $wiatlo jest szybsze od paczki elektronow jedynie o 1.1 m/s, co przy czasie
przelotu przez undulator rownym 15 ns daje wyprzedzenie 16 nm.
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zwykle mata w poréwnaniu z dtugoscig paczki, ktora jest rzedu lcm. Zatem,
podczas generacji promieniowania przez undulator, promieniowanie propaguje
si¢ razem z paczka. W konsekwencji przestrzenna dlugos¢ impulsu promienio-
wania synchrotronowego od pojedynczej paczki jest praktycznie rowna dlugosci
paczki.

Tabela 2.2 Poréwnanie parametrow zrodet promieniowania synchrotronowego i ich
jasnosci dla energii okoto 10 keV obliczonej na osi wiazki. Parametry wiazki elektro-
nowej: energia elektronéw 6 GeV, prad w pierscieniu 200 mA, emitancji paczek elek-
tronowych takie jak przedstawiono w tabeli 2.1 dla ESRF. BM oznacza magnes odchy-
lajacy, WG oznacza wiggler za§ UD- undulator. Obliczenia wykonane programem
SPECTRA [Tanaka T. i Kitamura, 2001].

Parametr BM WG UD jednostka
Liczba okreséw pola magne- ) 37 140
tycznego N,
Dlugos¢ okresu pola magne- ) 12 32 em
tycznego L,
Indukcja pola magnetycznego 08 08 08 T
Bmax
Parametr wychylenia K - 9 2.4
Catkowita moc §wiecenia 40 13 14 kW

Strumien fotonow przez
kolimator 1 mm? ustawiony 1.3-10" 910" 3.4-10"
w odlegtosci 30 m od Zrddta

fotony
/s/0.1%bw

fotony
Srednia jasnosé 5.5:10" 2.8:10' 1.5-10" /mm?/mrad?
/s/0.1%bw

fotony
Szczytowa jasnosé”! 7.8-10" 410" 2-10% /mm?mrad?

/s/0.1%bw

Jezeli policzymy czas trwania impulsu promieniowania (At = Al/c),
ktory w przestrzeni ma dlugos¢ Al réwng 1 cm, to otrzymamy wartos¢ 33.3 ps.
Warto dodatkowo zauwazy¢, ze przy takich proporcjach dlugosci undulatora
1 paczki elektronow, czas trwania impulsow praktycznie nie zalezy od dtugosci
undulatora. Jezeli w pierscieniu krazy tylko jedna paczka to impulsy powtorza

Y To jest szczytowa jasnos¢ obliczona dla synchrotronu, ktéry pracuje w modzie wielepaczek.
W modzie pojedynczej paczki szczytowa jasnos¢ wzrasta okolo 30 razy. Podana jasnos$¢ undula-
tora jest obliczona dla czwartej harmonicznej. Przestrajajac undulator tak, aby pierwsza harmo-
niczna znalazta si¢ blisko energii 10 keV, jasno$¢ mozna jeszcze kilkakrotnie zwigkszyc.

y SONB/SP/512497/202
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si¢ okoto 355000 razy w ciggu sekundy (ESRF). W przypadku, gdy w pierscie-
niu krazy wigcej paczek czgsto$¢ impulsow dodatkowo si¢ zwigkszy.

W czgsci e) rysunku 2.9 przedstawiono fazy przemieszczania si¢ paczki
elektronow w kolejnych chwilach. W punkcie 1 paczka wlatuje w undulator
i zaczyna promieniowac. W kolejnych punktach 2 i 3 natg¢zenie promieniowania
rosnie 1 0sigga swoja najwickszg wartos¢ w punkcie 4, w ktérym paczka wylatu-
je z undulatora. Paczka elektronow i $wiatto propaguja si¢ razem az do punktu 5,
gdzie paczka wlatuje do magnesu odchylajacego. Tor paczki elektronowej jest
zakrzywiony przez magnes, natomiast impuls promieniowania, ktory nie oddzia-
luje z polem propaguje si¢ dalej prosto, co powoduje rozdzielenie si¢ elektronéw
1 promieniowania (punkty 6 i 7). Rysunek 2.9¢ mozna réwniez zinterpretowac
inaczej. Poniewaz w modzie wielupaczek w ESRF krazy 992 paczek na obwo-
dzie 844 m, wigc odlegltos¢ migdzy paczkami jest okoto 80 cm. Ta odlegtosc jest
poréwnywalna z odlegloscig paczek na rysunku w skali dtugosci undulatora.
Mozna zatem traktowac liczby jako numery kolejnych paczek, rysunek zas jako
,»zdjecie” wykonane w jednej chwili, gdy synchrotron pracuje w modzie wielu-
paczek.

Jak to juz zauwazyli$my, promieniowanie emitowane przez paczke¢ prze-
suwa si¢ wzgledem niej o niewielki utamek rozmiaréw samej paczki. Jest oczy-
wistg rzecza, ze promieniowanic wyemitowane przez elektrony w srodku paczki
moze oddzialywac z elektronami znajdujacymi si¢ nieznacznie przed nimi. Od-
dzialywanie to jednak jest stabe, gdyz gestosé elektronow w paczce jest nieduza,
a samo promieniowanie przesuwa si¢ wzgledem paczki bardzo nieznacznie,
poniewaz undulatory stosowane w synchrotronach sa zbyt krotkie.

Ze wzgledu na impulsowy charakter promieniowania synchrotronowego
wprowadza si¢ dodatkowe pojecie szczytowej jasnosci zrodel synchrotrono-
wych. Jest to jasnos¢ obliczona w czasie trwania impulsu. Impulsowy charakter
promieniowania jest wykorzystywany w wielu rodzajach eksperymentéw do
badania chwilowych wlasnosci materii. W szczegdlnych przypadkach dlugosci
paczek moga by¢ skrocone do wartosci pojedynczych pikosekund, co wydaje si¢
by¢ limitem czasowej zdolnosci rozdzielczej eksperymentéw z wykorzystaniem
promieniowania z synchrotronow.

Wigcej informacji na temat promieniowania synchrotronowego Czytel-
nik moze znalez¢ w pozycjach ksigzkowych poswigconych wytwarzaniu i wyko-
rzystaniu promicniowania synchrotronowego takich jak: Winick [1994], Bor-
dovitsyn [1999], Duke [2000], Wiedemann [2003] i Hofmann [2004]. Na uwage
zashuguja rowniez starsze prace przegladowe Wille [1991] i Margaritodo [1995]
oraz materiaty szkoleniowe Walker [1992]. W polskoj¢zycznej literaturze brak
jest ksigzek poswigconych w catosci tym zagadnieniom. Oprocz wspomnianego
Juz podrecznika Jacksona [1987] mozna wymieni¢ podrecznik elektrodynamiki
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Suffczynskiego [1969], w ktorym przedyskutowane sg podstawy emisji promie-
niowania synchrotronowego, a takze kilka publikacji napisanych po polsku,
w ktorych Czytelnik znajdzie dodatkowe informacje. W ksigzce Olesia [1998]
mozemy znalez¢ informacj¢ o zastosowaniach promieniowania synchrotrono-
wego w metodach dyfrakcyjnych badania ciata stalego. W popularnonaukowych
artykutach Gorlicha [2005 1 2005a] przystgpnie opisano metod¢ generowania
promieniowania synchrotronowego oraz jego wykorzystania w badaniach na-
ukowych. Kisiel [2006] przedstawia zrédla promieniowania synchrotronowego
oraz opisuje jego wykorzystanie w badaniach ciata statego. Szuszkiewicz [2007]
przestawia zastosowanie promieniowania synchrotronowego w badaniach fono-
néw, Petka [2007] za$ opisuje zastosowanie tegoz promieniowania w biologii
1 medycynie.

Sporo informacji mozna znalez¢ na oficjalnych stronach internetowych
trzech najwigkszych synchrotronéw: ESRF [2010], SPring-8 [2010] i APS
[2010] jak réwniez na stronie internetowej organizacji zrzeszajacej wszystkie
zaawansowane zrodta promieniowania: Lightsources.org [2010].

2.3 Lasery na swobodnych elektronach

Zasada dziatania urzadzen nazywanych rentgenowskimi laserami na
swobodnych elektronach (ang. Free Electron Laser, FEL) jest podobna do dzia-
tania undulatora w jednym z wielu synchrotronéw wykorzystywanych obecnie®.
Réznica polega na tym, ze undulator w laserze na swobodnych elektronach jest
znacznie dluzszy, a emitancja paczki elektronowej znacznie mniejsza. Jezeli
zapewnimy odpowiednio liniowg trajektori¢ paczki elektronowej w diugim un-
dulatorze, to w kazdej chwili paczka elektronéw i narastajgcy impuls promie-
niowania bedg si¢ przykrywac, jak to zostalo wyjasnione w poprzednim podroz-
dziale. Wtedy na skutek wspdlnego dzialania p6l magnetycznych undulatora
1pol elektromagnetycznych promieniowania pojawia si¢ zjawisko samoporzad-
kowania si¢ paczki na warstewki odlegte od siebie o dlugos¢ fali emitowanego
promieniowania (rysunek 2.10). To powoduje, Ze od pewnego momentu undula-

2w tej pracy ograniczymy si¢ do dyskusji laserow na swobodnych elektronach emitujacych
promieniowanie rentgenowskie. Od blisko 40 lat dziatajg lasery na swobodnych elektronach
w pasmie podczerwonym i promieniowania widzialnego. W obszarze fal dtuzszych (w stosunku
do promieniowania rentgenowskiego) mozna wykorzysta¢ lustra do wytworzenia wngki rezo-
nansowej, w ktorej znajduje si¢ wiggler lub undulator i otrzyma¢ koherentne intensywne pro-
mieniowanie [np. Tolk i inni, 1995 czy Barletta i inni, 2010]. W przypadku promieniowania
rentgenowskiego, ze wzgledu na krotka falg, takich wngk nie mozna wytworzy¢. Emisja kohe-
rentnego intensywnego promieniowania odbywa si¢ dzigki zjawisku SASE, o ktérym piszemy
w tym podrozdziale.
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tor emituje poprzecznie koherentng falg, co znacznie zwigksza natgzenie pro-
mieniowania (patrz dyskusja na koncu podrozdziatu). Zjawisko to nosi nazwe
Self Amplified Spontaneous Emission (SASE, np. Saldin E. L. i inni, [2003]).

Log(Natezenie)

Polozenie w undulatorze

Rysunek 2.10. Schemat propagacji paczki elektronéw w dlugim undulatorze lasera na
swobodnych elektronach. Czg$¢ a) przedstawia dlugi undulator, w ktdrym propaguje si¢
paczka elektronowa. Za undulatorem jest usytuowany dipol kierujacy paczki elektronow
do stopera. Czg$¢ b) przedstawia strukture paczki elektronéw w poszczegdlnych potoze-
niach w undulatorze oraz impuls promieniowania elektromagnetycznego wytwarzany
przez paczke¢. Impuls promieniowania oraz paczka elektronowa sg przesunigte wzgledem
siebie dla przejrzystosci rysunku. W rzeczywistosci paczka elektrondw i impuls promie-
niowania przekrywaja si¢ tak, jak to jest pokazane w czgsci e) rysunku 2.9. Po przebyciu
odpowiedniej odlegltosci w undulatorze, paczka elektronow ulega uporzadkowaniu
z okresem rownym diugosci fali emitowanego promieniowania®’. Czgs¢ ¢) przedstawia
schematyczny wykres logarytmu natg¢zenia promieniowania elektromagnetycznego emito-
wanego przez paczke w funkcji potozenia paczki w undulatorze*.

Jak to pokazaliSmy wyzej, przy energii elektronow rzedu kilku GeV
promieniowanie elektromagnetyczne tylko nieznacznie wyprzedza elektrony.
Zatem oddziatywanie promieniowania na elektrony i proces porzadkowania si¢
rozciaga si¢ tylko na niewielkiej odlegtosci (~20 nm) wewnatrz paczki elektro-
now, ktéra w FEL ma rozmiary rzedu 100 um. Z tego powodu rozne czg¢sci
paczki porzadkuja si¢ niezaleznie. Poniewaz porzadkowanie jest spontaniczne,
poszczegdlne czesci paczki elektronowej moga porzadkowac si¢ przy nieznacz-
nie innych dlugosciach fali, co powoduje, ze widmo promieniowania SASE

“ Proporcje na rysunku nie odpowiadaja rzeczywistosci. Diugos¢ fali emitowanego promieniowa-
nia i odlegto$¢ pomigdzy warstewkami w uporzadkowanej paczce jest rzedu 1 Angstrema. Po-
nadto porzadkowanie jest bardziej lokalne i w paczce elektronowej wystepuja lokalne obszary
uporzadkowane, ktdre nie sg ze sobg powigzane .

* W wyniku porzadkowania paczki nat¢zenie wzrasta do momentu maksymalnego uporzadkowa-
nia paczki. P6zniej nat¢zenie przyrasta juz nieznacznie.

Zdigitalizowano i udostgpniono w
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2.3 Lasery na swobodnych elektronach 43

sktada si¢ ze zbioru bardzo waskich linii grupujacych si¢ wokoét pierwszej har-
monicznej undulatora A, (réwnanie 2.11).

Spontanicznos¢ pojawiania si¢ SASE jest rowniez przyczyng pewnych
fluktuacji natezenia impulséw emitowanych przez lasery na swobodnych elek-
tronach [np. Saldin E. L. i inni, 2010]. Gdyby réwnolegle do paczki elektrono-
wej wprowadzi¢ do undulatora fale elektromagnetyczng o dtugosci fali bliskiej
dhugosci fali emitowanej w sposob spontaniczny to mozna spodziewac si¢, ze
cala paczka uporzadkuje si¢ przy stymulowanej dlugosci fali (,,zasianej”, ang.
seeding) 1 uzyskamy w pelni koherentng wigzk¢ promieniowania. Inicjowanie
porzadku stosuje si¢ w laserach na swobodnych elektronach pracujacych w pod-
czerwieni, gdzie latwo jest wprowadzi¢ odpowiednio silng wigzke promicnio-
wania. W przypadku laserow rentgenowskich brak jest, jak na razie, wystarcza-
jaco silnych i przestrajalnych zrodel, ktére mogtyby sterowac porzadkowaniem
si¢ paczek z okresem 1 A%

Chociaz promieniowanie emitowane przez lasery na swobodnych elek-
tronach jest takim samym promieniowaniem synchrotronowym jak to genero-
wane w synchrotronach (tyle, ze silniejszym i znacznie bardziej koherentnym) to
lasery na swobodnych elektronach wygladaja inaczej niz synchrotron. O ile syn-
chrotron ma ksztalt okrggu (tak jak to jest pokazane na rysunku 2.5), to FEL
najczesciej ma ksztatt linii prostej. Jest to spowodowane koniecznosciag uzycia
akceleratora liniowego w celu zachowania niskiej emitancji paczek elektrono-
wych, jezeli chcemy doprowadzi¢ do ich samoporzagdkowania. W obecnie dzia-
fajacych laserach na swobodnych elektronach najcze¢sciej wykorzystywany jest
tylko jeden undulator. Jednak w projektach nowych laserow, w celu zwigkszenia
mozliwosci wykorzystania promieniowania, planuje si¢ stosowanie wielu undu-
latorow. Przykladowy schemat instalacji lasera na swobodnych elektronach
przedstawiony jest na rysunku 2.11.

Pierwszym i bardzo waznym elementem laserow na swobodnych elek-
tronach jest zrodto paczek elektronowych*. Ten element jest odpowicdzialny za
generacj¢ paczek elektronowych o niskiej emitancji. Paczki sg dalej przyspie-
szane w akceleratorze liniowym. Jego schemat przedstawiony na rysunku 2.11
jest bardzo uproszczony. W rzeczywisto$ci taki akcelerator sktada si¢ z wielu

* Sa jednak pomysty na kontrolg porzadkowania si¢ paczek przy uzyciu dwoch undulatorow.
W tym rozwigzaniu w pierwszym undulatorze paczka emituje promieniowanie, ktére miedzy
undulatorami poddawane jest monochromatyzacji i wprowadzane do drugiego undulatora razem
z ta sama (lub kolejna) paczka elektronow.

6 Sa to najczeSciej wyspecjalizowane fotokatody umieszczone we wnekach, gdzie wytworzone
jest bardzo silne pole elektryczne (~10MV/m). Ladunek jest wytwarzany na malym obszarze
powierzchni fotokatody przez oswietlenie jej krotkimi impulsami laserow optycznych. W sil-
nym polu elektrycznym nad powierzchnig katody, fadunek jest gwaltownie przyspieszany do
predkosci relatywistycznych juz wewnatrz wngki fotokatody.
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moduldow przyspieszajacych, pomigdzy ktorymi ustawione sa magnesy ognisku-
jace. Ponadto, w srodkowej czgsci akceleratora wystepuja sekcje kompres;ji pa-
czek elektronowych (ang. bunch compressor). W zasadzie zawsze podstawo-
wym elementem przyspieszajacym akceleratorow liniowych sa wngki rezonan-
sowe, w ktorych za pomocag generatoréw wysokiej czestosci wytwarza si¢ na-
przemienne silne pola elektryczne. Technologia wytwarzania tych wngk jest
kluczowa dla uzyskania wysokich energii czastek na krétkich odleglosciach.
Najnowocze$niejszymi sg nadprzewodzace wneki, ktorych powierzchnia pokryta
jest niobem*’. Wneki tego typu sa wykorzystywane w zderzaczu LHC w CERN,
we FLASHu i beda uzyte w akceleratorze liniowym lasera XFEL w Hamburgu.

Laser na Swobodnych Elektronach

Legenda
B> _édio paczek elektronowych “ - wigzka promieniowania rentgenowskiego
- akcelerator liniowy (Liniac) - element optyki renigenowskiej
@ magnes sterujgcy (Kicker) @ - dyfraktometr wielokolowy
== undulatory 8 - kriostat
D - stoper paczek elektronowych > -probka

Rysunek 2.11 Schemat przyktadowego lasera na swobodnych elektronach. Paczki elek-
trondw o niskiej emitancji generowane sa w specjalnym zrddle elektronéw. Nastgpnie
paczki sa przyspieszane w akceleratorze liniowym do odpowiedniej energii. Magnes ste-
rujacy kieruje paczki do odpowiednich undulatorow, w ktérych generowane jest SASE.
Za undulatorami paczki elektronéw kierowane sg do stoperdw, a impulsy promieniowania
propaguja si¢ do stacji pomiarowych, w ktorych wykorzystywane sa w eksperymentach.

Paczki elektronowe przyspieszone do energii kilku GeV sg kierowane do
réznych undulatoréw za pomoca magneséw impulsowych. Zaleta uzycia wielu
undulatoréw, oprocz zwigkszenia liczby jednoczesnych uzytkownikow, jest
réowniez to, ze mozna dobra¢ parametry undulatorow tak, aby uzyska¢ maksy-
malne nat¢zenia w roznych zakresach dlugosci fal promieniowania rentgenow-
skiego. Jednak gtéwnym czynnikiem regulujgcym diugosc¢ fali jest energia elek-
tronéw (czynnik y w réwnaniu (2.11)), ktéra w przypadku lasera na swobodnych
elektronach, moze by¢ zmieniania w zaleznosci od potrzeb. Paczki elektronow

7 Wneki te s3 utrzymywane w temperaturze ciektego helu [Sekutowicz i inni, 2004]
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2.3 Lasery na swobodnych elektronach 45

przelatuja przez undulator tylko raz i sa zatrzymywane w stoperach. Wiazki
promieniowania wytworzone w undulatorach, podobnie jak to si¢ dzieje w syn-
chrotronach, sg wykorzystywane w stacjach badawczych. Konstrukcja stacji nie
odbiega znacznie od tych budowanych przy synchrotronach. Wyjatkiem jest
system blokady wiazki, ktéry w przypadku laseréw na swobodnych elektronach
musi by¢ zaprojektowany tak, aby nie ulegat degradacji przy narazeniu na inten-
sywng wiazke promieniowania rentgenowskiego®. Problem niszczenia po-
wierzchni dotyczy rowniez elementéw optycznych uzywanych do kierowania
1 ogniskowania wigzki.

Tabela 2.3. Parametry akceleratora i undulatora w LCLS (na
podstawie [LCLS, 2010 i 2002]).

Dtugos¢ akceleratora - ~1 km
Maksymalna czg¢stos¢ akceleracji paczek 100 Hz
Ladunek w paczce InC
Prad w piku 3.4 kA
Catkowita dtugo$¢ undulatora 120 m
Liczba sekcji 33
Dhugosé sekeji 4m
Magnesy undulatora Ptaskie NdFeB
Maksymalne pole magnetyczne 1.32T
Okres undulatora 3cm

Do chwili obecnej (koniec roku 2010) wybudowano szereg laserow na
swobodnych elektronach, w ktorych energia elektronow wynosi kilkaset MeV.
Przy tej niskiej energii lasery na swobodnych elektronach sg zrédtami promie-
niowania w pasmie podczerwonym lub w bliskim nadfiolecie®’. Jedynie dwie
instalacje osiagngly zakres promieniowania rentgenowskiego: FLASH w Ham-
burgu [FLASH, 2010] i LCLS w Stanford [LCLS, 2010]. FLASH jest laserem
pracujagcym gléwnie w pasmie glebokiego ultrafioletu, si¢gajac granicy migk-

*w przypadku synchrotrondéw problemem jest gtownie duza ilo$¢ ciepta, jaka musi by¢ odpro-
wadzona, aby blokada nie ulegla stopieniu. Zazwyczaj ciepto odprowadza si¢ za pomoca chto-
dzenia wodnego. W przypadku laserow na swobodnych elektronach problemem jest silne szczy-
towe nat¢zenie promieniowania, ktore niezaleznie od zastosowanego chlodzenia niszczy po-
wierzchni¢ materiatéw. Blokady zatem moga by¢ umieszczone tylko w odpowiedniej odleglosci
od zrodta, a ich powierzchnie s3 wykonane ze specjalnych materiatow.

* Warto tutaj wspomnie¢ o projekcie budowy lasera na swobodnych elektronach w Instytucie
Problem6w Jadrowych im. Andrzeja Sottana w Swierku, ktéry w pierwszej fazie bedzie Zrodiem
promieniowania ultrafioletowego [POLFEL, 2008]
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kiego promieniowania rentgenowskiego. Parametry FLASHa be¢da dokladniej
omoéwione w podrozdziale 4.1, gdzie przedstawiamy wyniki eksperymentow,
w ktorych badano plazm¢ wytworzong za pomoca wigzki z tego lasera.

LCLS jest pierwszym z trzech rentgenowskich laserow na swobodnych
elektronach, ktore beda mogly emitowaé promieniowanie o energii przekracza-
jacej 1 keV. W tabeli 2.3 przedstawiono wartosci gtdéwnych parametréw akcele-
ratora, w tabeli 2.4 przedstawiono za$§ wartosci parametréw wigzki promienio-
wania rentgenowskiego, przy czym podano wartosci dla granicznych dlugosci
fali, ktére mogg by¢ uzyskane w rezimie SASE. LCLS zostal uruchomiony
w kwietniu 2009 roku i pierwsze eksperymenty z wykorzystaniem promienio-
wania z tego zrodla zostaly juz przeprowadzone [Emma i inni, 2010]. Kolejne
dwa lasery sag w budowie: SCSS w SPring-8 [SCSS, 2010] i XFEL w Hamburgu
[XFEL, 2010]. Na uwage zastuguje ostatni z wymienionych, ktéry wedle projek-
tow bedzie najsilniejszym 1 najbardziej zaawansowanym zrodlem promieniowa-
nia rentgenowskiego.

Tabela 2.4 Parametry promieniowania lasera na swobodnych elektronach LCLS, dla
skrajnych dtugosci fali, jaki ten laser moze promieniowaé w rezimie SASE. Diugos¢
saturacji jest odlegtoscia, na ktdrej nastgpuje nasycenie efektu SASE. Energia kohe-
rentna jest energia tej czesci fali elektromagnetycznej emitowanej przez undulator, kto-
ra wykazuje wysoki stopien koherencji (na podstawie LCLS, [2010 i 2002]).

Parametr 15A 1.5A jednostka
Energia elektronéw 4.54 14.35 GeV
Energia fotonow 830 8300 eV
Dtugosé saturacji 27 86 m
Moc szczytowa 19 8 GW
Moc srednia 0.61 0.25 w
Energia koherentna na jeden impuls 2.6 23 m)J
2 . ' a2 a2 fotony
Srednia jasno$¢ 0.2:10 2.7-10 JmmYmrad/s/0.1%bw
. fotony
o 1032 1032
Szczytowa jasnos¢ 0.64-10 8.5:10 JmmYmrad¥/s/0.1%bw

Uzyskanie zjawiska SASE w pasmie promieniowania rentgenowskiego
nie jest tatwe. Wiele parametrow musi uzyska¢ odpowiednie wartosci, aby za-
szto takie zjawisko. Procz niskiej emitancji paczki elektronowej, o ktdérej wcze-
$niej mowiliSmy, rozmycie energetyczne paczki musi by¢ mate (ox/E <0.05%).
Paczka musi by¢ gesta tak, aby przy catkowitym fadunku paczki rz¢du 1 nC,
uzyskiwa¢ szczytowy prad o wartosci 2-5 kA. Pole magnetyczne undulatora
musi by¢ bardzo dokladnie wyjustowane, tak aby nie wprowadza¢ zmian w li-
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niowe] trajektorii paczek elektronowych przez undulator. Chodzi o to, aby na
catej dlugosci undulatora zapewni¢ sprz¢zenie pomigdzy elektronami i promie-
niowaniem przez nie emitowanym. Poniewaz rozmiary paczki sg rzgdu 100 pum,
a undulator ma dtugos¢ 100 m, wigc wymagania co do liniowosci trajektorii
elektronow sa technicznym wyzwaniem. Wydaje si¢ jednak, jak pokazuje przy-
ktad LCLS, ze odpowiednie techniki akceleracji i ,,undulacji” zostaly opanowa-
ne. Zjawisko SASE wystepuje tylko w pewnym zakresie dtugosci fali emitowa-
nej przez undulator. Dla zbyt krétkich fal kwantowe fluktuacje zwigzane z prze-
kazem pedu do elektronu na skutek emisji fotonéw powoduja, ze samo-
porzadkowanie si¢ paczek ustaje. Szacuje si¢, ze proces SASE jest efektywny do
energii okoto 20 keV [Rossbach i inni, 1996]. Mozna czgsciowo wykorzystywaé
wyzsze harmoniczne emitowanego widma, gdzie pierwsza harmoniczna wystg-
puje dla 10 keV, ale natgzenie, jakie si¢ uzyskuje jest juz wyraznie mniejsze.

Jak wida¢ z tabeli 2.4, szczytowa jasnos¢ LCLS jest olbrzymia. Odpo-
wiada ona liczbie 10'? fotonéw na jeden impuls o dlugosci 100 fs przy energii
promieniowania 8.3 keV. Jest to liczba porownywalna z liczbag fotondw, jaka
mozemy uzyska¢ z wigglera w ciggu jednej sekundy i o dwa rzedy wielkosci
mniejsza od liczby fotonéw, jaka emituje undulator w synchrotronach III gene-
racji (Tabela 2.2). Jezeli wezmie si¢ pod uwagg, ze LCLS moze pracowac
z czgstotliwoscig 100 Hz, to okazuje si¢, ze srednio w ciggu sekundy otrzymu-
jemy z obu zrodel mniej wigcej takie same strumienie fotonow*’. Jednak prze-
waga laserow na swobodnych elektronach nie lezy w $redniej mocy, ale wlasnie
w szczytowej jasnosci. Dzigki jasnosci krotkich pojedynczych impulséw emito-
wanych przez lasery na swobodnych elektronach bgdzie mozna przeprowadzi¢
badania niemozliwe do przeprowadzenia przy uzyciu synchrotrondéw, czego
najlepszym przykladem jest obrazowanie pojedynczych molekut, o ktorych pi-
szemy w podrozdziale 4.2.

Dziatanie laseréw na swobodnych elektronach zostato przystepnie wyja-
snione w przegladowej pracy Feldhausa i innych [2005]. Obecne mozliwosci
i dalsze plany rozwoju tych urzadzen mozna znalez¢ w obszernej pracy przegla-
dowej Barletta i innych [2010].

2.4 Inne zrodta promieniowania rentgenowskiego

W tym podrozdziale jako pierwsze mozna wymieni¢ urzgdzenia, ktore
w istocie sg polaczeniem idei synchrotronu i generacji promieniowania w lase-
rach na swobodnych elektronach. Takim urzadzeniem jest Akcelerator Liniowy

%% Tak jest tylko dla LCLS. XFEL bedzie przystosowany do generacji impulsow ze znacznie wigk-
sza czgstotliwo$cia 1 w zwiagzku z tym srednia wydajno$¢ fotonow istotnie przewyzszy mozli-
wosci synchrotronéw III generacji (patrz podrozdziat 2.5).
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z Odzyskiem Energii ( ang. Energy Recovery Liniac, ERL), w ktorym paczka
elektronow przebiega raz, albo tylko kilka razy, wyznaczony tor, po czym jest
hamowana w glownym akceleratorze i nast¢pnie zatrzymywana w stoperze (ry-
sunek 2.12). Proces hamowania odbywa si¢ w tym samym czasie, w ktorym
przyspieszana jest jedna zkolejnych paczek elektronow. Hamowana paczka
wlatuje do akceleratora w przeciwfazie do fazy pdl przyspieszajacych. Dzigki
temu, ze niska emitancja wigzki wygenerowana w dziale elektronowym nie de-
graduje si¢ w kilku okrazeniach paczki elektronowej, zrodla te beda jasniejsze
niz obecne synchrotrony. Ponadto powracajaca paczka elektronéw jest wyha-
mowywana w tym samym akceleratorze, w ktérym jest przyspieszana, co po-
zwala na odzyskanie wigkszosci energii zmagazynowanej w paczce przed jej
zatrzymaniem w stoperzeSI.

akcelerator

stoper ~200m
elektronow I {

dziato
elektronowe

Rysunek 2.12. Przyktadowy schemat Akceleratora Liniowego z Odzyskiem Energii
(ang. Energy Recovery Liniac, ERL). Podstawowymi elementami tego zrodia sa: wy-
dajne dziato emitujgce paczki elektronowe o niskiej emitancji, akcelerator liniowy,”
ktory przyspiesza elektrony do kilku GeV oraz stoper elektronow, do ktorego kierowa-
ne s3 wyhamowane paczki elektronéw. Opis pozostalych elementéw rysunku jest taki
sam jak w podpisie pod rysunkiem 2.5. W odrdznieniu od synchrotronu (a podobnie
jak w laserze na swobodnych elektronach) paczki elektronowe przebiegaja undulatory
tylko raz, nastgpnie sa hamowane (wlatuja do akceleratora w przeciwfazie do fazy pol
przyspieszajacych) i zatrzymywane s3 w stoperze. Potozenie akceleratora i rozmie-
szczenie innych urzadzen moze byc¢ zupetnie inne niz na przedstawionym przyktadzie
(patrz np. Cornell Univ. ERL, [2010]).

3! Dzigki temu odzyskowi energii, ktory wynosi okoto 99%, mozna generowaé¢ wigzke¢ o energii
7 GeV i pradzie rzedu 100 mA, co bez odzysku energii wymagaloby olbrzymiej mocy 700 MW.
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Dodatkowa zaleta ERL jest to, ze wstawiajgc dtugi undulator, ktéry be-
dzie pracowal w rezimie SASE, mozna zblizy¢ si¢ do osiggow laseréw na swo-
bodnych elektronach®. Dlatego tez zrodla ERL sa rozwazane jako zrédta syn-
chrotronowe IV generacji na rowni z laserami na swobodnych elektronach, cho-
ciaz sukces, jaki odnosza lasery na swobodnych elektronach nieznacznie ograni-
czyt plany budowy urzadzen tego typu. Najbardziej zaawansowanym projektem
jest modernizacja istniejacego synchrotronu CESR w Cornell University tak, aby
pracowat jako ERL [Bilderback i inni, 2010]. Innym projektem zastugujacym na
uwage jest projekt Multi-pass Accelerator-Recuperator (MARS), [Kulipanov
1inni, 2007].

Synchrotrony i FEL sg znakomitymi zrédtami promieniowania, ale sg to
urzadzenia duzej skali, drogie i dostep do nich jest ograniczony. Dlatego tez
rownolegle do rozwoju synchrotronowych zrodel promieniowania starano si¢
znalez¢ inne metody wytwarzania silnego promieniowania rentgenowskiego.
Wsréd wielu réznych pomystow dominujg idee wykorzystania promieniowania
rentgenowskicgo z rozgrzanej plazmy.

Rozgrzana plazma $wieci tak jak inne termiczne zrodla, ale poniewaz jej
temperatura moze by¢ bardzo wysoka, maksimum nat¢zenie promieniowania
moze wystapi¢ w obszarze energii promieniowania rentgenowskiego. Jest wiele
réznych technicznych rozwigzan wykorzystujacych plazmeg jako zrodto promie-
niowania, poczawszy od materiatu, w ktorym plazma jest wytwarzana (material
staty lub gazowy), a skonczywszy na sposobie wytworzenia plazmy (wyladowa-
nie elektryczne lub tworzenie plazmy w silnej wiazce lasera).

Zrédta plazmowe moga by¢ bardzo silne. Jako przyklad mozna podaé
zrodha typu Z-pinch® produkujace w impulsie energie promieniowania rentge-
nowskiego rz¢du milionéw dzuli, a moce $wiecenia dochodza do 200 TW [Mat-
zen 1 inni, 1999]. Jednak repetycja tych zrodel nie pozwala na wykorzystanie ich
jako zrodet promieniowania X w eksperymentach podobnych do prowadzonych
przy synchrotronach. Badania nad nimi sg wazne z punktu widzenia wykorzy-
stania plazmy i prob stworzenia zrodet energii wykorzystujacych synteze termo-
jadrowa lekkich pierwiastkow.

Jest bardzo wiele przyktadow wykorzystywania promieniowania rentge-
nowskiego z plazmy wytwarzanej za pomocg lasera. Zaletg tych zrodet jest to,

%2 Idea ERL jest wykorzystywana w instalacjach laseréw na swobodnych elektronach pracujacych
w pasmie podczerwonym i widzialnym. Energie elektrondw w tych urzadzeniach s3 ponizej
1 GeV, a wymogi co do jakosci paczek elektronowych sa mniejsze niz w przypadku rentgeno-
wskich laserow na swobodnych elektronach.

53 Metoda polegajaca na wytworzeniu bardzo silnego wytadowania elektrycznego, podczas ktore-
go, ptynacy przez plazmg prad wytwarza pole magnetyczne, ktore powoduje $ci$nigcie plazmy
do duzych ggstosci.
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ze potrafig dostarcza¢ bardzo krotkie (~10-100 fs) impulsy promieniowania.
Nieustannie probuje si¢ zoptymalizowac¢ konstrukcje zrodet plazmowych w celu
uzyskania duzych natgzen. Na uwage zastluguja osiagnigcia polskich naukowcow
z Wojskowej Akademii Technicznej [Fiedorowicz, 2005 oraz Fiedorowicz i inni,
2005a], ktorzy w ciggu ostatnich lat opracowali bardzo wydajne gazowe zrédlo
plazmowe emitujgce migkkie promieniowanie rentgenowskie do badan probek
biologicznych [Wachulak 1 inni, 2010]. Widma tych zrédet, w zaleznosci od
sktadu atomowego plazmy, jej temperatury i gestosci, sg bardzo rézne. Niekiedy
wykorzystuje si¢ widmo ciagle, a czasami charakterystyczne cze¢stosci promie-
niowania rentgenowskiego wyswiecane przez gleboko wzbudzone atomy [np.
Zapomni i inni, 2009]. Te charakterystyczne czgstosci probuje si¢ wzmocnic
wydluzajac obszar plazmy i umozliwiajac kierunkowe wzmocnienia takie, jakie
wystepuja w laserach optycznych. Te urzadzenia nazywane laserami rentgeno-
wskimi dajg znacznie wigkszg jasno$¢ kierunkowa dla wybranych linii widmo-
wych [Rocca, 1999; Daido, 2002]. ’

Duza grupg zrodet rentgenowskich sa urzadzenia wykorzystujace rela-
tywistyczne elektrony (podobnie jak zrodta synchrotronowe), ale zamiast perio-
dycznego pola magnetycznego uzywa si¢ innych metod generacji promieniowa-
nia. Jedng z nich jest skierowanie silnej wiazki lasera optycznego przeciwbieznie
do kierunku ruchu relatywistycznej paczki elektronéw, zaproponowang przez
Sprangle'a i innych [1992]. Zjawiska zachodzace w takim przypadku i emitowa-
ne promieniowanie zaleza od natezenia pola elektrycznego wiazki lasera i przy
duzych nat¢zeniach mogg pojawic si¢ efekty nieliniowe [Esarey 1 inni, 1993 oraz
Hartemann, 2009]. W odpowiednim zakresie pola elektryczne moga pracowac
jak undulator o bardzo krétkim okresie (rzedu mikrometréw). W zwigzku z tym,
promieniowanie rentgenowskie o energii rzedu 7 keV uzyskuje si¢ przy energii
elektronow rzedu 60 MeV [Pogorelsky i inni, 2000]. Podobne idee stosuje si¢ do
produkcji promieniowania y do badan w fizyce jadrowej. Rozpraszajac wigzke
lasera podczerwonego na elektronach krazacych w pierscieniu w SPring-8,
w wyniku tzw. odwrotnego efektu Comptona uzyskuje si¢ promieniowanie
o energii kilku MeV [Kawase i inni, 2008]. Wykorzystuje si¢ rowniez zjawisko
generowania wyzszych harmonicznych (ang. High-order Harmonic Generation,
HHG), gdy promieniowanie z lasera propaguje si¢ przez rozrzedzona materig.
Zjawisko to stosowane od dawna do generacji promieniowania ultrafioletowego,
pozwala rowniez na generacje¢ impulsow promieniowania o energii 500 eV
[Schniirer 1 inni, 1998].

Odmiennym przyktadem wykorzystania lasera jest uzycie go do przy-
spieszania elektronow, ktore pdzniej promieniuja w konwencjonalnym undulato-
rze [Fuchs M. i inni, 2009]. Przeglad nowych idei w technice akceleracji elek-
tronow 1 generacji promieniowania rentgenowskiego mozna znalezC w pracy
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Carlstena i innych [2010]. W dalszej czg¢sci, zrodla rentgenowskie wykorzystu-
jace wigzke lasera optycznego w celu rozpraszania na elektronach lub ich przy-
spieszania bedziemy nazywali Zrédtami elektro-laserowymi.

Na uwagg zasluguje rowniez zrodlo przypominajace w swej idei lampe
rentgenowska. W zrodle tym wykorzystuje si¢ wigzke elektronowa o energii
rzedu kilkudziesieciu megaelektronowoltow utrzymywang w matym synchrotro-
nie, ktora przelatuje przez cienki drut (10 pm)™® wykonany z pierwiastka
o wysokim Z. Elektrony rozpraszajac si¢ na jadrach ci¢zkich atoméw wytwarza-
ja promieniowanie hamowania, tak jak w lampach rentgenowskich. Podobnie jak
w synchrotronie, wigzka promieniowania jest skolimowana wzdluz kierunku
ruchu elektronéw, co wraz z matymi rozmiarami zrodta powoduje, ze urzadzenie
to jest jasniejsze niz lampa rentgenowska [Yamada i inni, 2006].

Mozna réwniez wspomnie¢ o generacji promieniowania rentgenowskie-
go przez bezposrednie oddzialywanie wysokoenergetycznych elektronow
z krysztatami. Promieniowanie to powstaje na skutek dyfrakcji promieniowania
emitowanego przez relatywistyczng czastke poruszajacg si¢ w materii (tzw.
promieniowanie Czerenkowa) na periodycznej strukturze atoméw krysztatu
[Brenzinger i inni, 1997]. Pomimo ze natgzenie tego promieniowanie jest
orzedy wielkosci mniejsze od nat¢zenia promieniowania synchrotronowego to,
tzw. parametryczne promieniowanie (ang. Parametric X-Rays, PXR)> jest in-
tensywnie badane ze wzgledu na jego unikatowe wiasciwosci. Charakteryzuje
si¢ ono waska linig widmowa, ktéra moze by¢ latwo przesuwana w skali energii
poprzez zmian¢ kata pomiedzy kierunkiem wigzki elektrondw i ptaszczyznami
krystalograficznymi [np. Sones i inni, 2006 i 2007].

2.5 Poréwnanie zrodet promieniowania rentgenowskiego

W podrozdziale 2.2.1 zdefiniowali$my jasno$¢ zrédta (rownanie 2.10)
1 podkresliliSmy znaczenie tej wielkosci fizycznej z punktu widzenia zastosowan
promieniowania. W podrozdziale 2.3 zwroécilisSmy uwagg na impulsowy charak-
ter wspotczesnych silnych zrédet promieniowania i na role szczytowej jasnosci
promieniowania. W ogdlnej charakterystyce zrodta nalezy uwzgledni¢ rowniez
inne parametry wigzki promieniowania emitowanego przez zrodto’®. Wydaje sie,

** Drut musi by¢ cienki tak, aby nie rozprasza¢ wiazki elektrondw zbyt mocno. Elektrony po roz-
proszeniu kraza dalej po orbicie kotowej matego synchrotronu i moga rozproszy¢ si¢ na drucie
wielokrotnie w ciggu jednej sekundy.

% Inne okreslenia promieniowania tego rodzaju to ,,promieniowanie dynamiczne” (ang. dynamical

. radiatiorf) czy ,,kvs./azi-promienio_wan.ie Cgerenkowa” (ang. quqsi-Cerenkov radiqtio_n). .
Dyskutujemy tutaj parametry wigzki emitowanej bezposrednio ze zrodta promieniowania, bez
stosowania elementow optyki rentgenowskie;.
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ze podstawowy zestaw parametrow opisujacych promieniowanie moze wygladaé

nastepujaco:
e widmo energetyczne
e koherencja
e polaryzacja
e katowy rozklad nat¢zenia promieniowania
e jasno$¢ srednia

catkowity strumien fotonéw na sekundg
e jasnos$¢ szczytowa

e czas trwania pojedynczego impulsu

e liczba fotonow w jednym impulsie

e energia w jednym impulsie

Pierwsze trzy parametry okreslajg rozklad pola elektrycznego w prze-
strzeni wigzki i w czasie. Widmo energetyczne okresla prawdopodobienstwo
wystepowania okreslonych czestosci pola elektromagnetycznego w danej wigzce
promieniowania. Jak juz wiemy, o ile magnesy odchylajace i wigglery emituja
promieniowanie o szerokim widmie, to widmo z undulatoréw o matym K posia-
da dyskretne czgstosci. Podobnie jest w przypadku laseréw na swobodnych elek-
tronach. Zrodta plazmowe na ogét majg skomplikowane widmo, ale rentgeno-
wskie lasery plazmowe charakteryzujg si¢ widmem, w ktorym dominuje jedna
linia. Zrodta elektro-laserowe wykorzystujace do generacji promieniowania
wigzki laseréw optycznych i podczerwonych (ktdre sa koherentne) mogg emito-
wac waskie linie, ale czesto linie te s3 poszerzone ze wzgledu na statystyczny
charakter procesdw biorgcych udzial w generacji promieniowania.

W ogolnosci wszystkie pozostale z wymienionych parametrow sa funk-
cjg dlugosci fali (energii fotonéw) emitowanego promieniowania. Nawet, jezeli
zrédlo jest monoenergetyczne, ale przestrajalne, tak jak np. laser na swobodnych
elektronach, wartosci tych parametrow czgsto si¢ zmieniajg, gdy przechodzimy
do innych dlugosci fali (patrz tabela 2.4). Dlatego dyskusja kolejnych parame-
trow dotyczy waskiego przedziatu energii (tak jak jasnos¢ jest okreslana w prze-
dziale: 0.1%bw).

W przypadku, gdy widmo jest dyskretne i dominuje jedna czgstosc, ko-
herencja méwi nam o stanie frontu falowego 1 korelacji fazy pdl okreslonej cze-
stosci w funkcji czasu. W najprostszym ujeciu, koherencj¢ wiazki promieniowa-
nia okresla si¢ za pomocg dtugosci i szerokosci koherencji. Sg to odlegtosci, na
ktorych zachowuje si¢ roznica faz pola elektrycznego, mierzone w kierunku
rozchodzenia si¢ promieniowania (dtugo$¢) i w plaszczyznie prostopadtej do
kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania (szeroko$¢). Zazwyczaj wystepuje
pewien stopien koherencji wiazki, ktory jest stosunkiem nat¢zenia promienio-
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wania rozchodzacego si¢ w sposob koherentny do sktadowej, ktora koherencji
nie wykazuje. Zrédta synchrotronowe posiadaja bardzo niski stopien koherencji,
chociaz promieniowanie z undulatorow, w ktérym dominuje pierwsza harmo-
niczna, wykazujg znaczacy stopien koherencji w niewielkim obszarze wokot osi
wigzki. Duzy stopien koherencji maja lasery na swobodnych elektronach, przy
czym, o ile szerokos$¢ koherencji moze obejmowac caty przekrdj) poprzeczny
wigzki, to dlugos¢ koherencji jest na poziomie 0.3 pm [Vartanyants i Singer,
2010; Geloni 1 inni, 2010].

Polaryzacja informuje nas o kierunku pola elektrycznego fali elektroma-
gnetycznej. Z wcezesniejszych dyskusji wiemy, ze promieniowanie synchrotro-
nowe emitowane w jednorodnym polu magnetycznym charakteryzuje si¢ linio-
wa polaryzacja w plaszczyznie orbity oraz polaryzacja eliptyczng w niewielkim
obszarze poza orbitag. Wiemy roéwniez, ze stosujac odpowiednie periodyczne
uklady magneséw mozemy sterowac stanem polaryzacji wigzek synchrotrono-
wych. Podobnie jest w przypadku laseréw na swobodnych elektronach. Zrédta
plazmowe w wigkszos$ci sg niespolaryzowane, natomiast zrodta elektro-laserowe
powielajg polaryzacj¢ wigzki lasera zasilajgcego. Warto tutaj wspomnieé, ze
obecnie dla energii kilkudziesigciu keV, bardzo wydajnie mozemy przeksztatcac
polaryzacj¢ liniowa na polaryzacj¢ kotowg za pomoca dyfrakcji na krysztatach
(odpowiednik plytki ¢wierc¢falowej w optyce w pasmie widzialnym).

Kolejne trzy parametry okreslajg srednie w czasie parametry nat¢zenia
wigzki (usrednione w przedziale czasu rz¢du sekund). Przyktady katowych roz-
ktadow natezenia Czytelnik mial okazj¢ zobaczy¢ na rysunkach 2.7, 2.8 i 2.9.
Dla wigkszosci zrodel promieniowania rentgenowskiego, ktore wymieniliSmy
wyzej, nat¢zenie jest najwigksze na osi wigzki 1 zmniejsza si¢ w kierunkach
nachylonych do osi wigzki. Jak bylo wida¢, w przypadku promieniowania
z magnesu odchylajacego i wigglera mamy do czynienia z szerokg wiazka pro-
mieniowania, w przypadku undulatoréw natomiast wigzka jest bardzo skupiona.
Trzeba rowniez pamigtac, ze w wielu przypadkach, tak jak natgzenie maleje
w funkcji kata obserwacji, moga si¢ zmienia¢ inne parametry wiazki, jak np.
polaryzacja w przypadku magnesu odchylajacego czy stopien koherencji
w przypadku undulatorow.

Jasno$¢, ktora jest bezposrednig funkcja mierzonego natg¢zenia, jest tez
funkcja kata obserwacji i spada, gdy odchodzimy z punktem obserwacji od osi
wigzki. Najczesciej, gdy porownuje si¢ zrodta promieniowania, podaje si¢ tylko
warto$¢ maksymalng rejestrowang na osi wigzki. Jest to zrozumiate, gdyz, jak
juz wspominali$my, jezeli bedziemy chcieli poddaé¢ promieniowanie mono-
chromatyzacji za pomoca waskiego odbicia na krysztale to bedziemy mogli wy-
korzysta¢ tylko niewielki zakres katowy i na pewno ustawimy kierunek odbicia
wzdluz osi wigzki. Jednak sg rdwniez sytuacje, gdy dokonujemy odbi¢ w szer-
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szym zakresie katowym (np. gi¢te krysztaty czy krysztaly zmozaikowane), wte-
dy istotne jest natg¢zenie, jakie wystgpuje dla katow wigkszych niz np. 0.1 mrad.
W takich przypadkach gtéwng role odgrywa catkowity strumien fotonow, czyli
jasnos$¢ srednia wycatkowana po rozmiarach zrodta i katowej rozbieznosci wigz-
ki. Srednie w czasie parametry wiazki sa wazne dla eksperyment6éw, w ktorych
badamy stacjonarne (lub $rednie) wlasciwosci materii 1 pomiary trwaja dziesiate
czgsci sekundy lub dluzej. W takich przypadkach impulsowa natura promienio-
wania synchrotronowego jest nieistotna, a czasami wrecz przeszkadza®’.
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Rysunek 2.13. Srednia jasnos¢ niektérych zrédel promieniowania rentgenow-
skiego. Nazwy zrddet sa napisane w poblizu linii, ktore je reprezentujg. Dla
poréwnania przedstawiono réwniez jasno$¢ lampy rentgenowskiej. Dane za-
czerpnigte z projektow technicznych TESLA [2002] i LCLS [2002].

Jezeli badane probki sa duze, gléwng rolg odgrywa calkowity strumien
fotonow, jezeli natomiast probki sg male wazna staje si¢ jasno$¢ srednia. Warto
jednak zda¢ sobie sprawe z faktu, ze jezeli skupimy calg wigzke za pomocy ele-

silne impulsy mogg powodowac efekty nasycania si¢ detektorow albo naktadania si¢ (spigtrze-
nia) sygnatow elektrycznych z ré6znych zdarzen w detektorze (ang. pile-up).
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mentéw optyki rentgenowskiej do rozmiaréw probki, ponownie najbardziej
istotny staje si¢ calkowity strumien fotonow.

Rysunek 2.13 przestawia wartosci $redniej jasnosci nowoczesnych rent-
genowskich zrodet promieniowania. Dla poréwnania, przedstawiono rowniez
jasno$¢ konwencjonalnej lampy rentgenowskiej. Analizujgc wartosci parame-
trow $redniej jasnosci dla promieniowania o energii 10 keV w tabeli 2.2 i tabeli
2.4, mozna zobaczy¢, ze srednia jasno$¢ LCLS przewyzsza o trzy rzedy wielko-
sci jasnos¢ uzyskiwang w synchrotronach. Przyktad podany w tabeli 2.2 odnosit
si¢ do undulatora o polu 0.8 T, ktory nie jest zoptymalizowany do osiagania
najwyzszych jasnosci przy energii 10 keV. Dobierajac okres i nate¢zenie pola
magnetycznego undulatora mozna uzyska¢ wartosci 10 razy wicksze. Mozna
zatem oszacowac, ze $rednia jasno$¢ LCLS przewyzsza jasnos¢ synchrotronow
o dwa rzedy wielkosci (tak jak to jest widoczne na rysunku 2.13). Chociaz
zwigkszenie $redniej jasnosci o dwa rzedy wielkosci jest duzym krokiem na-
przdd, to nie jest to zwigkszenie tak spektakularne jak w przypadku jasnosci
szczytowej omowionej dalej. Wynika to przede wszystkim z niskiej repetycji
lasera na swobodnych elektronach, ktéra w LCLS jest na poziomie 100 Hz. Dla-
tego, chociaz w synchrotronach paczki sa dtuzsze i ich jasno$¢ szczytowa jest
o blisko 10 rzgdow wielkosci mniejsza niz szczytowa jasnos¢ lasera na swobod-
nych elektronach, to fakt, ze w synchrotronie impulsy moga przychodzi¢ z cze-
stoscig 350 kHz powoduje, Ze $rednia ilos¢ fotonéw emitowanych w ciagu se-
kundy jest tylko 100 razy mniejsza od tej jaka si¢ obserwuje w przypadku
LCLS. Wyraznie lepiej jest ze S$rednig jasnoscig przysztego lasera XFEL
w Hamburgu. W tym laserze, ze wzglgdu na zastosowania nadprzewodzacych
wnek przyspieszajacych, w modzie pracy impulsowe]j elektrony mogg by¢ przy-
spieszane w impulsach z repetycja 10 Hz, ale w kazdym impulsie moze znajdo-
wac si¢ do 3000 paczek elektronowych. Dlatego tez srednia jasnos¢ tego lasera
bedzie o ponad dwa rzgdy wielkosci wigksza niz lasera LCLS.

Powyzsza dyskusja dotyczyla promieniowania o energii zblizonej do
energii 10 keV, dla ktérej mozemy jeszcze uzyskac efekt SASE. Dla wyzszych
energii mozemy wykorzystywaé (jak na razie) wyzsze harmoniczne SASE lub
promieniowanic spontaniczne z undulatorow lasera. Niestety, jak wida¢ na ry-
sunku 2.13, $rednia jasno$¢ tych zrédet dla energii od 10 do 100 keV jest wyraz-
nic mniejsza niz uzyskiwana w synchrotronach III generacji. W przypadku
XFEL, w ktérym energie elektronow beda dochodzi¢ do 20 GeV i repetycja
bedzie wyzsza, $rednia jasno$¢ dla energii promieniowania wigkszych od 100
keV moze przewyzszyc¢ jasnos¢ obecnych zrodel promieniowania.

W przypadku zrédel plazmowych i elektro-laserowych w literaturze naj-
czgsciej podawane sg catkowite strumienie fotondw. Bez informacji o rozmiarze
zrodia i rozktadzie katowym promieniowania trudno jest oceni¢ warto$¢ jasnosci
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(Sredniej 1 szczytowej). Biorac pod uwage stosunkowo niskg repetycje laserow
optycznych duzej mocy, ktora na ogét jest rzedu 10 Hz, mozna sadzi¢, ze ja-
sno$¢ srednia tych zZrodet jest nizsza od Sredniej jasnosci zrédet synchrotrono-
wych. Poniewaz jednak obserwuje si¢ duzy postgp w technice laserowej mozna
przypuszczac, ze $rednia jasnos$¢ tych zrodet moze w niedalekiej przysztosci
wzrosng¢ [np. Zamponi i inni, 2009].

35
10 x T j

o

(=]

S —

P 5 (SRS
% 10% svt b

3 @ LOLs :

g ; 018}
N

& Saturated Plasma Laser Pg

5 (30, :
% 105! m Undulatoy.) -
= Ne-like, LLNL

©

3

o}

= Princeton ALs (ungyy,,

O 20 / AQT}

N 10 1
73

8 ’kev Plasma Laser

D

Gas Pulf Plasma
.“g . Zsh a
15
10 : ' ’ ' ’
1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10

Energia fotonow hv [eV]

Rysunek 2.14. Szczytowa jasnos¢ wybranych zrédet promieniowania. Nazwy
zrodet sa napisane w poblizu linii lub punktow, ktore je reprezentujg. Punktami
zaznaczono zrodla plazmowe. Dane zaczerpnigte z projektéw technicznych
TESLA [2002] i LCLS [2002] oraz Daido [2002].

Ostatnie cztery, z wymienionych na poczatku tego podrozdziatu parame-
trow, sg parametrami pojedynczego impulsu promieniowania. Jak juz wczesniej
powiedzieliSmy, jasno$¢ szczytowa okresla nam wartos¢ nat¢gzenia promienio-
wania (mierzong liczba fotonéw) wyznaczong w czasie trwania impulsu. Jezeli
scatkujemy t¢ jasnos¢ po powierzchni zrédla, po katach w zakresie rozbieznosci
wigzki oraz po czasie trwania impulsu, otrzymamy liczbg¢ fotonéw w pojedyn-
czym impulsie promieniowania. Mnozac t¢ liczb¢ przez energi¢ pojedynczego
fotonu otrzymamy energi¢, jaka zmagazynowana jest w impulsie.

y SONB/SP/512497/202
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Te parametry sg istotne dla eksperymentéw, w ktorych mierzy si¢ wia-
sciwosci materii w krotkich przedziatach czasu. Z tego powodu jednym
z najwazniejszych parametrow jest czas trwania impulsu, ktory implikuje cza-
sowg zdolno$¢ rozdzielcza pomiaru. Eksperymenty, w ktorych bada si¢ zjawiska
w materii zachodzace w czasach rzedu 100 fs s3 wykonywane przy wykorzysta-
niu laserow optycznych. Pojawienie si¢ jednak plazmowych Zrodet promienio-
wania, ktore generuja impulsy o porownywalnym czasie trwania, rozszerzyto te
badania réwniez na obszar promieniowania rentgenowskiego. Znakomitymi
zrodtami krotkich impulséw sa lasery na swobodnych elektronach, w ktérych
czas trwania impulsu moze by¢ rzedu 10 fs. W przypadku synchrotronéw stosuje
si¢ specjalne techniki blokady wigzki, ktore pozwalaja na pomiary z rozdziel-
czoscig rzedu 10 ps. W tego typu eksperymentach wazng rzecza sg nie tylko
krotkie impulsy promieniowania, ale rownie wazna jest technika synchronizacji
pomiedzy czasem przyjscia impulsu probkujacego i czasem czynnika zaburzaja-
cego materig. Zrédta plazmowe i zrodha elektro-laserowe nadaja si¢ do tego celu
znakomicie, gdyz czas przybycia impulsu rentgenowskiego jest regulowany
czasem wyzwolenia akcji laserowej lasera optycznego zasilajacego zrodto.

Oczywiscie intensywnos¢ impulsu odgrywa znaczacg rolg, gdyz samo
skrocenie czasu trwania impulsu nie jest warunkiem wystarczajacym do prze-
prowadzenia pomiaru. Gdybysmy z impulsu trwajacego 10 ps wyselekcjonowali
impuls o dlugosci 10 fs przy tym samym natezeniu wigzki, doktadniejsze pomia-
ry musiatyby trwa¢ 1000 razy dtuzej, co w wielu przypadkach uniemozliwitoby
wykonanie eksperymentu o lepszej czasowej zdolnosci rozdzielczej. Lasery na
swobodnych elektronach sg bezkonkurencyjne, jezeli chodzi o dostarczanie in-
tensywnych i krotkich impulséw promieniowania rentgenowskiego.

Na rysunku 2.14 przedstawiono jasnosci szczytowe wybranych zrodet
promieniowania rentgenowskiego. W rezimie SASE w obszarze ponizej 10 keV
lasery na swobodnych elektronach osiggaja jasno$é rzedu 10°* fot./s/mm”/
mrad’/0.1%bw. Jest to warto$¢ nicosiggana za pomoca innych technik generacji
promieniowania rentgenowskiego. Lasery na swobodnych elektronach sg row-
niez dominujgce w obszarze wysokich energii emitowanych spontanicznie, gdyz
ich jasnos$¢ szczytowa przewyzsza o co najmniej 3 rzedy wielkosci inne zrodta.
Ponownie na uwagg zastuguje XFEL, w ktérym wsréd undulatoréw zaprojekto-
wanych do generacji SASE znajda si¢ undulatory zoptymalizowane do genero-
wania promieniowania spontanicznego o wysokiej energii fotondw. Szczytowa
jasnos¢ zrodet plazmowych w obszarze rentgenowskim jest nadal wyraznie
mniejsza niz zroédet synchrotronowych. Mozna jednak zauwazy¢, ze w obszarze
ultrafioletu zrodla te sa réwnie jasne w impulsie jak zrédla synchrotronowe,
a nawet mogg by¢ jasniejsze.
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W przypadku badania matych obj¢tosci materii, np. probek o rozmiarach
rzedu 0.1 mm, szerokosci wigzek rentgenowskich znacznie przekraczajg rozmia-
ry probek. Jezeli wigzka jest bardzo silna, ograniczenie jej do rozmiaru probki za
pomoca ukfadu szczelin moze by¢ wystarczajace. Jezeli jednak nat¢zenie wigzki
jest zbyt male, lub chcemy uzyskaé ekstremalne natgzenie promieniowania
w celu badania silnych zaburzen materii (patrz podrozdziat 4.5), mozemy skupic¢
promieniowanie za pomocg elementéw optyki rentgenowskiej. Tym problemom
poswigcony jest kolejny rozdzial, w ktérym po wstepnej dyskusji ogoélnych za-
gadnien dotyczacych optyki rentgenowskiej, szczegétowo omawiamy stosunko-
wo nowa metode¢ ogniskowania promieniowania rentgenowskiego, wykorzystu-
jaca w tym celu zjawisko refrakcji.

owy SONB/SP/512497/202
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3. REFRAKCYJNA OPTYKA RENTGENOWSKA

Optyka jest dziedzing wiedzy, ktdra zajmuje si¢ wszystkimi aspektami
oddzialywania promieniowania z materig oraz wykorzystania tych oddziatywan
do modyfikacji wigzek promieniowania i zastosowania ich w celach naukowych,
przemystowych, medycznych, a takze w zyciu codziennym. Optyka jest zatem
niezwykle rozlegla gatgzia wiedzy. W tej pracy ograniczymy si¢ do dyskusji
wykorzystania elementow optycznych w celu zwickszenia nat¢zenia promienio-
wania rentgenowskiego.

Czesto spotyka si¢ podziat optyki ze wzgledu na metody, jakimi postu-
gujemy si¢ w opisie propagacji promieniowania. Mozna zatem wyroznic: optyke
geometryczng, w ktorej traktujemy promieniowanie jak pojedyncze niezalezne
promienie i nie zwracamy uwagi na faz¢ promieniowania elektromagnetyczne-
go, optyke falowa, w ktorej przyjmujemy, ze promieniowanie rozchodzi sig
w przestrzeni w postaci pojedynczej fali i faza tego promieniowania w réznych
punktach jest istotna oraz optyke kwantowa, w ktorej traktuje si¢ promieniowa-
nie jako zbiodr czgstek (fotonéw). W zaleznosci od rodzaju zjawisk, w ktorych
bierze udzial promieniowanie elektromagnetyczne stosuje si¢ podejscie, ktore
jest wygodniejsze i jednoczesnie prawidtowo opisuje zjawiska. Mozna podkre-
$li¢, ze optyka geometryczna jest przyblizeniem optyki falowej, ktora bez wat-
pienia jest ogolniejsza. Optyka kwantowa odgrywa gtowng rol¢ przy opisie zja-
wisk, w ktorych nat¢zenie promieniowania staje si¢ tak mate, ze kwantowa sta-
tystyka detekcji odgrywa istotng rolg, a takze tych, w ktorych kwantowa natura
promieniowania elektromagnetycznego jest istotna (np. absorpcja i emisja pro-
mieniowania przez atomy).

Potocznie, doswiadczalne zastosowanic optyki kojarzy si¢ z soczewka-
mi, zwierciadtami i siatkami dyfrakcyjnymi, ktére odpowiednio utozone stano-
wig przyrzady optyczne, takie jak np. mikroskopy, teleskopy, czy spektroskopy.
W zasadzie optyka w zakresie obszaru fal widzialnych i w zakresie promienio-
wania rentgenowskiego nie roznig si¢ mi¢dzy sobg w sensie wykorzystywanych
metod. W obu przypadkach do ogniskowania promieniowania mozna uzy¢ tych
samych idei: odbicia od powierzchni, dyfrakcji i refrakcji. Sg oczywiscie istotne
roznice zwigzane ze wspotczynnikami okreslajacymi oddziatywanie promienio-
wania z materialami, z ktorych wykonane sg elementy optyczne, ale w sensie
metodologii mozna mowi¢ o znacznym podobienstwie.
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Promieniowanie elektromagnetyczne zazwyczaj dzieli si¢ na zakresy
w funkcji energii promieniowania (lub w funkcji dlugosci fali). Generalnie wy-
roznia si¢ zakresy (idgc w strong rosngcej energii promieniowania): fal radio-
wych, podczerwieni, pasma swiatla widzialnego, ultrafioletu, promieniowania
rentgenowskiego 1 promieniowania y. W poszczegdlnych zakresach wyrdznia si¢
czesto podzakresy. Nie bedziemy ich wymieniaé, ale warto zaznaczyC, Ze
W pasmie promieniowania rentgenowskiego wyroznia si¢ czg¢sto pasmo micgk-
kiego promieniowania rentgenowskiego i pasmo twardego promieniowania rent-
genowskiego, o czym begdzie mowa na poczatku rozdziatu 4.

Sposob oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego z materig
silnie zalezy od energii promieniowania (dlugosci fali). W prozni fale elektro-
magnetyczne rozchodza si¢ ze stalg predkoscig c. Jezeli jednak fala pada na
osrodek materialny, to pole elektryczne fali oddziatuje z elektronami materii, co
powoduje istotne zmiany w propagacji fali, a takze absorpcji jej energii. Zagad-
nienia absorpcji, propagacji i rozpraszania promieniowania sg omowione w pod-
reczniku Jacksona [1987], zas James [1967] dyskutuje szczegdélowo propagacije
promieniowania rentgenowskiego w materii. W ogoélnosci rozwigzanie rownan
Maxwella w osrodku w postaci fali plaskiej prowadzi do wyrazenia na predkosé
fazowa rozchodzenia si¢ fali, danego rownaniem:

v =c/Jeu, (3.1)

gdzie € i p sa odpowiednio przenikalnoscig elektryczng i przenikalnosciag ma-
gnetyczng o$rodka. Oddziatywania magnetyczne sa zazwyczaj stabe i mozna je
zaniedba¢ (u = 1). Jezeli chodzi o oddzialywania elektryczne, to w najprost-
szym ujeciu elektrony w materii traktuje si¢ jako oscylatory harmoniczne zwia-
zane z jadrami atoméw. Padajgca fala ptaska oddziatuje z elektronami, ktore
drgajg w fazie z promieniowaniem, co mozna okresli¢ jako polaryzowalnos¢
osrodka xe. To z kolei wptywa na przenikalnos¢ elektryczng, ktorag mozna zapi-
sa¢ jako:

2
nae gS
e=1+4ny. =1+ E ) .
Xe €om L w? + w? + iwy, (3.2)

gdzie n, jest gestoscig atomow na jednostke objetosci, e i m sg odpowiednio
fadunkiem i masg elektronu, w; jest czgstoscig charakterystyczng wigzania dane-
go elektronu w atomie (indeks s), y, jest wspotczynnikiem tlumienia, a @ jest
czgstoscig promieniowania. Sumowanie odbywa si¢ po wszystkich mozliwych
energiach (wyrazonych przez czgstosci) wigzania w atomie ze wspotczynnikami
gs okreslajacymi liczebnos¢ elektronow podlegajacych okreslonemu wigzaniu.
Definiujac tzw. atomowy czynnik rozpraszania fj:

Rozbudowa o
mu ,,Spok
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2
fo(w)=z - gs? — (3.3)

- wg + w* + lwys

wyrazenie na ¢ przyjmuje postac:

nge?

e=1-

coma? folw) . (34)
Wspdtczynnik zatamania n mozemy zdefiniowac jako stosunek predkosci roz-
chodzenia si¢ promieniowania elektromagnetycznego w prozni i predkosci pro-
pagacji tego promieniowania w materii n = ¢/v. Wykorzystujac (3.1) i (3.4)
oraz stosujac przyblizenie (I-x)"?~I-x/2 otrzymujemy wyrazeniec na wspotczyn-
nik zatamania:

n=+e= ———zfo(w) . (3.5)
0

Tak zdefiniowany wspdtczynnik zatamania jest wartoscig zespolong. Poniewaz
w przypadku promieniowania rentgenowskiego czg¢$¢ rzeczywista jest zazwyczaj
bliska jedynce, podzial wspotczynnika zalamania na czgs¢ rzeczywistg i urojong
zapisuje si¢ w formie:

n=1-68+ig, (3.6)
gdzie:
1 e? 1 e?
= = 3.7
0= 2£0mw2 M Refo(w) b= 28 mw? M Imfo(w) (3.7)

Za n, podstawiliSmy N,/M,, gdzie N, jest liczbg Avogadro, p jest gestoscig
materii za$ M, jest masg atomowg pierwiastka.

Warto zauwazy¢, ze J 1 f s3 odwrotnie proporcjonalne do kwadratu czg-
stosci promieniowania i szybko malejg wraz ze wzrostem energii promieniowa-
nia. Czgs¢ rzeczywista atomowego czynnika rozpraszania dla rozpraszania na
wprost jest w przyblizeniu réwna liczbie elektronow w atomie Z. Biorgc to pod
uwage i przeksztalcajac wyrazenie we wzorze (3.7) tak, aby otrzymac jawnie
energi¢ promieniowania E = hw otrzymujemy na parametr 6, ktory bedziemy
dalej nazywac dekrementem wspotczynnika zatamania, wyrazenie:

1h%e?N, pZ 1

-4 3.8
2 Egm IWAE2 ( )

Ostabienie nat¢zenia promicniowania propagujacego si¢ w materii na skutek
oddziatywania z atomami opisuje si¢ prawem wykladniczym:

owy SONB/SP/512497/202
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I = Ije #t, (3.9)

gdzie u jest nazywany liniowym wspoétczynnikiem ostabienia, a ¢ jest gltgboko-
$cig, na ktorg wnika promieniowanie. Wspodtczynnik S jest zwigzany ze wspot-
czynnikiem absorpcji fotoelektrycznej relacja = 4nf/A=2wp/c, co powoduje ze
mozemy zapisac, ze:

_he’Ny p 1

= L . 3.10
Uy eomc MAE mfo(w) (3.10)

Dla niskich czgstosci ostabienie promieniowania z powodzeniem jest opisywane
przez wyrazenie (3.10), jednak dla wyzszych czgstosci nalezy uwzgledni¢
oprocz fotoelektrycznej absorpcji takze efekty elastycznego rozproszenia (roz-
praszanie Rayleigha) oraz nieelastycznego rozpraszania (efekt Comptona) co
prowadzi do zaleznosci

W= pr+ ther + U, (3.11)

gdzie p,; jest wspolczynnikiem liniowego ostabienia zwigzanym z rozprasza-
niem elastycznym, a p. jest wspolczynnikiem liniowego ostabienia zwigzanym
z rozpraszaniem nieelastycznym. Zagadnienia absorpcji i rozpraszania sg omo-
wione doktadniej na poczatku czwartego rozdziatu.

Parametr J gra istotng rol¢ w odbiciowej i refrakcyjnej optyce rentge-
nowskiej. Dla czgsto$ci promieniowania rentgenowskiego powyzej najwick-
szych czgstosci rezonansowych w materiale 6 jest mate i dodatnie. Oznacza to,
ze czes$¢ rzeczywista wspotczynnika zatamania jest mniejsza od 1 i ze predkosé
fazowa promieniowania rentgenowskiego w materii jest nieco wicksza od pred-
kosci §wiatta w prozni. Zatem, dla promieniowania rentgenowskiego materia jest
os$rodkiem rzadszym optycznie w stosunku do prézni. Ten fakt jest wykorzysty-
wany w rentgenowskiej optyce odbiciowej, gdzie wykorzystuje si¢ zjawisko
calkowitego zewngtrznego odbicia, ktére polega na tym, ze jezeli kat padania
promieniowania rozchodzacego si¢ w prozni na powierzchni¢ materiatu charak-
teryzujacego si¢ wspolczynnikiem zalamania n = 1 — § jest mniejszy od V28,
to promieniowanie niec moze wnikna¢ do wnetrza materiatu™ i cata fala ulega
odbiciu®. Poniewaz wspétczynnik & jest maly (rzedu 10°-10®), katy, dla ktorych

58 Promieniowanie wnika do materii, ale jego natezenie spada wyktadniczo na glebokosé kilku
dtugosci fali.

%9 Zjawisko catkowitego zewnetrznego odbicia jest tym samym zjawiskiem co zjawisko catkowi-
tego wewngtrznego odbicia na granicy osrodkow, w ktorych promieniowanie pada pod odpo-
wiednio niskim katem na powierzchni¢ rozdzielajaca dwa osrodki ze strony osrodka o wig-

h pro
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wystepuje to zjawisko sa bardzo mate (rzgdu kilkunastu mrad, rysunek 3.1).
Mozna tez tutaj zauwazy¢, ze poniewaz wspotczynnik zatamania jest mniejszy
od jednosci, w przypadku promieniowania rentgenowskiego soczewka ognisku-
jaca bedzie soczewka wklesta.

lustro B
e 5 obraz

srédio 6~10 mrad

Rysunek 3.1. Zwierciadto ogniskujace. W przypadku promieniowania rentgenow-
skiego, zeby uzyskac silne odbicie, kat padania promieniowania na material lustra
musi by¢ na tyle maty, zeby nastapito zjawisko catkowitego zewngtrznego odbicia.
Powyzej tych katow wspolczynnik odbicia jest niewielki. Odpowiednie uksztalto-
wanie powierzchni zwierciadla pozwala na ogniskowanie promieniowania rentge-
nowskiego.

Ze wzgledu na krotka fale, jaka charakteryzuje si¢ promieniowanie rent-
genowskie oraz niewielkie wartosci katow, pod ktorymi promieniowanie moze
ulec odbiciu jako$¢ powierzchni zwierciadet musi by¢ bardzo dobra. Chodzi tu
o0 jej gladkosc¢ oraz perfekcyjny ksztatt powierzchni. Przy obecnym stanie tech-
nologii mozna wytwarza¢ bardzo doktadne powierzchnie. Jako przyktad mozna
poda¢ prace Mimura i innych [2006], w ktorej autorzy uzyskali doktadno$¢
ksztattu (elipsy) 2nm na dtugosci 1m. Opis metod, ktore pozwalajg na uzyskanie
takich doktadnosci mozna znalez¢ w pracach Mori i innych [2005] oraz Sano
iinnych [2008]. Przy wyzszych energiach materialty o niskim Z majg bardzo
maly czynnik d i kat catkowitego odbicia jest tak maty, ze sprawia trudnosci
techniczne. W takiej sytuacji stosuje si¢ napylanie warstw o wysokim Z, aby
zwickszy¢ wartos¢ dekrementu wspoétczynnika zatamania i umozliwi¢ catkowite
zewngtrzne odbicie pod wyzszymi katami. Nalezy rowniez wspomnie¢, ze obec-
nie rozwija si¢ technologi¢ cienkich wielowarstw, ktora pozwala na uzyskanie
silnych odbi¢ pod wigkszymi katami. Takie zwierciadta dziataja na zasadzie
interferencji promieniowania odbitego od poszczegdlnych warstw i wspotczyn-

kszym wspotczynniku zalamania. Jednak w literaturze dotyczacej promieniowania rentgenow-
skiego uzywa si¢ terminu ,,zewngtrzne odbicie” dla podkres$lenia, ze promieniowanie odbija si¢
od materii 1 nie moze do niej wniknag.

w Bialymstoku,
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nik odbicia silnie zalezy od energii i kata padania. Zwierciadta wiclowarstwowe
sg czesto uzywane przy ogniskowaniu migkkiego promieniowania rentgenow-
skiego [Spiller, 1994; Attwood, 2007], ale rowniez wykorzystywane sg przy
poslizgowych odbiciach® przy wyzszych energiach [np. Al-Marzoug i Hodgson,
2006]. Opis najnowszych metod optyki odbiciowej stosowanej do promieniowa-
nia synchrotronowego mozna znalez¢ w pracach Alcocka i innych [2010] oraz
Barretta i innych [2010].

Efekt odbicia promieniowania rentgenowskiego od powierzchni jest wy-
korzystywany réwniez w elementach optycznych zbudowanych z kapilar. Pro-
mieniowanie odbijajac si¢ pojedynczo lub wielokrotnie na wewnetrznej po-
wierzchni kapilary moze by¢ zogniskowane na matym obszarze [np. Schields
i1inni, 2002; Bilderback i inni, 2007; Gillilan i inni, 2010]. Uktad wielu wygie-
tych kapilar nazywany jest optykag Kumakhova i chociaz wynaleziony w celu
ogniskowania promieniowania neutronowego, stosowany jest rowniez do ogni-
skowania promieniowania rentgenowskiego [Kumakhov i Komarov, 1990; Ku-
makhov i Sharov, 1992]. Efekt odbicia promieniowania rentgenowskiego jest
wykorzystywany w tzw. optyce Woltera, ktéra wykorzystywana jest gtownie
w obserwacjach astronomicznych [np. Friedrich, 2008 czy Price i inni, 2002].

Lustra wiclowarstwowe s3 w swej idei podobne do dyfrakcji na plasz-
czyznach sieciowych krysztatéw, metody odbijania promieniowania rentgeno-
wskiego stosowanej od dziesigtkow lat, z tg jednak roznica, ze dyfrakcja rentge-
nowska zachodzi w bardzo waskim zakresie diugosci fali i katow. Poniewaz
odbicie od wielowarstw ma znacznie szerszy zakres energetyczny i katowy lu-
stra wiclowarstwowe sg wydajniejsze dla promieniowania o widmie cigglym.
Dyfrakcja na krysztalach jest dobrze poznanym problemem. W przypadku
krysztatdw o doskonalej strukturze (np. krzem czy german) rozchodzenie si¢
promieniowania opisywane jest dynamiczng teorig dyfrakcji. Kiedy spetniony
jest warunek Bragga, w krysztale zaczynaja propagowac si¢ pola falowe, ktore
odpowiedzialne sg za tworzenie si¢ wiazki zatamanej i ugictej. W zjawisku dy-
frakcji na idealnym krysztale pojawia si¢ szereg interesujacych efektow, ktore sa
wykorzystywane np. do zmiany polaryzacji promieniowania czy modulacji nate-
zenia (James, 1967; Authier, 2003). Silna dyfrakcja na idealnych krysztatach
zachodzi zazwyczaj tylko w jednym kierunku i nie mozna tej metody zastoso-
waé do ogniskowania w wielu kierunkach za pomoca jednego krysztatu. Mozna
jednak wygina¢ monokrysztaty i kosztem poszerzenia odbijanego widma ogni-
skowa¢ promieniowanie rentgenowskie, przy czym ogniskowanie wystepuje
wtedy w jednym kierunku (ognisko liniowe).

8 Terminem ,,poslizgowe odbicie” okresla si¢ odbicie pod niewielkim katem liczonym w stosunku
do powierzchni odbijajacej (ang. grazing incidence)
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Elementem dyfrakcyjnym pozwalajacym na ogniskowanie jednoczesnie
w dwéch wymiarach, znanym od dawna, jest ptytka strefowa Fresnela® (rysunek
3.2). W plytce strefowej padajace promieniowanie ulega dyfrakcji na uktadzie
koncentrycznych okrggow, ktorych promienie sa tak dobrane, aby uzyska¢ kon-
struktywng interferencj¢ fal ugigtych w miejscu obrazu. W przypadku promie-
niowania rentgenowskiego, dla ktdrego dlugosci fal sa krotkie, ptytki strefowe
Fresnela sg bardzo male i wykonywane najczesSciej technika litografii [Di Fabri-
zio i inni, 1999]. Przy wysokich energiach promieniowania, aby uzyska¢ wysoka
sprawnos¢ ogniskowania soczewki Fresnela, stosuje si¢ materialy o wysokim
Z, zeby zapewnic silne rozpraszanie na elementach soczewki lub zwigksza sig
grubo$¢ soczewki [Kamijo i inni, 2002; Kamijo i inni, 2003]. W granicy bardzo
krotkich fal (promieniowanie o energii powyzej 100 keV) wydajnos¢ ognisko-
wania ptytek strefowych maleje.

phtka strefowa
Fresnela X obraz

Zrodio

Rysunek 3.2. Soczewka dyfrakcyjna, plytka strefowa Fresnela (ang. Fresnel Zone Plate,
FZP). W przypadku promieniowania rentgenowskiego, dla ktorego dtugosci fal sa krotkie,
plytki strefowe sa bardzo mate (~0.5 mm) i wykonywane najczgsciej technika mikrolitogra-
fii. Na rysunku przedstawiono bieg przykladowych promieni w jednej ptaszczyznie. Symbol
r, 0znacza promien kolejnych okrggow o numerze n, 1 oznacza dtugos¢ fali promieniowania
zas f jest ogniskowg soczewki dyfrakcyjnej. Plytka strefowa posiada rowniez ogniska wyz-
szego rzedu (nie narysowane).

Nalezy nadmienic, ze elementy optyczne, ktore sg pierwszymi elemen-
tami optyki na stacjach synchrotronowych, narazone sg na bardzo silng wigzke¢
i, co za tym idzie, na duzg ilos¢ ciepta, jakie si¢ wydziela przy oddzialywaniu
zta wigzka. Gradienty temperatur, ktore sa nieuniknione w takich sytuacjach
powoduja dystorsje krysztatow i luster, co wptywa na nat¢zenie i widmo odbitej
wigzki [Reversz i Kazimirov, 2010]. Aby zminimalizowa¢ te efekty stosuje si¢
specjalne materiaty lub uzywa si¢ krzemu w niskich temperaturach (77K),

%' Jest to element optyczny, ktorego dziatanie w calosci oparte jest na dyfrakcji. W odrdznieniu,
»soczewka Fresnela” jest elementem optycznym, ktory pracuje w rezimie refrakcji.
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66 3. Refrakcyjna optyka rentgenowska

w ktorych temperaturowy wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci jest bardzo
maty [Bilderback i inni, 2000].

Ze wzgledu na malg warto$¢ wspoétczynnika & uwazano, ze wykorzysta-
nie refrakcji do ogniskowania promieniowania rentgenowskiego jest trudne
technicznie i mato wydajne. Aby uzyskac ogniskowanie na odlegtosci kilku me-
tréw promien krzywizny soczewki powinien mie¢ warto$¢ rzgdu pojedynczych
mikrometrow. Ponadto, absorpcja promieniowania istotnie ograniczataby natg-
zenie ogniskowanej wigzki. Jako alternatywe dla soczewki refrakcyjnej polecano
stale ulepszane dyfrakcyjne ptytki strefowe Fresnela [np. Michette, 1991 czy
Yang, 1993].

3.1 Ztozona soczewka refrakcyjna

Podejscie do wykorzystania refrakcji w ksztaltowaniu wigzek promie-
niowania rentgenowskiego gwaltownie si¢ zmienito, gdy Snigirev i inni [1996]
opublikowali w ”Nature” artykul na temat zlozonej soczewki refrakcyjnej (ang.
Compound Refractive Lens, CRL). W tym artykule pokazano, ze szereg 30
otworkow o $rednicy 0.6 mm wywierconych blisko siebie w aluminium dziata
jak jednowymiarowa soczewka refrakcyjna (rysunek 3.3). Praca ta uwidocznita,
ze techniczng trudnos¢ w wykonaniu soczewek o mikrometrowych promieniach
krzywizny mozna obej$¢ przez (wydawatoby si¢ oczywiste) ztozenie wigkszej
liczby soczewek o wigkszych promieniach krzywizny. Przy wykorzystaniu pro-
mieniowania synchrotronowego o energii 14 keV doswiadczalnie zostalo poka-
zane ze soczewka skupia promieniowanie do obszaru o szerokosci 8 um na od-
legtosci 1.8 m od soczewki. Autorzy pracy zauwazyli, ze, owszem, transmisja
przez ten eclement jest ograniczona przez absorpcj¢ w materiale soczewki, ale
jednoczesnie podkreslili zalety takiej soczewki w poréwnaniu z optyka odbicio-
wa:
brak zmiany kierunku wigzki
niewielkie rozmiary
atwa justacja
mniejsze wymogi co do gltadkosci powierzchni soczewki refrak-
cyjnej w stosunku do luster

Szybko zorientowano si¢, ze chociaz apertura soczewki refrakcyjnej nie
jest duza (rzgdu 0.5-0.1 mm) to w zasadzie jest ona pordéwnywalna do rozmia-
row wigzki promieniowania rentgenowskiego emitowanego ze wspotczesnych
undulatoréw. Zatem, w sytuacjach, w ktorych nat¢zenie promieniowania nie jest
sprawg krytyczng za$ mate rozmiary ogniska sg bardzo wazne, soczewka refrak-
cyjna moze okaza¢ si¢ wygodniejszym i tanszym elementem optyki rentgeno-
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3.1 Ztozona soczewka refrakcyjna 67

wskiej niz zwierciadla rentgenowskie. Pojawito si¢ szereg prac, w ktorych dys-
kutowano parametry i mozliwosci soczewek refrakcyjnych badz prezentowano
wyniki doswiadczen przeprowadzanych na coraz dokladniejszych elementach
wykonanych z ré6znych materiatow.

Rysunek 3.3. Soczewka refrakcyjna w postaci wywierconych otworkow, opisana
w pracy Snigireva i innych (1996). Liczba otworkow N wynosita 30. Srednica otwo-
réw wynosita 0.6 mm, zas grubo$¢ materiatu mi¢dzy otworami wynosita ~25 pm.

Elleaume [1998] jako pierwszy doswiadczalnie pokazat, ze skrzyzowane
cylindryczne soczewki pozwalaja na ogniskowanic w dwodch kierunkach
i dziatajg jak normalna soczewka. W kolejnej pracy Elleaume [1998a] teoretycz-
nie przedyskutowat uzycie parabolicznego profilu soczewki zamiast cylindrycz-
nego. Zostalo pokazane (i jak to bedzie wida¢ w podrozdziale 3.1.1), ze profil
paraboliczny w przypadku wspotczynnika zatamania bliskiego 1 daje najmnie;j-
sze aberracje sferyczne. W pracy Lengelera i innych [1998] przedyskutowano
zaleznos¢ transmisji promieniowania przez soczewke od jej parametrow, a takze
doswiadczalnie sprawdzono wplyw niskokgtowych rozproszen promieniowania
rentgenowskiego w materiale soczewki. Okazato si¢, ze niektore materialy ze
wzgledu na swojg struktur¢ wewnetrzng (wysoka porowatosc i wydzielenia) nie
nadaja si¢ do budowy soczewek rentgenowskich.

Protopopov i Valiev [1998] rozwineli teoretyczny model soczewki po-
zwalajacy na uwzglednienie jej rozmiaréw (wyjscie poza zazwyczaj uzywany
model soczewki cienkiej). Snigirev i inni [1998] zoptymalizowali parametry
skrzyzowanych soczewek cylindrycznych wywierconych w sztabkach boru
1 aluminium. Ponadto po raz pierwszy przeanalizowano odporno$¢ soczewek na
silne promieniowanie rentgenowskie i pokazano, ze soczewka refrakcyjna wy-
konana z metalu jest stosunkowo odporna na podgrzanie i, w zwigzku z tym,
moze by¢ jednym z pierwszych elementéw optycznych ksztattujacych wiazke
promieniowania synchrotronowego z undulatora w wielu eksperymentach. Po
raz pierwszy wykorzystali ten fakt Baron i inni [1999a] stosujac soczewki wy-
konane z berylu i aluminium do zmniejszenia rozbieznosci wigzki przed mono-
chromatorem. Ci sami autorzy zaobserwowali jednak [Baron i inni, 1999], ze
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68 3. Refrakcyjna optyka rentgenowska

soczewka wykonana z PMMA® traci swoje wlasnosci ogniskujace pod wply-
wem promieniowania o energii 18.4 keV i strumienia 2-10" fotonow/s.

s

190 pm

Rysunek 3.4. Soczewka pegcherzykowa. Rysunek 3.5. Pierwsze soczewki paraboliczne
W kapilarze o $rednicy 200 um wypeinio- wykonane w krzemie technikg litografii. Na
nej zywica (CigoH00020N, gestos¢ 1.08 fotografii wida¢ pi¢¢ zlozonych soczewek
g/cm’) umieszczone sa 123 pecherzyki po- o profilu parabolicznym. Wszystkie soczewki
wietrza. Obszar kleju pomiedzy pgcherzy- maja t¢ sama ogniskowa 18 cm przy energii
kami dziala jak soczewka rentgenowska ~8 keV linii Cu K, [Aristov i inni, 2000]%.

[Huang i inni, 2009]%,

Dudchik i Kolchevsky [1999] jako pierwsi zaproponowali uzycie pgche-
rzykow gazu wprowadzonych do kapilary wypelnionej klejem wigzgcym po
odpowiednio dtugim czasie do stworzenia soczewki rentgenowskiej. Ze wzgledu
na male rozmiary $rednicy kapilary, pecherzyki w niej umieszczone posiadaty
male promienie krzywizny (rysunek 3.4). Sterujac lepkoscia kleju i srednica
kapilary mozna wytworzy¢ pecherzyki o odpowiednim ksztatcie. Pdzniej poja-
wilo si¢ szereg prac na temat takich whasnie pecherzykowych soczewek nazy-
wanych czasami soczewkami kapilarowymi®. Zaletami takich soczewek sg na-
turalna gltadko$¢ powierzchni, naturalna kolinearnos¢ poszczegdlnych soczewek,
ogniskowanie w dwoch kierunkach i niski koszt wytwarzania. Najczgsciej mate-

2 PMMA oznacza Poly(metyl methacrylate), (CsO,Hg),

8 Przedrukowane z Nucl. Instrum. Methods. Phys. Res. Sect. A 602, Chengchao Huang, Baoz-
hong Mu, Zhanshan Wang, Lingyan Chen and Yu. I. Dudchik, ,,Hard X-ray imaging by
a spherical compound refractive lens”, 446-449, Copyright (2009), za zgoda Elsevier.

% Przedrukowane z Opt. Commun. 177, V. V. Aristov, M. V. Grigoriev, S. M. Kuznetsov, L. G.
Shabelnikov, V. A. Yunkin, M. Hoffmann i E. Voges, ,,X-ray focusing by planar parabolic re-
fractive lenses made of silicon”, 33-38, Copyright (2000), za zgoda Elsevier.

% Angielskie nazwy takich soczewek to Bubble Lens lub Capillary Lens. Nie nalezy myli¢ tych
soczewek z soczewkami wykorzystujacymi kapilary do propagacji promieniowania rentgenow-
skiego na zasadzie catkowitego wewngetrznego odbicia.
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3.1 Ztozona soczewka refrakcyjna 69

riatem soczewki jest zywica zawierajgca glownie wegiel i wodor, co powoduje,
ze soczewki nadaja si¢ do ogniskowania promieniowania o energii od kilku do
kilkunastu keV. Kohmura i inni [1999] uzyli tego typu soczewki do mikroskopii
rentgenowskiej przy energii okoto 16 keV. Dudchik i inni [2000] przeanalizowa-
li aberracje sferyczne w tego typu soczewkach i rowniez przetestowali ich uzy-
cie w mikroskopii rentgenowskiej [Dudchik i inni, 2003 i Dudchik i inni, 2004].
Gary 1 inni [2004] uzyli soczewki pgcherzykowej do obrazowania plazmy, na-
tomiast Piestrup i inni [2005] uzyli soczewki pecherzykowej do powickszenia
obrazu rentgenowskiego probki biologicznej oswietlonej zwykla lampg rentge-
nowska. Huang i inni [2009] za pomocg soczewki zaprezentowanej na rysunku
3.4, ktdrej ogniskowa wynosita 11.4 cm przy energii 8.5 keV uzyskali zdolnos¢
rozdzielcza 5 mikrometréw przy obrazowaniu siatki wykonanej ze ztota. Cho-
ciaz zacytowane prace pokazuja, ze soczewka pgcherzykowa moze by¢ wyko-
rzystana doswiadczalnie to ze wzgledu na fakt, ze ksztalt powierzchni pecherzy-
kow odbiega od profilu parabolicznego, zdolnos¢ rozdzielcza w stosunku do
innych soczewek jest gorsza.

_J
Y~
R
TN . J —
S S f=7n3
A WP 9 N

Rysunek 3.6. Soczewka refrakcyjna w postaci parabolicznych zaglgbien opisana
w pracy Lengelera i innych [1999]. Soczewka sktadata si¢ z N=62 indywidualnych
obustronnie wklestych elementow.

Pierwsze soczewki o parabolicznym profilu zostaly zaprezentowane
w pracy Lengelera i innych [1999]. Byla to soczewka wykonana z aluminium,
w ktorej ztozono razem 62 indywidualne soczewki wykonane przez wytloczenie
jednoczesnie z obu stron paraboloidalnych zagl¢bien (rysunek 3.6). Promien
krzywizny przy wierzchotku byt rowny 0.2 mm i ogniskowa tej soczewki wyno-
sita 1.648 m. Przy uzyciu tej soczewki uzyskano rozdzielczo$¢ 0.3 um przy 12-
krotnym powigkszeniu obiektu, ktorym byla siatka wykonana ze zlota.
W kolejnej pracy Lengeler i inni [1999a] przeanalizowali teoretycznie zdolnosc¢
rozdzielczg soczewek o parabolicznym ksztalcie oraz obliczyli ograniczenia na
transmisjg.
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Po pracach Lengelera i innych stato si¢ jasne, ze jezeli chodzi o mikro-
skopi¢ albo ogniskowanie do plamek o rozmiarach ponizej 1 mikrometra za
pomoca refrakcji, paraboliczny profil soczewki jest konieczny. Oczywiscie ja-
kos¢ profilu byta tutaj wazna i szukano metod, ktore pozwolityby na produkcje
duzej liczby elementdéw z duzg doktadnoscig. Aristov i inni [2000] byli pierw-
szymi, ktoérzy zaproponowali produkcje¢ soczewek metodami glebokiej litografii
(rysunek 3.5). Tq metodg mozna byto produkowa¢ soczewki ogniskujace tylko
w jednym wymiarze (podobnie jak wywiercone otworki), ale mozliwos¢ skrzy-
zowania dwoch soczewek pozwalala na ogniskowanie w dwoch kierunkach.
Rozwoj metod glebokiej litografii (LIGA®, DRIE®, DLP%) spowodowat, ze
coraz wigcej soczewek byto wytwarzanych tg metoda. Mozliwo$¢ przeniesienia
do skali mikro dowolnie skomplikowanego wzoru pozwolita na produkowanie
soczewek o zmniejszonej absorpcji, o ktdrych bedzie mowa w podrozdziale 3.3.

Jak nalezy si¢ spodziewac, i jak to dokladniej wyjasnimy w nastgpnym
podrozdziale, transmisja przez soczewke jest ograniczona przez absorpcj¢. Dla
promieniowania rentgenowskiego o energii rz¢du kilku keV aluminium staje si¢
malo przezroczyste. W takim przypadku preferowane sg lzejsze pierwiastki,
takie jak Be oraz Li. Beryl jest materialem trudnym w obrobce mechanicznej
i w eksploatacji ze wzgledu na trujace wlasnosci tlenkow berylu. Lit z kolei
fatwo utlenia si¢ w kontakcie z parg wodng i powierzchnia metalu szybko si¢
degraduje. Trudnosci techniczne zostaly jednak pokonane i Schroer i inni [2002]
zaprezentowali paraboliczng soczewke refrakcyjng wykonang z berylu. Soczew-
ki byty zamknigte w niewielkiej komorze wypetnionej azotem, aby zabezpieczy¢
soczewki przed utlenianiem z atmosferycznym tlenem®. Soczewki z litu row-
niez zostaty wykonane, ale najpierw w postaci soczewki wielopryzmowej (patrz
podrozdziat 3.2), a dopiero pozniej w postaci soczewki parabolicznej [Pereira
i inni, 2004; Pereira i inni, 2004a; Pereira i inni, 2007 i Young i inni, 2007].
O ile obecnie jakos¢ soczewek berylowych jest juz bardzo dobra i uzyskuje si¢
znakomita rozdzielczos¢, to soczewki wykonane z litu majg nieréwne po-
wierzchnie 1 jak na razie mogg shuzy¢ jedynie do zwigkszenia nat¢zenia w eks-
perymentach rozproszeniowych. A mozliwosci tutaj sg duze, gdyz lit jest naj-

% LIGA, niem. Lithoraphie, Galvanoformung, Abformung, technologia oparta na wytwarzaniu
mikrostruktur poprzez glebokie trawienie fotoczulego materialu przy uzyciu promieniowania
rentgenowskiego, ktory pozniej stuzy jako forma wypetniania za pomoca metod galwanicznych.

" DRIE, ang. Deep Reactive Ions Etching, tworzenie mikrostruktur na powierzchni materiatow
poprzez trawienie jonowe przez wczesniej przygotowane maski.

8 DLP, ang. Deep Lithography with Protons, metoda podobna do DRIE, ale trawienie jest doko-
nywane za pomoca skolimowanej wiazki protonow.

% W powietrzu wigzka promieniowania synchrotronowego wytwarza ozon, ktéry bardzo tatwo
reaguje z berylem. Réwniez zwigkszenie temperatury berylu zwigzane z absorpcja promienio-
wania synchrotronowego moze przyspieszy¢ reakcj¢ z tlenem atmosferycznym.
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1zejszym z metali i w obszarze migkkiego promieniowania rentgenowskiego ma
najlepsze parametry, jezeli chodzi o wykorzystanie refrakc;ji.

W obszarze wyzszych energii, 10-100 keV, mozna stosowa¢ inne mate-
rialy. Artemiev i inni [2005] wykorzystali szklisty wegiel do produkcji jedno-
wymiarowych soczewek technikg litografii. Tg samg technikg probuje si¢ wy-
twarza¢ soczewki z diamentu [N6hammer i inni, 2003]. Wykorzystuje si¢ mate-
riaty organiczne ze wzglgdu na ich tatwos¢ obrobki. Mozna wymieni¢c PMMA
[np. Ohishi i inni, 2001; Chang i inni, 2007], kapton i mylar [Piestrup
i inni, 2000], polimer SU-8 [Nazmov i inni, 2004 oraz Huang i inni, 2007]. Bar-
dzo popularny jest krzem, ktdrego technologia obrobki jest wysoko rozwinigta.
To wilasnie na skrzyzowanych soczewkach jednowymiarowych wykonanych
technikg litografii w krzemie Schroer i inni [2005] uzyskali mikroognisko
o rozmiarach 47x55 nm’. Przy jeszcze wyzszych energiach (>100 keV) wyko-
rzystuje si¢ nikiel [Snigirev i inni, 2004; Andrejczuk i inni, 2007; Nazmov
i1inni, 2007].

Ztozone soczewki paraboliczne sg znakomitymi narze¢dziami do mikro-
skopii rentgenowskiej. Moga stuzy¢ jako obiektywy w petlnopolowej mikrosko-
pii [np. Gary i inni, 2007 czy Lengeler i inni, 2001] albo stuzy¢ do formowania
mikro-wigzki w mikroskopii skaningowej. Szczegdlnie to drugie zastosowanie
rozwinglo si¢ znaczaco. Wiele eksperymentow wykonywanych przy uzyciu wig-
zek o rozmiarach poprzecznych rzgdu dziesigtych czg¢sci milimetra, uzyskiwa-
nych w wyniku kolimacji wigzki rentgenowskiej za pomocg szczelin, moze by¢
obecnie wykonywane w skali mikro (1-0.1 mikrometra) i w zwigzku z tym moz-
na bada¢ mikroskopowa struktur¢ materii [np. Rau 1inni, 2001]. Mikroskopia
rentgenowska ma te zalete¢ w stosunku do mikroskopii elektronowej, ze promie-
niowanie X jest przenikliwe i mozna bada¢ wewnetrzng strukture obiektow nie-
widoczng dla tych pierwszych metod. Dobierajgc dtugos¢ fali do krawedzi ab-
sorpcji konkretnych pierwiastkow mozna selektywnie bada¢ wewnetrzng mape
zawartos$ci pierwiastkow [Lengeler i inni, 2001; Schroer i inni, 2001]. Badajac
strukturg subtelng krawedzi absorpcji probuje si¢ w skali mikro badac lokalne
wlasnosci chemiczne substancji [Strub i inni, 2008]. Bardzo czgsto w rentge-
nowskiej mikroskopii skaningowej do formowania wigzki probkujacej wykorzy-
stuje si¢ ptytki strefowe Fresnela, ktdre dla migkkiego promieniowania X daja
bardzo dobre rezultaty. Uzycie soczewek refrakcyjnych pozwala na rozszerzenie
mikroskopii skaningowej do wyzszych energii promieniowania.

Ostatnio Aristov i Shabelnikov [2008] dokonali przegladu refrakcyjnej
optyki rentgenowskiej, natomiast Snigirev i Snigireva [2008] porownali rézne
rodzaje optyki rentgenowskiej (z optyka refrakcyjng wigcznie) wykorzystywane
przy ogniskowaniu promieniowania o wysokich energiach.
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Ponizej omowimy wlasnosci optyczne parabolicznej soczewki refrak-
cyjnej. Bedziemy odnosic¢ si¢ do soczewki ogniskujacej w jednym kierunku (so-
czewka walcowa o profilu paraboli), ale wicle wnioskow dotyczacych takiej
soczewki bedzie prawdziwych rowniez dla soczewki ogniskujacej w dwoch
kierunkach (soczewka sferyczna o profilu paraboloidy).

Dla uproszczenia dyskusji, w przypadkach, gdy konkretne wartosci pa-
rametrow begda musialy by¢ podstawione bgdziemy wybiera¢ ogniskowa so-
czewki o wartosci 3 m. Zrobimy tak dlatego, ze w dalszej czesci zamierzamy
dyskutowa¢ zastosowanie soczewki niklowej dla wlasnie takiej ogniskowe;.
W wielu zastosowaniach (a szczegdlnie wtedy, gdy zalezy nam na matych roz-
miarach wigzki) ogniskowe soczewek sg krotsze.

3.1.1 Wiasnosci optyczne ztozonej parabolicznej soczewki refrak-
cyjnej
Ze wzgledu na to, ze wspolczynnik zalamania promieniowania rentge-
nowskiego jest bliski jednosci, najmniej aberracyjny ksztalt powierzchni so-
czewki jest parabola’’. Mozna to wykazaé dyskutujac ogélny przypadek, kiedy
powierzchni¢ ograniczajacg dwa osrodki optyczne soczewki opiszemy krzywg
stozkowa’ .
Rozwazmy (w ramach optyki geometrycznej) promien propagujacy sig
w osrodku o wspotczynniku zatamania » biegnacy od osi optycznej w odlegtosci
y 1 padajacy na powierzchni¢ stozkowa ograniczajacg inny osrodek o wspot-
czynniku zatamania »' i obliczmy wyrazenie na potozenie punktu F, przecigcia
zatamanego promienia z osig X (rysunek 3.7). W ogdlnosci otrzymamy skompi-
lowane wyrazenie zalezne od y (rachunki sg przedstawione w UZUPEELNIENIU
6.3). Okazuje si¢ jednak, ze dla kazdej pary wspotczynnikow zatamania »n i n'
mozemy dobra¢ mimosrod e=e, krzywej stozkowej tak, ze zaleznos$¢ od y znika
i wszystkie promienie przecinajg o§ X w tym samym miejscu F, Warunek na
e, jest nastepujacy:

1 n
nlep? —1=0 Sep ==, (3.12)
T

W optyce, aberracjami nazywamy wszelkie efekty powodujace znieksztatcenie obrazu pewnego
przedmiotu uzyskanego przy uzyciu elementow optycznych takich jak soczewki czy zwiercia-
dta. W tej pracy bedziemy rowniez méwié o aberracjach chromatycznych.

" Krzywymi stozkowymi, albo krzywymi drugiego stopnia nazywamy krzywe spelniajace réwna-
nie kwadratowe ax? + 2bxy + cy? + 2dx + 2fy + g = 0 [np. Bronsztejn i inni, 2004]. Naleza
do nich okrag, elipsa, parabola i hiperbola.
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Rysunek 3.7. Ogniskowanie na pojedynczej powierzchni opisanej krzywa stozkowa
0 ogdlnym réwnaniw: y? + x2(1 — e?) — 2px = 0, gdzie p jest promieniem krzywi-
zny przy wierzchotku za$ e jest mimosrodem krzywej stozkowej. Promien pada na
powierzchni¢ od strony osrodka o wspolczynniku zatamania n, zalamuje si¢ na po-
wierzchni ograniczajacej osrodek o wspolczynniku zatamania »' i przecina o§ X
w punkcie F, .

gdzie n, = n' /n, zas odpowiednia ogniskowa F', wynosi:

_p __ P
“1-e, [T (3.13)

!

Fy

Rozwigzanie jest ogdlne. Jezeli na przyktad »' be¢dzie dazylo do nie-
skonczonosci to dostaniemy e, = 0, czyli okrag. Jest to zgodne z oczekiwania-
mi, gdyz w takim przypadku wszystkie zalamane promienie sg praktycznie pro-
stopadte do powierzchni i jezeli powierzchnia jest okregiem to wszystkie zata-
mane promienie przetng si¢ w jego srodku (F,=p). Z drugiej strony, jezeli n,
bedzie bliskie 1 (a taka sytuacja wyst¢puje w przypadku promieniowania rent-
genowskiego), to e, bedzie dazyto do 1, co oznacza, ze najmniej aberracy jnym
ksztaltem bedzie parabola’.

Jezeli przyjmiemy ze n=1—§ (material) za§ n' =1 (proznia), to
z (3.12) otrzymamy, ze e, = 1 — 6, a z (3.13) otrzymamy:

p__»
1-6" 6" (3.14)
1-——

Dla matego ¢ otrzymujemy duzg ogniskowa. Na przyklad, jezeli
6=1.5-107 (Al dla 60 keV), to dla p=1 mm otrzymujemy ogniskowa F=15 km.
Zmniejszenie promienia krzywizny do 1 pm datoby ogniskowa 15 m. Widac¢, ze
dla ogniskowej o dlugosci rzgdu 1 m konieczne jest uzycie wielu soczewek.

Fb—_—

& Przypadek n,—1 oznacza stabe zalamanie na powierzchni. Ksztalt paraboliczny bgdzie zatem
odpowiedni w kazdym przypadku, gdy wspolczynniki zalamania » i n' s3 porownywalne.
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74 3. Refrakcyjna optyka rentgenowska

Jak to jest opisane w UZUPEENIENIU 6.3, o ile w przypadku wigzki row-
noleglej otrzymujemy jawne rozwigzanie (3.13) na punktowe ognisko, to
w przypadku, gdy na powierzchni¢ opisang krzywa stozkowa pada wigzka roz-
biezna emitowana z pewnego punktu lezacego na osi optycznej, nie mozna do-
bra¢ mimosrodu tak, aby skupi¢ ja do innego punktu’. Dla promieni przyosio-
wych mozna uzyska¢ przyblizone rozwigzanie. Sytuacja staje si¢ bardziej skom-
plikowana, gdy bedziemy sktada¢ razem kilka soczewek ograniczonych dwiema
powierzchniami. Algebraicznie trudno jest rozwigzac ten problem, ale polozenie
obrazu mozna wyznaczy¢ numerycznie. Obliczenia pokazuja, ze w przypadku,
gdy n, jest bliskie jednosci (czyli stabe ogniskowanie) i uktad zawiera wiele
takich samych soczewek, najmniejszy obraz punktowego zrodla uzyskuje si¢
wtedy, gdy mimosrod krzywych spetnia warunek (3.12) — czyli taki sam jak dla
pojedynczej powierzchni.

Przyjmijmy paraboliczny ksztalt powierzchni ograniczajacej soczewkg.
Jezeli pojedyncza powierzchnia powoduje ogniskowanie na odleglosci p/d, to
obustronnie wklgsta soczewka (rysunek 3.8) posiada dwa razy mniejsza ogni-
skowa (f = p/28). Skladajac ze sobg N obustronnic wklgstych soczewek
otrzymamy dodatkowe skrocenie ogniskowej (N razy) do wartosci:

p
f= NG (3.15)
przy czym zakladamy, ze mozemy potraktowa¢ poszczegélne elementy jako
soczewki cienkie.

]
Rysunek 3.8. Soczewka obustronnie wklgsta. Dwa profile opisane parabolg sa wytlo-
czone w materiale o wspotczynniku zatamania n=1-J; p jest promieniem krzywizny
przy wierzchotkach (e=1). Odlegtos¢ migdzy wierzchotkami zagl¢bien wynosi d, zas
odlegtos¢ migdzy ptaskimi powierzchniami wynosi /. Fizyczna apertura soczewki
wynosi H.

7 Krzywa skupiajaca punkt w punkt istnieje, ale nie jest to krzywa stozkowa.

h pro
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Schemat zlozonej soczewki refrakcyjnej przedstawiony jest na rysunku
3.9 w zewngtrznym ukladzie odniesienia XY. Oprocz soczewki, na rysunku
zaznaczone jest zrodto, ktore ma wspotrzedng -z oraz ekran o wspotrzednej o.
Przy ustalonych potozeniach Zrodia i ekranu mozna dobrac¢ parametry soczewki
tak, aby uzyskac ostry obraz zrodta na ekranie. W przypadku, gdy dtugos¢ so-
czewki L jest mala w porownaniu z odlegloscia do zrodta i odlegtoscia do ekra-
nu mozemy w pierwszym przyblizeniu uzyé rownania soczewki cienkiej:

11 1
S4i=2 (3.16)

z o f°

Jezeli jednak dtugos¢ soczewki jest porownywalna do dlugosci jej ogni-
skowej, rownanie (3.16) musi ulec modyfikacji. Podobnie rownanie na powick-
szenie (lub pomniejszenie obrazu) musi by¢ poprawione [Snigireva i inni, 2004].
Nie bedziemy tu dyskutowac tego problemu, poniewaz w wielu przypadkach
przyblizenie cienkiej soczewki moze by¢ uzyte z powodzeniem, gdyz typowe
odlegtosci zrodet od soczewki wynosza 30 m, odlegtosci obrazu od soczewki sg
rz¢du 1-3 m, za$ sama soczewka ma dtugos¢ nieprzekraczajacg kilkunastu cen-
tymetrow.

Y soczewka

Zrédio

Rysunek 3.9. Schemat ztozonej soczewki refrakcyjnej tworzacej obraz zrédta na ekranie.
N pojedynczych soczewek obustronnie wklgstych zlozonych jest razem tworzac ztozona
soczewke o dlugosci L. Zrédto znajduje si¢ w odlegtosci z od poczatku uktadu odniesie-
nia, ekran ma wspotrzedng o.

Z rownania (3.15) wynika, ze ogniskowa zlozonej soczewki refrakcyj-
nej, przy ustalonej wartosci dekrementu wspotczynnika zatamania J, moze by¢
dobrana przez dobér promienia krzywizny albo liczby soczewek. Zeby uzyskaé
krotka ogniskowa przy niewielkiej liczbie soczewek promien krzywizny powi-
nien by¢ maty. Dla przyktadu, soczewki przedstawione na rysunku 3.5 majg tg
samg ogniskowa, gdyz stosunek p/N jest w ich przypadku taki sam. Trzeba za-
uwazyc¢, ze rentgenowska ztozona soczewka refrakcyjna jest chromatyczna. Jak
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wida¢ z réwnania (3.15) i1 (3.8) ogniskowa soczewki jest proporcjonalna do
kwadratu energii promieniowania.

W wyzej cytowanych pracach mozna znalez¢ teoretyczne obliczenia po-
zwalajgce na wyznaczenie przewidywanych parametréow soczewek. Takie jawne
wyniki mozna otrzymac przy zatozeniu idealnej soczewki. O ile niektore so-
czewki produkowane metoda litografii sg bliskie ideatowi o tyle soczewki pro-
dukowane metodami wytlaczania i sktadane pdzniej w jedng calo$¢ moga posia-
dac¢ pewne niedoktadnosci. Z tego powodu przy pracach nad soczewka niklowa
dla energii 175 keV autor wykorzystat metode sledzenia biegu promieni™ do
numerycznych symulacji ogniskowania przez zlozona soczewke refrakcyjna.
Program zostal opisany w pracy Andrejczuka i innych [2010], w ktdrej przedys-
kutowano wplyw réznych bledéw utozenia soczewek, o ktorych bedzie roéwniez
mowa w podrozdziale 3.1.3. Krotki opis programu jest podany na koncu
UZUPELNIENIA 6.3. Wiele prezentowanych ponizej wlasnosci soczewki refrak-
cyjnej zostalo obliczonych przy uzyciu tego programu. Poniewaz rozwazano
ogniskowanie tylko w jednym kierunku (Y) teoretyczne nat¢zenia dN/dy sa
przedstawione w jednostkach [zliczenia/m]”, przy czym natgzenie wigzki pier-
wotnej dN,/dy padajacej na soczewke jest unormowane do wartosci 10° foto-
néw/m (1 foton/1 pm).

3.1.2 Transmisja parabolicznej soczewki refrakcyjne;j

O ile dla wigkszych dtugosci fali promieniowania elektromagnetycznego
(np. $wiatta widzialnego) ostabienie wigzki promieniowania w materiale so-
czewki (patrz rownanie 3.10) moze by¢ bardzo mate w pewnych zakresach
widmowych (=107-10" cm™), o tyle w obszarze dtugosci fali promieniowania
rentgenowskiego zawsze mamy do czynienia z wartosciami wspétczynnika ab-
sorpcji 4 na poziomie 0.1 cm™, a czgsto jest on znacznie wickszy’. Jak tatwo
przewidzie¢, ze wzgledu na zwigkszajacg si¢ grubo$¢ materialu, oslabienie
wigzki rosnie z odlegloscia od osi optycznej. Profil transmisji przez soczewke
paraboliczng ma ksztatt funkcji Gaussa. Szeroko$¢ funkcji transmisji w potowie
jej wysokos$ci nazywamy aperturg efektywna i wynosi ona (UZUPELNIENIE 6.4):

™ Metoda $ledzenia biegu promieni okrela typ programu komputerowego do symulacji propagaciji
promieniowania przez uklady optyczne, w ktorym to programie analizuje si¢ bieg pojedynczych
promieni (fotondw), (ang. ray-tracing).

7> Zliczenie oznacza rejestracje pojedynczego fotonu. Jednostke [zliczenia/m] nalezy rozumie¢ tak
jakby rozkiad nat¢zenia w kierunku (Z) prostopadtym do kierunku ogniskowania zostal wycat-
kowany i oznacza liczb¢ fotondw padajacych na jednostke dtugosci w kierunku Y. Catkowite
nat¢zenie mierzone w jednostkach [zliczenia] jest otrzymywane przez scalkowanie rozkladu
w kierunku Y.

76 Na przyklad dla energii rzedu 400 keV wspélczynnik ostabienia w berylu wynosi 0.15 cm™, za$
dla 20 keV wzrasta do 0.4 cm™ (patrz: tabela 3.1).
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p

Hepr = |—. 3.17
eff = |UN (.17)

gdzie y jest liniowym wspodtczynnikiem ostabienia w materiale, z ktérego wyko-
nana jest soczewka. Poniewaz warto$¢ wspotczynnika u zalezy od rodzaju mate-
riatu i od energii, przy ustalonych p i N mozemy mie¢ rézne wartos$ci efektywnej
apertury.

Zalézmy, ze chcemy zastosowac soczewke¢ w konkretnym eksperymen-
cie. Wiemy, gdzie umieszczone jest zrodlo, wiemy, gdzie chcemy umiescic¢ so-
czewke 1 wiemy, gdzie ma by¢ obraz zrodta. Zatem ogniskowa soczewki jest
ustalona. Jezeli przeksztatcimy réwnanie (3.15) tak, zeby otrzymac¢ N w funkcji
f1 wstawimy to wyrazenie za N w réwnaniu (3.17) to otrzymamy:

)

Z rownania (3.18) wynikajg dwie istotne zalezno$ci. Pierwsza to, ze
efektywna apertura zalezy od ogniskowej soczewki. Widac, ze jezeli bedziemy
chcieli skroci¢ ogniskowa 4 razy, to nat¢zenie spadnie 2 razy. Druga zaleznos¢
to ta, ze przy ustalonej ogniskowej, efektywna apertura zalezy od stosunku de-
krementu wspolczynnika zatamania J i liniowego wspotczynnika ostabienia p.
Oba te parametry sg zalezne od materialu i energii. Na rysunku 3.10 przedsta-
wiono przykladowy wykres zaleznosci efektywnej apertury od energii dla czte-
rech metali: berylu, aluminium, niklu i wolframu. Dla nizszych energii wspot-
czynnik ostabienia u jest zdominowany przez efekt fotoelektryczny, ktory male-
je wraz z energig jak ~I/E’. Poniewaz é maleje jak 1/E° (rownanie 3.8), stosunek
o/ roénie. Dla wyzszych energii dominuje z kolei rozpraszanie Comptona, ktore
W obszarze energii pokazanym na rysunku 3.10 stabo zalezy od energii
1 stosunek &/u maleje [Elleaume, 1998a].

Mozna by sadzi¢, ze najlepszym materiatem na soczewke refrakcyjng
jest beryl, ktory daje najwickszg aperture efektywng. Tak jest dla niskich energii.
Dla wysokich energii, dla ktorych efektywna apertura berylu jest porownywalna
z innymi pierwiastkami, ci¢zsze pierwiastki sg lepsze, bo soczewki sg krotsze.
W przypadku wolframu fotoabsorpcja jest duza nawet dla wysokich energii.
Pierwiastek ten nie nadaje si¢ jako materiat na soczewke refrakcyjng (w obsza-
rze do 300 keV). Wybor picrwiastkow zaprezentowanych na rysunku 3.10 nie
Jjest przypadkowy. Na materiat soczewki refrakcyjnej (przy danym zakresie 7))
wybiera si¢ materiaty o najwigkszej gestosci, gdyz uzyskujemy wtedy najwigk-
sza warto$¢ dekrementu wspoétczynnika zatamania (réwnanie 3.8) i ogniskowa-
nie jest wydajniejsze.
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Nalezy stwierdzi¢, ze efektywne apertury soczewek refrakcyjnych nie sg
duze w poréwnaniu z lustrami i ptytkami fazowymi. Co prawda, dla niskich
energii (~10keV), mozemy przy wykorzystaniu berylu uzyskaé¢ wartosci
0.7 mm, ale dla energii powyzej 100 keV dostgpne apertury sg rzedu 100 um lub
mniejsze. Zatem uzywajac parabolicznej soczewki refrakcyjnej jesteSmy w sta-
nie wykorzystac¢ tylko utamek milimetra z calej wigzki promieniowania X. To
ograniczenie na transmisj¢ przez soczewke paraboliczng bylo i jest powodem
poszukiwan redukcji absorpcji przez usuwanie materialu z soczewki, o czym
be¢dzie mowa w podrozdziale 3.3.

Efektywna apertura (/=3m)
107 ! -

—~a— Be
e Al
4 Ni
o .

Hyg lum]

Energia [keV]

Rysunek 3.10. Efektywna apertura H,; dla ogniskowej f=3m dla réz-
nych energii dla czterech materialéw (opis materiatéw w legendzie)”.

Warstwa o grubosci d pomi¢dzy wierzchotkami parabol (rysunek 3.8)
jest zrodlem dodatkowej absorpcji (patrz UZUPEENIENIE 6.4). Dla soczewek
pracujacych przy energiach rzedu 10-30 keV grubo$¢ warstwy o wartosci
50 mikrometréw nie wplywa znaczaco na calkowite natg¢zenie transmitowane
przez soczewke. Jednak dla energii powyzej 100 keV, gdzie efektywna apertura
jest juz mala, a liczba soczewek potrzebnych do uzyskania krotkiej ogniskowej
jest duza, dodatkowa warstwa zbgdnego materiatu istotnie ogranicza catkowitg
transmisj¢. Na rysunku 3.11 przedstawiono przyktadowo teoretyczne wykresy
catkowitego natgzenie transmitowanego przez soczewk¢ wykonang z niklu,
ogniskujaca promieniowanie o energii 175 keV na odlegtosci 3.5 m. Na rysunku

" Poniewaz obliczenia wykonano przy prostym modelu opisujacym dekrement wspotczynnika
zatamania J, warto$ci H.y obliczone dla energii bliskich (£ 0.5 keV) energii krawgdzi absorpcji
w okolicach 1 keV moga by¢ obarczone wigkszym btedem. Jest to spowodowane tym, ze w ob-
szarze niskich energii d rowniez podlega pewnym fluktuacjom przy krawedzi absorpcji. Dla
energii bliskich lub wigkszych od 10 keV fluktuacje dekrementu 6 w poblizu krawedzi absorpcji
zanikaja.
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wykreslono catkowite liczby zliczen rejestrowane na ekranie, jezeli na soczewke
wyemitowany zostanie 1 foton na 1 mikrometr. Wykreslono dane dla siedmiu
konfiguracji roznigcych si¢ promieniem krzywizny soczewek, od 200 do 5 pm.
Roéznice w krzywiznie soczewek powoduja, ze soczewki sktadajg si¢ z rdznej
liczby elementow, od 556 do 14 odpowiednio do promienia krzywizny. Ta istot-
na zmiana w liczbie soczewek jest przyczyna duzych roznic w czutosci socze-
wek na grubo$¢ materiatu migdzy wierzchotkami parabol. Bez watpienia, so-
czewki o mniejszym promieniu krzywizny bylyby lepsze, ale wykonanie tak
waskich zaglebien metoda wyciskania z jednoczesnym zachowaniem parabo-
licznego ksztaltu zaglebienia jest technicznie bardzo trudne. Rzeczywista so-
czewka, o ktorej piszemy w podrozdziale 4.4, zostata wykonana przy promieniu
krzywizny p=100 pm. Projektowa grubos¢ tej soczewki mi¢dzy wierzchotkami
parabol wynosita 5 um, ale w rzeczywistosci pierwszy prototyp skladal si¢
z soczewek, w ktorych efektywna grubos¢ pojedynczej soczewki obustronnie
wklestej byta rzedu 60 pm.

Catowite natezenie w funkcji d
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Rysunek 3.11. Calkowite nat¢zenie transmitowane przez soczewke niklowa
ogniskujaca promieniowanie o energii 175 keV na odleglosci 3.5 m dla roz-
nych grubosci d warstwy materiatu pomigdzy wierzchotkami parabol pojedyn-
czej soczewki. Opis poszczegdlnych krzywych umieszczony jest w legendzie.
p oznacza promien krzywizny paraboli przy jej wierzchotku.

Pomimo ograniczen na transmisj¢, soczewki sg coraz szerzej wykorzy-
stywane. Sg tansze od luster rentgenowskich. Wymagania odno$nie gtadkosci
powierzchni soczewek sg znacznie mniejsze niz w przypadku luster rentgeno-
wskich. Wynika to z roznicy w przekazie pedu, jaki wystepuje przy odbiciu
i przy transmisji’® [Lengeler i inni, 1999a]. Dlatego, o ile w lustrach wymagana

" W przypadku refrakcji przekaz pedu do materialu jest znikomy ze wzgledu na bardzo maty
(~10®) kat zmiany kierunku wektora falowego promicniowania. W przypadku odbicia od zwier-
ciadla kat ten jest rowny podwojonej wartosci kata catkowitego odbicia. W przypadku refrakcji
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jest doktadnos$¢ rzgdu nanometrow, to w przypadku powierzchni soczewek wy-
magana jest doktadnos¢ rzedu 1 mikrometra. Pomimo tej tolerancji soczewki
daja réwnie dokladne ogniskowanie jak lustra. Dodatkowo s3 znacznie tatwiej-
sze w uzyciu. Wyjustowanie soczewki w wigzce jest niezwykle proste (skano-
wanie na maksimum transmisji po dwoch katach), podczas gdy ustawienie lustra
lub plytki strefowej wymaga wigkszej liczby krokow. Wielu autoréw porownuje
tatwos¢ uzycia rentgenowskiej soczewki refrakcyjnej do uzycia soczewek
w pasmie widzialnym w klasycznej optyce.

Aby soczewka byla w miarg krdtka (rzgdu decymetréw), krzywizna so-
czewek musi by¢ rzgdu 100 mikrometréw. Sa to zatem male elementy wymaga-
jace technologii o precyzji na poziomie 1 um. Soczewki produkowane metodami
litograficznymi sa bardzo doktadne (< 1 um) jezeli chodzi o wykonczenie po-
wierzchni i ich kolinearne ustawienie. Sg jednak rowniez soczewki produkowa-
ne mechanicznie z elementami ztozonymi w jedna catos¢. W produkcji soczewki
jak i w zlozeniu pojawiaja si¢ bledy, ktore wplywaja na transmitowane natgzenie
1 jako$¢ ogniskowania o czym jest mowa w kolejnym podrozdziale.

3.1.3 Wptyw btedéw utozenia elementéw w ztozonej soczewce
parabolicznej na jako$¢ ogniskowania

Rozktad nate¢zenia wigzki zogniskowanej na probce zalezy od szeregu
niezaleznych czynnikéw”. Jako pierwszy, mozna wymieni¢ rozmiar zrodta,
gdyz soczewka wytwarza obraz, ktory jest proporcjonalny do rozmiaréw zrodta.
Na wielkos¢ obrazu istotny wptywa ma rowniez odleglos¢ zrodla od soczewki,
przy czym im dalej od soczewki umieszczone jest zrodlo, tym mniejszy jego
ostry obraz mozemy uzyska¢. Kolejnym elementem jest ogniskowa soczewki.
Soczewki o krotszej ogniskowej przy tej samej odlegtosci od zrédta wytwarzaja
obraz blizej soczewki i bardziej pomniejszony. Ostatnim elementem, ktdrym
zajmiemy si¢ tutaj dokladniej, jest jakos¢ soczewki. Nalezy ja rozumie¢ jako
zdolnos¢ do dokladnego odwzorowania ksztaltu zrodta na ekranie, umieszczo-
nym w miejscu o, przewidzianym przez rownanie soczewki (3.16). Wszelkie
niedoktadnosci soczewki, jej niewlasciwy ksztalt i ustawienie wzgledem osi
optycznej wprowadzaja aberracje, ktore prowadza do rozmycia obrazu. W pod-
rozdziale 3.1.1 pokazalismy, ze w przypadku promieniowania rentgenowskiego
najmniej aberracyjnym ksztattem soczewki jest parabola. Jednak w przypadku
soczewki zlozonej musimy zadba¢ rowniez o dokladne ustawienie poszczegol-

z matym wspotczynnikiem zatamania wptyw nieréwnosci na zaburzenia frontu falowego jest
rowniez maty.

” Mamy tu na mysli przestrzenny rozklad nat¢zenia w miejscu obrazu. Jego jasnos¢, czyli bez-
wzgledna warto$¢ nat¢zenia, zostata przedyskutowana w poprzednim podrozdziale.

Rozbudow
mu ,Spol
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nych parabol, aby nie wprowadzi¢ aberracji powodujgcych rozmywanie rozkta-
du nat¢Zenia promieniowania w miejscu obrazu.

Okazuje sie, ze nie wszystkie bledy ulozenia parabol w elementach so-
czewki zlozonej wplywaja na jakos¢ ogniskowania w jednakowym stopniu. Po-
nizej sg zaprezentowane wyniki teoretycznych obliczen dla trzech przyktado-
wych soczewek o jednakowej ogniskowej, ale wykonanych z r6znych materia-
16w 1 ogniskujacych promieniowanie o réznej energii, w ktorych wprowadzono
bledy ulozenia poszczegolnych elementdw [Andrejczuk i inni, 2010]. W przy-
padku tych obliczen zrodto umieszczone bylo w odlegtosci 47 m od powierzchni
wejsciowej soczewki za$ obraz tworzony byl na ekranie umieszczonym w odle-
glosci 3.5 m od powierzchni wejsciowej soczewki. Tabela 3.1 przedstawia pa-
rametry trzech rozwazanych soczewek: soczewki berylowej dla energii 20 keV,
soczewki aluminiowej dla energii 60 keV oraz soczewki wykonanej z niklu dla
energii 175 keV.

Tabela 3.1. Parametry trzech soczewek refrakcyjnych uzytych w obliczeniach
efektow bledow ulozenia elementdw w soczewce ztozonej. Ogniskowe tych
soczewek wynosza 3.2 m. Znaczenie parametrow jest nastgpujace: p - pro-
mien krzywizny soczewki przy wierzchotku paraboli, N - liczba obustronnie
wklestych soczewek w soczewce zlozonej, 4 i 0 - odpowiednio wspotczynnik
oslabiania i dekrement wspotczynnika zalamania dla danej energii i materiatu
soczewki, x, - niewielkie korygujace przesunigcie soczewki wzglgdem zrddia,
aby uzyskaé ostry obraz na ekranie, / i L odpowiednio dlugosé¢ pojedynczego
elementu i catkowita dtugos¢ soczewki ztozonej, H - fizyczna apertura (rysu-
nek 3.8), H,; - efektywna apertura wyznaczona z symulacji numerycznych
oraz I, - natgzenia tla zwigzane rozproszeniami elastycznymi i nieelastycz-
nymi w materiale soczewki o czym mozna przeczytac na koncu
UZUPELNIENIA 6.3 (na podstawie Andrejczuk i inni, [2010]).

| AL6OkeV | Nil75kev

150 100

N 37 157 274

4 [1/em] 0.3957 0.7507 1.615
dx107 8.520 1.500 0.5761

Xp [mm] 47.13 -24.90 9.16

! [mm] 2.00 1.00 0.50

L [cm] 7.4 15.7 13.7

H [pm] 1264 773.9 445.6
Hep[um] 694(2) 216.3(6) 90.5(4)
1y [zliczenia/m] 34(4) 16(3) 7.3(4)
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82 3. Refrakcyjna optyka rentgenowska

Badano szerokos¢ rozktadu nat¢zenia promieniowania na ekranie
w funkcji wielkosci btgdow polegajacych na pionowych przesunigciach elemen-
tow w soczewce zlozonej oraz na obrotach parabolicznych zaglgbien
w poszczegbdlnych elementach. Bledy takiego rodzaju (systematyczne badz
przypadkowe) mogg pojawic¢ si¢ w procesie produkcji soczewek metodag wyci-
skania parabolicznych zaglgbien. W celu doktadnego zbadania aberracji zamo-
delowano mate zrodlo tak, Zze szerokos¢ obrazu W, otrzymywana przy uzyciu
idealnej ztozonej soczewki, byla porownywalna z limitem dyfrakcyjnym dla
wybranej geometrii (~0.1 wm, UZUPEENIENIE 6.3).

Catkowite natezenie w funkcji pionowych przesunigé

e Ni
600 -
T
o
8
© 400
N,
_B

s [um]

Rysunek 3.12. Spadek catkowitego natg¢zenia I, propagujacego
si¢ przez soczewke ztozong w funkcji prostopadlego przesunigcia
s wierzchotkow parabol wzgledem osi optycznej. Punkty i linie
reprezentuja odpowiednio wyniki symulacji numerycznych oraz
teoretyczny spadek natg¢zenia [Andrejczuk i inni, 2010]. Przedru-
kowano za zgoda Migdzynarodowej Unii Krystalograficzne;.

Protopopov [1999] jako pierwszy zwrdcit uwagg na fakt, ze jakos$¢ ogni-
skowania nie zalezy od fluktuacji poprzecznego polozenia pojedynczych parabo-
licznych soczewek wzgledem osi optycznej. Rzeczywiscie, jak pokazaty symu-
lacje, prostopadte (wzglgdem osi optycznej) przesunigeia soczewek nie rozmy-
wajg obrazu zrodla. Przesunigcia te maja natomiast wplyw na nat¢zenie promie-
niowania transmitowanego przez zlozong soczewke. Na rysunku 3.12 przedsta-
wiono spadek catkowitego nat¢zenia rejestrowanego w miejscu obrazu w funkeji
systematycznego przesunigcia s wierzchotkow parabol wzglgdem osi optyczne;j,
tak jak to jest pokazane we wstawce na rysunku 3.12. W sytuacji, kiedy mamy
do czynienia z przypadkowymi przesunig¢ciami s spadek natgzenia przestawiony
na rysunku 3.12 przebiega bardzo podobnie, jezeli na osi poziomej odlozy si¢
odchylenie standardowe fluktuacji pionowych przesunig¢.
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3.1 Ztozona soczewka refrakcyjna

Obroty soczewek
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Rysunek 3.13. Poszerzenie obrazu zwigzane
z systematycznymi obrotami poszczegolnych
elementow w zlozonej soczewce parabolicz-
nej [Andrejczuk i inni, 2010]. Przedrukowano
za zgoda Miedzynarodowej Unii Krystalogra-
ficznej.

Wykrzywienie soczewek
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Rysunek 3.14. Poszerzenie obrazu zwigzane
z systematycznym wykrzywieniem poszcze-
golnych elementéw w zlozonej soczewce pa-
rabolicznej [Andrejczuk i inni, 2010]. Prze-
drukowano za zgoda Migdzynarodowej Unii
Krystalograficzne;j.

&3

Obliczenia przeprowadzone dla systematycznych btedoéw polegajacych
na tym, Zze osie parabol sg nachylone do osi optycznej ztozonej soczewki poka-
zaty, ze o ile calkowite nate¢zenie transmitowane przez soczewke¢ nie zmniejsza
si¢ istotnie w funkcji kata nachylenia parabol, to bledy nachylenia wprowadzaja
aberracje powodujace poszerzenie obrazu zrédla. Mozna wyrozni¢ dwa przy-
padki btgdow systematycznych, ktore sg takie same w kazdym elemencie so-
czewki ztozonej. W pierwszym, parabole po dwoch stronach obustronnie wkle-
stej pojedynczej soczewki obrdcone sa w tym samym kierunku (obrdt pojedyn-
czej soczewki o kat a,, tak jak to jest pokazane we wstawce na rysunku 3.13).
Drugi przypadek to taki, w ktérym obroty parabol po dwoch stronach obustron-
nie wklestej soczewki maja przeciwny znak (wykrzywienie soczewki o kat a,,
przedstawione we wstawce na rysunku 3.14). Obliczenia pokazaty, ze o ile obro-
ty pojedynczych soczewek poszerzajg obraz do rozmiaréw 1 um dopiero dla
katow rzedu 10 mrad, to w przypadku blgdéow wykrzywienia soczewek juz wy-
krzywienie na poziomic 1 mrad powoduje poszerzenie tego samego rz¢du (ry-
sunki 3.13 i 3.14). Por6wnanie wynikéw otrzymanych dla réznych soczewek
pokazato, ze najbardziej czutymi na tego typu bledy sg soczewki charakteryzuja-
ce si¢ duzym stosunkiem efektywnej apertury i promienia krzywizny soczewki
przy wierzchotku. W cytowanej pracy Andrejczuk i inni [2010] zauwazono réw-
niez, ze w przypadku, gdy wystepuja systematyczne bledy wykrzywienia ele-
mentoéw soczewki, obrocenie co drugiej soczewki gora-dot powoduje, ze aberra-
cje zmniejszajg si¢ do poziomu aberracji zwigzanych z obrotami poszczegolnych
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84 3. Refrakcyjna optyka rentgenowska

elementow, ktore jak wida¢ sg mniejsze o rzad wielkosci. W pracy Andrejczuk
iinni [2010] przedyskutowano takze wymagang doktadnos$¢ parabolicznego
ksztattu soczewek poprzez obliczenia szerokosci obrazu w funkcji mimosrodu
krzywej stozkowej opisujacej ksztatt pojedynczych elementéw soczewki.
Stwierdzono, ze odstgpstwo rzeczywistej powierzchni soczewki od parabolicz-
nego ksztaltu w miejscu, w ktorym srednica paraboli jest rowna efektywnej
aperturze H,; powinno by¢ mniejsze od utamka mikrometra, jezeli chcemy
unikng¢ poszerzenia obrazu powyzej 1 um przy ogniskowaniu na odlegtosci
3m.

Przedstawione wyzej obliczenia poszerzenia wigzki byly wykonane
w ramach zwyklej optyki geometrycznej przy zatozeniu niekoherentnego zrodta
i dobrze opisuja stan wigzki, gdy ogniskujemy nickoherentne promieniowanie
synchrotronowe. Dla spojnej wigzki FEL konieczne jest zastosowanie optyki
falowej do przewidywania nat¢zenia, ktore mozna uzyska¢ za pomocg soczewki
refrakcyjnej. Wstegpne obliczenia pokazuja jednak, ze oprocz pojawienia sig¢
prazkéw interferencyjnych wokot obrazu zrodta na skutek aberracji zwigzanych
z obrotami parabol, jego poszerzenie jest takie jak obliczone wyzej [Krzywinski,
2009].

Na koniec nalezy wspomnie¢, ze aberracje zwigzane z geometrycznymi
bledami ulozenia parabol w zlozonej soczewce nie sg jedynym czynnikiem po-
wodujgcym rozmycie obrazu zrédla tworzonego przez soczewke ztozong. O ile
niekoherentne rozproszenia elastyczne i nieelastyczne na atomach materiatu
soczewki dajg znikome tlo (tabela 3.1 i UZUPEENIENIE 6.3) to niskokgtowe roz-
praszanie na niejednorodno$ciach materiatu mogg by¢ przyczyna znaczacego tla,
0 czym wspominaliSmy na poczatku podrozdziatu 3.1. Ponadto wszelkie nie-
rownosci powierzchni soczewek wyraznie wigksze od 1 um mogg by¢ rowniez
zrodtem rozpraszania i rozmycia tworzonego przez soczewkg obrazu zrodta.

3.2 Soczewka wielopryzmowa (soczewka typu Aligator)

Inny sposob wykorzystania refrakcji zaproponowat Cederstrom i inni
[2000]. Jezeli rozwazy si¢ zestaw pryzmatdw umieszczonych na ptaskiej po-
wierzchni 1 umiesci si¢ ten uktad w wigzce promieniowania, to promieniowanie
przechodzace przez kolejne pryzmaty, bedzie uginaé si¢ coraz bardziej™. Jezeli
nachylimy zestaw pryzmatow pod pewnym katem do osi wigzki, to promienie

80 Kat ugiecia na pojedynczym pryzmacie jest maty, bo wspdtczynnik zalamania jest bliski jedno-
$ci. W przyblizeniu matych katéw odchylenia na pojedynczym pryzmacie wynosi: 8=2dtg(y/2),
gdzie J jest dekrementem wspoiczynnika zalamania zas y jest katem famigcym pojedynczego
pryzmatu.
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3.2 Soczewka wielopryzmowa (soczewka typu Aligator) &5

biegnace blizej osi przejda przez mniejszg liczb¢ pryzmatéow i w rezultacie za-
famig si¢ mniej niz promienie propagujace si¢ w wickszej odlegtosci y od osi
optycznej (rysunek 3.15). Proste obliczenia pokazuja, ze w takiej sytuacji cal-
kowity kat odchylenia promienia zalezy liniowo od odleglosci od osi optycznej,
co oznacza, ze zalamane promienie przetna si¢ w jednym punkcie®'. Ogniskowa
takiej soczewki mozemy zapisac jako [Cederstrom i inni, 2002]:

VgVt
=297t 3.19
F=22, (3.19)
gdzie: y, jest wysokos$cia pryzmatow (z¢bow), y, jest potowa szerokosci szczeli-
ny na koncu soczewki, J jest dekrementem wspodtczynnika zalamania zas L dhu-

goscig soczewki.

Vi

y Ve
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Rysunek 3.15. Soczewka wielopryzmowa (ang. Mutliprism lens, Aligator lens, saw-
tooth lens). Dwa uktady pryzmatow sa do siebie nachylone pod pewnym katem. Pro-
mieniowanie propagujace si¢ dalej od osi zalamuje si¢ bardziej, gdyz przechodzi
przez wicksza liczbg pryzmatow.

Soczewka wiclopryzmowa w zasadzie dziata jak soczewka parabolicz-
na. Mozna pokazaé, ze droga optyczna w materiale soczewki wielopryzmowej
jest kwadratowa funkcja odlegtosci od osi soczewki, co optycznie jest rowno-
wazne parabolicznemu profilowi wykonanemu z tego samego materiatu. I rze-
czywiscie, symulacje pokazuja, ze idealna soczewka wielopryzmowa i soczewka
paraboliczna o tej samej ogniskowej daja bardzo podobne obrazy zrodta, zarow-
no co do ksztaltu ogniska jak i nate¢zenia. Oznacza to, ze apertura efektywna
soczewki wielopryzmowej jest identyczna z soczewka paraboliczng i mozemy
stosowac¢ wzor (3.18) rowniez dla soczewki wielopryzmowe;.

8! Tak by bylo, gdyby ggstos¢ zgbow byta nieskoniczona. Dyskretna natura roztozenia pryzmatow
jest zrodlem pewnych aberracji. Symulacje pokazuja jednak, ze przy liczbie z¢gbow wigkszej od
300 na danej dhugosci L, aberracje sg juz bardzo mate, a przy obrazowaniu wigkszych zrodet,
nawet mniejsza liczba zgbow jest wystarczajaca.
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86 3. Refrakcyjna optyka rentgenowska

1 1 mm

Rysunek 3.16. Element soczewki  Rysunek 3.17. Soczewka CLESIDRA [Jark i in-
wielopryzmowej wykonany w krzemie  ni, 2004]. Obraz uzyskano za pomoca SEM. Obraz
[Ribbing i inni, 2003]. Obraz uzyskano  po lewej przedstawia cala soczewkg. Obraz po
za pomoca skaningowego mikroskopu prawe% przedstawia powigkszenie jej centralnej
elektronowego (SEM)*2. czesci 3

Soczewka wielopryzmowa posiada wiele zalet. Przede wszystkim widac,
ze ogniskowa tej soczewki moze by¢ tatwo regulowana przez zmian¢ kata na-
chylenia ,,szcz¢k”. W eksperymentach, w ktorych przestraja si¢ energi¢ w szero-
kim zakresie 1 wykorzystuje si¢ soczewke refrakcyjna, ktora, jak to zostato za-
znaczone wyzej, jest soczewka chromatyczng, taka tatwa zmiana ogniskowej jest
wygodna [np. Shastri i inni, 2007]. W przypadku uzycia soczewki parabolicznej
w eksperymentach ze zmienng energig promieniowania konieczne jest przesu-
wanie soczewki, aby utrzymac¢ obraz zrodta w miejscu probki. Druga zaleta,
ktora jest wazna z punktu widzenia dyskusji w podrozdziale 3.1.2, to brak do-
datkowej absorpcji zwigzanej z gruboscig soczewki parabolicznej pomigdzy
wierzchotkami. Dlatego dla wysokich energii promieniowania soczewka wielo-
pryzmowa moze by¢ catkiem dobrg alternatywa. Do zalet mozemy jeszcze do-
da¢ tatwiejszg produkcje, gdyz zamiast wytwarzania parabolicznych powierzch-

82 przedrukowane z J. Micromech. Microeng., 13, C. Ribbing, B. Cederstrom i M. Lundqvist,
,,Microfabrication of Saw-Tooth Refractive X-ray Lenses in Low-Z Materials”, (2003), za zgoda
IOP Publishing Ltd.

8 Przedrukowane z J. Synchrotron Rad., 11, W. Jark, F. Perennes, M. Matteucci, L. Mancini,
F. Montanari, L. Rigon, G. Tromba, A. Somogyi, R. Tucoulou i S. Bohic, ,,Focusing X-Rays
With Simple Arrays of Prismlike Structures”, (2004), za zgoda International Union of Crystal-
lography.
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3.2 Soczewka wielopryzmowa (soczewka typu Aligator) 87

ni musimy wytworzy¢ uklad ptaskich powierzchni, co czg¢sto technologicznie
jest latwiejsze. Prawdopodobnie z tego powodu pierwsze soczewki, ktorych ma-
teriatem byt lit, byly wykonane w formie soczewki wielopryzmowej [Dufresne
iinni, 2001; Arms i inni, 2002]

Jednak soczewka wielopryzmowa ma rowniez i wady. Dyskretna natura
tej soczewki wplywa na rozmiar mozliwego ogniska. Czutos¢ soczewki wielo-
pryzmowej na ilos¢ pryzm, na btgdy w ukladzie pryzmatéw oraz na inne odchy-
lenia od idealnej geometrii byly w czesci testowane za pomocg symulacjach
numerycznych (bedzie to tematem oddzielnej publikacji). Juz teraz mozna jed-
nak stwierdzi¢, ze przy geometrii takiej jak w przypadku soczewki niklowej, dla
175 keV soczewka wielopryzmowa jest wielokrotnie czulsza na odchylenia od
osi wigzki niz soczewka paraboliczna. Jezeli chcemy uzyskac¢ ogniskowanie na
poziomie limitu dyfrakcyjnego, wymogi doktadnosci wykonania z¢bow
(a szczegdlnie ich wysokosci) si¢gaja utamkow mikrometrow. Obecnie osiggana
doktadno$¢ wykonania takich elementow moze by¢ duza. Wida¢ to na rysunku
3.16, gdzie przedstawiono elementy soczewki wielopryzmowej wykonanej
w krysztale krzemu [Ribbing i inni, 2003]. Jezeli zadowolimy si¢ ogniskiem
o rozmiarach 1 mikrometra na odlegtosci 3 m tolerancja na fluktuacje wysokosci
pryzmatow wzrasta do kilku mikrometrow.

3.3 Soczewki refrakcyjno-dyfrakcyjne

Jak pokazano w podrozdziale 3.1.2, transmisja przez paraboliczng so-
czewke jest ograniczona. Obszar, przez ktdry promieniowanie jest transmitowa-
ne (mierzony efektywna aperturg) jest zazwyczaj mniejszy od fizycznej apertury
soczewki. Gdyby usung¢ material z tych czgsci parabolicznej soczewki, gdzie
jest jego najwigcej, mozna by zmniejszy¢ absorpcj¢ 1 w zwigzku z tym zwigk-
szy¢ efektywng aperturg soczewki. Jezeli chcemy zachowaé wlasnosci ognisku-
jace soczewki, usunig¢cie materialu nie powinno zmienia¢ fazy promieniowania
propagujacego si¢ przez soczewke. Propozycje takiej soczewki mozna znalez¢
w pracy Lengelera i innych [1999a], pierwsze zas doswiadczalne doniesienie
pochodzi od Aristova i innych [2000a]. W cytowanej pracy zaprezentowano
wyniki testowych pomiaréw przeprowadzonych na soczewce o zredukowanej
absorpcji wykonanej w krzemie. Idea zmniejszenia ilo$ci materialu w soczewce
parabolicznej jest schematycznie przedstawiona na rysunku 3.18. Dolna i gérna
czg$¢ soczewki przedstawiaja dwa rézne podejscia. W gdrnej czgsci rysunku
partie powierzchni paraboli sg przesuwane blizej srodka soczewki, w dolnej zas
czgsci material jest usuwany ze $rodka soczewki bez zmiany powierzchni para-
boli. W obu przypadkach ilo$¢ usunigtego materialu powinna odpowiada¢ wie-
lokrotnosci odcinka /,,, na ktdrym réznica faz pomi¢gdzy promieniowaniem pro-
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88 3. Refrakcyjna optyka rentgenowska

pagujacym si¢ w materiale soczewki a promieniowaniem propagujacym si¢
w proézni na tej samej odlegtosci wynosi 27 **.

Rysunek 3.18. Metody zmniejszenia absorpcji
w parabolicznej soczewce refrakcyjnej. Powierz-
chnia soczewki zachowuje swdj paraboliczny
ksztatt, ale usuwa si¢ materiat z wngtrza soczewki
(dolna czgs$¢ rysunku) lub przesuwa si¢ odcinki
paraboli zmniejszajac grubos¢ materiatu (goérna
cze$¢ rysunku).

Soczewki o takim ksztalcie nazywane sa w literaturze angloj¢zycznej ki-
noform lenses. Ich ksztalt jest bardzo podobny do elementéw optycznych nazy-
wanych soczewkami Fresnela, jednak o ile w przypadku soczewek Fresnela
podziat na strefy nie jest zwigzany z dlugoscig fali promieniowania, o tyle
w soczewkach kinoform dtugosc fali ma istotny wplyw na geometri¢ soczewki
ijej dziatanie. Modyfikacja soczewki refrakcyjnej polegajaca na strefowym
usuwaniu materiatu powoduje, ze soczewka zyskuje charakter dyfrakcyjny. Wie-
le eksperymentow pokazuje, iz soczewka daje silne ognisko, ale pojawiajg si¢
satelity zwigzane z dyfrakcjg na ostrych elementach soczewki. W niektérych
aplikacjach obecnosc¢ satelitow nie ma wigkszego znaczenia i wtedy zwigkszona
transmisja przez soczewke daje korzySci w postaci zwiekszonego natgzenia
promieniowania. Soczewki kinoform sa mocno chromatyczne, gdyz ich ksztatt
jest dobrany do okreslonej dtugosci fali 4y. Dla dtugosci fali roznigcych si¢ od 4,
transmisja przez soczewke moze bys$ znacznie mniejsza. W zaleznos$ci od kon-
strukcji soczewki, pojawiajg si¢ maksima transmisji dla innych dugosci fal, przy
czym szczegbty widma transmisji zalezg od rodzaju soczewki kinoform.

Pomyst redukcji absorpcji w soczewce parabolicznej zrodzit wiele roz-
nych pomystow na elementy refrakcyjne dziatajace przy zminimalizowanej ab-
sorpcji. Rysunek 3.19 przedstawia cztery konfiguracje, ktére mozna znalezé
w literaturze. NajczeSciej wystepujg soczewki typu ,,a”, ktore gtownie wykony-
wane s3 z niklu w celu ogniskowania przy wysokich energiach, gdzie (jak juz

8 Na przyklad, dla niklu przy energii 175 keV odlegtos¢ /5, wynosi 124 um.
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wiadomo) problem transmisji jest najpowazniejszy [Nazmov i inni, 2005].
W pracy Yunkina i innych [2004] mozna znalez¢ przeglad metod i probleméw,
jakie wystepuja w produkeji parabolicznych soczewek metodami litografii,
a w szczegolnosci produkcji soczewek typu kinoform. Typ ,,b” i ,,d” sg proba
redukcji absorpcji w soczewce wielopryzmowej. Jark i inni [2004] pierwsi za-
prezentowali soczewke o profilu klepsydry (rysunek 3.17) wypelnionej matymi
pryzmatami. Cederstrom i inni [2005] zaprezentowali podobne rozwigzanie, ale
w nieco innej konfiguracji. Typ ,,c” moze wystgpi¢ w postaci ztozenia wielu
soczewek o wigkszym promieniu krzywizny [np. Néhammer i inni, 2003] lub
w postaci pojedynczej soczewki o bardzo malym promieniu krzywizny [Evans-
Lutterodt i inni, 2003 i 2004]. Ten ostatni przyktad jest o tyle cickawy, ze ksztalt
tej dtugiej i waskiej pojedynczej soczewki jest (zgodnie z dyskusja rozdziale
3.1.1) elipsa. Jest to co prawda elipsa 0 mimosrodzie bliskim 1, ale zastosowanie
idealnej paraboli w tym przypadku byloby zrodiem aberracji.

Rysunek 3.19. Typowe ksztatty soczewek refrakcyjno-dyfrakcyjnych; a) kinoform lens
[Nazmov i inni, 2005], b) soczewka typu klepsydra [Jark i inni, 2004], ¢) soczewka para-
boliczna [Evans-Lutterodt i inni, 2004], d) rozszerzona soczewka wielopryzmowa [Cede-
rstrém 1 inni, 2005].

Na zakonczenie warto doda¢, ze podobnie jak zmienia si¢ soczewke pa-
raboliczng w kierunku elementu dyfrakcyjnego, tak wprowadza si¢ efekty re-
frakcji do dyfrakcyjnych elementow, jakimi sg ptytki strefowe Fresnela. Czyni
si¢ to przez dodanie dodatkowych warstw o odpowiedniej grubosci, ktore przez
refrakcje¢ dodaja przesunigcie fazowe do interferujagcych czgsci wigzki
i zwigkszaja wydajnos¢ soczewki [np. Di Fabrizio i inni, 1999]. Bez watpienia,
soczewki refrakcyjno-dyfrakcyjne zaprojektowane i zastosowane dla okreslonej
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energii dajg przewagg natezenia nad ,klasyczng” paraboliczng soczewka rentge-
nowska.

Elementy optyczne, o ktorych powiedzieliSmy w tym rozdziale sg wyko-
rzystywane w eksperymentach do ksztalttowania wigzki promieniowania rentge-
nowskiego. Zwierciadta i soczewki zastosowane do silnych zrodet promienio-
wania rentgenowskiego pozwalajg na uzyskanie wysokich natgzen, dzigki czemu
szereg metod eksperymentalnych, ktére wymieniamy w nastepnym rozdziale,
moze by¢ zastosowana do malych objetosci probek. Temu zagadnieniu poswig-
cony jest podrozdzial 4.4, w ktdorym szczegdtowo opisujemy konstrukcje oraz
testy ztozonej soczewki parabolicznej wykonanej z Ni przeznaczonej do ogni-
skowania promieniowania o energii 175 keV.

Zdigitalizowano i u
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4. 7ZASTOSOWANIA SILNYCH ZRODEL PROMIENIOWANIA X

Promieniowanie rentgenowskie, tak jak kazde promieniowanie elektro-
magnetyczne, oddzialuje gléwnie z elektronami w materii (patrz poczatek roz-
dziatu 3). W odro6znieniu od promieniowania w pasmie widzialnym, promienio-
wanie rentgenowskie ma energi¢ przekraczajaca energie wigzania elektronow
walencyjnych i moze je wybija¢ z atomow. Sg trzy gtdowne procesy, jakie moga
zaj$¢, kiedy promieniowanie rentgenowskie propaguje si¢ przez materi¢ (3.11):
absorpcja fotoelektryczna, elastyczne rozpraszanie, nazywane rozpraszaniem
Rayleigha i nieelastyczne rozpraszanie, nazywane rozpraszaniem komptonow-
skim®. W ogélnosci absorpcja i elastyczne rozpraszanie promieniowania ren-
tgenowskiego maleje wraz z energig promieniowania oraz rosnie wraz z energia
wiazania elektronéw w atomach®. Natomiast prawdopodobiefistwo rozproszen
komptonowskich poczatkowo rosnie do energii okoto 100 keV, a pdzniej maleje
wraz ze wzrostem energii promieniowania. Wymienione procesy sg oddzialywa-
niem promieniowania z atomami i zachodza niezaleznie od stanu skupienia ma-
terii. Jednak, jak wiadomo, jezeli materia ma uporzadkowang strukture kryszta-
hi, to mogg zajs¢ procesy silnej dyfrakcji, ktore sg przejawem kolektywnego
oddzialywania promieniowania z wieloma atomami i interferencjg amplitud
rozpraszania (dyfrakcja na krysztale). Jak Czytelnik zobaczy dalej w tym pod-
rozdziale, podczas omawiania przykladow metod doswiadczalnych, oprocz
trzech glownych proceséw oddzialywania wymienionych wyzej wystepuje sze-
reg procesow wystepujacych z mniejszym prawdopodobienstwem. Sg to gtéwnie
procesy ,,stabo nieelastyczne”, w ktorych (w odréznieniu od rozproszen komp-
tonowskich) promieniowanie traci lub zyskuje niewielki utamek (<10*) swojej
energii.

W literaturze wyrdznia si¢ dwa zakresy energii promieniowania rentge-
nowskiego: zakres migkkiego promieniowania (ang. Soft X-rays) i zakres twar-
dego promieniowania (ang. Hard X-rays). Mianem mickkiego promieniowania

% Dla bardzo wysokich energii (>1.2 MeV) pojawaia si¢ oddziatywanie polegajace na kreacji pary
elektron-pozyton, ale nie bgdzie ono tutaj dyskutowane. Terminem elastyczne rozpraszanie
okresla si¢ procesy, w ktorych czastka (foton) oddziatujaca z danym obiektem nie traci swojej
energii. W odrdznieniu, w procesie nieelastycznego rozpraszania zarowno energia czastki pada-
jacej jak i energia obiektu ulegaja zmianie. Terminu ,,nieelastyczne” nie nalezy myli¢ z klasycz-
nym pojeciem zderzen, w ktorych wystgpuje tarcie.

86 Mowimy tutaj o ogolnym charakterze oddzialywania promieniowania rentgenowskiego z ma-
terig, pomijajac efekty rezonansowe, jakie wystgpuja w przekroju czynnym na fotoabsorpcje.
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rentgenowskiego okresla si¢ promieniowanie, ktorego energia zawiera si¢
w przedziale od 100 ¢V do 10 keV. W tym obszarze energii catkowicie dominu-
ja efekt fotoelektrycznej absorpcji i elastycznego rozpraszania. O ile obszar
energii ponizej 1 keV jest specyficzny i wlasciwy tylko niektérym technikom
doswiadczalnym to listy rodzajow eksperymentow przeprowadzanych z uzyciem
migkkiego promieniowania i twardego promieniowania mocno si¢ przekrywajg.
Zatem podzial na eksperymenty wykonywane przy uzyciu migkkiego czy twar-
dego promieniowania rentgenowskiego jest raczej ptynny.

O ile dla niskich energii dominujagcymi procesami oddziatywania pro-
mieniowania z materig sg efekty fotoelektryczny i rozpraszanie elastyczne to dla
wyzszych energii dominujacg rol¢ zaczyna odgrywac rozproszenie gieboko nie-
elastyczne (rozpraszanie komptonowskie). Suortti i Tschentscher [2002] zapro-
ponowali, aby obszar twardego promieniowania okreslic za pomocg energii, dla
ktorej przekrdj czynny®’ na fotoelektryczng absorpcje bedzie rowny przekrojowi
czynnemu na rozpraszanie. Ta energia jednak zalezy od liczby atomowej pier-
wiastkoOw materii 1 wystepuje przy 22 keV dla wegla, zas wynosi ona 400 keV
dla otowiu. Z drugiej strony, w literaturze mozna znalez¢ sformutowania okre-
$lajace, ze twarde promieniowanie rentgenowskie to promieniowanie o energii
przewyzszajacej 60 keV. Generalnie mozna powiedzie¢, ze w obszarze wyz-
szych energii promieniowanie rentgenowskie slabo oddziatuje z materig
i dlatego jest bardziej przenikliwe. Ten fakt wykorzystuje si¢ we wszelkich ba-
daniach, w ktorych probka musi znajdowac si¢ w otoczeniu innych materialow
jak np. w badaniach w wysokich cisnieniach, gdzie probka otoczona jest dia-
mentowymi kowadetkami oraz uszczelkg. Twarde promieniowanie rentgeno-
wskie jest rowniez wykorzystywane w badaniach duzych objetosci materiatow.
Tu przede wszystkim mowa jest o dyfrakeji na duzych (~1cm®) monokrysztatach
i badaniu jakosci ich struktury wewnetrznej. W przypadku mniejszych mono-
krysztatow uzycie wysokiej energii pozwala na zmniejszenie efektow ekstynkcji
i dokladniejsze okreslenie ich struktury krystalograficznej. Wysokich energii
uzywa si¢ do badan waznych z punktu widzenia technologii, takich jak badanie
spawoOw, badanie napre¢zen termicznych, badania probek materiatow elementow
mechanicznych zmodyfikowanych w wyniku zmgczenia materiatu czy uszko-
dzonych po przekroczeniu dopuszczalnych obcigzen.

87 Przekr6j czynny jest miara prawdopodobienstwa oddzialywania (rozpraszania) strumienia cza-
stek na innych obiektach (centrach rozpraszania). Definiuje si¢ go rownaniem: N = /o, gdzie
N jest liczba czastek, ktore ulegng oddzialywaniu (rozproszeniu), / jest nat¢zeniem czastek
(ilo$¢ czastek padajaca na jednostk¢ powierzchni) padajacych na centrum rozpraszania, o zas
jest wiasnie przekrojem czynnym na wystapienie oddzialywania i mierzy si¢ go w jednostkach

powierzchni. Czgsto uzywana jednostka jest 1 barn = 10 cm?.
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W eksperymentach czesto mierzy si¢ bezwzgledne® zmiany energii
promieniowania rozproszonego lub energie proceséw, ktore zachodza w wyniku
oddzialywania z tym promieniowaniem. Rozdzielczos¢ tych pomiaréw zalezy od
bezwzglednej szerokosci widmowej promieniowania rentgenowskiego padaja-
cego na probke. Poniewaz monochromatyzacja migkkiego promieniowania daje
wezsze linie wyrazane w skali eV czy meV, to wlasnie ono jest czgsciej stoso-
wane w eksperymentach, w ktorych rozdzielczos¢ energetyczna gra podstawowsa
role.

Z listy technik do$wiadczalnych wykorzystujacych promieniowanie
rentgenowskie do badania materii skondensowanej wymienimy zaledwie kilka.
Sa to metody stosowane od wielu lat i mozna powiedzie¢, ze uzyskaly status
metod standardowych. Trzeba jednak pamigtac, ze lista metod eksperymental-
nych wykorzystujacych promieniowanie rentgenowskie jest bardzo dtuga, a w
zwigzku z rozwojem zrodet promieniowania ciggle si¢ powigksza. Omowienie
podstaw techniki rozpraszania promieniowania rentgenowskiego mozna znalez¢
w pracy Burkela [2001]. Przeglad technik eksperymentalnych w powigzaniu
z rozwojem techniki synchrotronowej mozna znalez¢ w pracy Petroffa [2007].

Metody dyfrakcyjne (ang. X-ray Diffraction) sa przede wszystkim
uzywane do badan struktury krystalograficznej materiatow. Pomiary przy wyso-
kiej katowej i energetycznej zdolnos$ci rozdzielczej pozwalajg na badania gesto-
Sci elektronowej w ciele statym, co przeklada si¢ na informacj¢ o strukturze
elektronow walencyjnych. Jak juz wspominalismy, dyfrakcji z uzyciem wyso-
kich energii promicniowania uzywa si¢ do badania wewngtrznej struktury du-
zych (~1-10 cm) prébek materii [np. Liss i inni, 2003 czy Riitt i inni, 2001].

Magnetyczny dichroizm kolowy (ang. Magnetic X-ray Circular Di-
chroism, MXCD) jest spektroskopia wykorzystujaca roznice w fotoabsorpcji
kotowo spolaryzowanego promieniowania rentgenowskiego, dla przeciwnych
kierunkéw magnetyzacji w prébce, do badania magnetycznej struktury materia-
1ow. Dobierajac energie promieniowania do wzbudzen elektronowych dla kon-
kretnych pierwiastkow i okreslonej powtoki, magnetyczny dichroizm kotowy
pozwala na wyznaczenie spinowego i orbitalnego momentu magnetycznego dla
wybranych atoméw w strukturze krystalicznej materii [np. Mason, 2007].

Spektrometria fotoelektronow (ang. X-rays Photoelectron spectrosco-
py, XPS). Eksperymenty polegajace na pomiarze energii i pgdu fotoelektronow
wybijanych z probki przez promieniowanie. Dane eksperymentalne dostarczaja
informacji o strukturze elektronowej badanego materiatu. W obszarze migkkiego
promieniowania rentgenowskiego jesteSmy w stanie badac¢ subtelne efekty

% Chodzi tu o zmiany energii podawane w eV czy meV, a nie w jednostkach wzglgdnych tak jak
np. 0.1%bw
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i struktur¢ pasm walencyjnych. Badania dotycza glownie stanéw przypo-
wierzchniowych ze wzgledu na niskie energie elektronéw [np. Baraldi i inni,
2003 czy Hiifner, 2003].

Spektroskopia fluorescencyjna (ang. X-rays Fluorescent Spectrosco-
py). W tego rodzaju eksperymentach bada si¢ natgzenie i energi¢ promieniowa-
nia emitowanego przez atomy wzbudzone wigzkg promieniowania rentgeno-
wskiego. Doktadne pomiary energii pozwalajg na wyciagnigcie informacji
o strukturze elektronowej. Technika badania fluorescencji pozwala na uzyskanie
podobnej informacji jak spektroskopia fotoelektrondéw, ale poniewaz promie-
niowanie moze wydosta¢ si¢ z wigkszej glgbokosci w materiale probki wige
spektroskopia fluorescencyjna mowi wigcej o stanach elektronowych wewnatrz
materiatu [Kobayashi, 2009]. Ponadto, o ile badanie elektronéw ograniczone jest
do powierzchni umieszczonej w prozni, to analiza fluorescencyjna pozwala na
badanie probek w réznym otoczeniu, np. probek biologicznych w naturalnym
srodowisku wodnym [Bergmann i Glatzel, 2009] albo probek krystalicznych pod
wysokim ci$nieniem.

Spektroskopia absorpcyjna (ang. X-ray Absorption Spectroscopy,
XAS) jest obecnie jedng z najpowszechniej uzywanych metod badawczych
w badaniach materii skondensowanej. Idea pomiaru polega na rejestracji nateze-
nia promieniowania przechodzacego przez probke. Dzigki duzemu natg¢zeniu
ijasnosci synchrotronowych zrodel promieniowania mozna za pomocg krysta-
licznych monochromatoréw uzyska¢ wigzki o bardzo waskim pasmie energe-
tycznym, ktére pozwalajg na pomiar absorpcji w funkcji energii z duza energe-
tyczng zdolnoscia rozdzielcza. Pomiary pokazujg, ze w obszarze bliskim rezo-
nansowej absorpcji promieniowania®®, prawdopodobienstwo absorpcji zalezy od
otoczenia atomu, a takze szczegotow struktury najblizszych stanéw nieobsadzo-
nych [Rehr i Albers, 2000]. To zjawisko jest wykorzystywane w dwoch meto-
dach badawczych, ktore rozwingty si¢ wraz z budowg synchrotronow III genera-
¢ji: badanie przykrawedziowej struktury linii absorpcyjnej (ang. X-+ay Absorp-
tion Near Edge Striucture, XANES) oraz badanie rozszerzonej struktury subtel-
nej rentgenowskiej linii absorpcyjnej (ang. Extended X-ray Absorption Fine
Structure, EXAFS; np. [Lee P. A. i inni, 1981] czy [Aksenov i inni, 2006]). Ni-
ska energia, jaka jest wlasciwa migkkiemu promieniowaniu rentgenowskiemu,
wykorzystywana jest do pomiaréw na lekkich pierwiastkach. Z tego tez powodu
migkkie promieniowanie rentgenowskie czgsto jest uzywane do badan probek
biologicznych. W przypadku cigzszych pierwiastkdw stosuje si¢ niezbyt wyso-

% Rezonansowa absorpcja wystepuje, kiedy energia promieniowania padajacego jest bliska energii
przejscia z nisko potozonego stanu elektronowego do jednego z wyzej potozonych stanéw nie-
obsadzonych.
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kie energie wzbudzenia z wyzej potozonych stanow tak, aby uzyska¢ odpowied-
nio wysoka zdolnos¢ rozdzielczg. Chociaz mozna znalez¢ przyktady pomiaréw
struktury krawedzi absorpcyjnej przy energiach 80 keV [Nishihata i inni, 2001].

Spektroskopia rezonansowa (ang. Resonant X-ray scattering). W tej
metodzie (podobnie jak w rezonansowej spektroskopii absorpcyjnej) przestraja
si¢ energi¢ promieniowania padajgcego w obszarze energii wlasciwym okreslo-
nym przej$ciom w strukturze elektronowej badanego materiatu przy czym reje-
struje si¢ promieniowanie ulegajace dyfrakcji na strukturze krystalicznej probki.
W wyniku przej$¢ ze stanu wzbudzonego na podstawowy z wykorzystaniem
blisko lezacych standw posrednich tworza si¢ pewne dodatkowe rezonanse, kto-
rych badanie pozwala na okreslenie niektorych wiasnosci struktury elektronowej
[np. Hatton i inni, 2005]. Inng odmiang spektroskopii rezonansowej, ktdra
w pelni wykorzystuje mozliwosci synchrotrondéw III generacji, jest nieclastyczna
rezonansowa spektroskopia (ang. Resonant Inelastic X-ray Scattering, RIXS).
W tej metodzie przemiataniu energia promieniowania padajgcego w poblizu
przejscia rezonansowego towarzyszy rejestracja czesci widma promieniowania
odpowiadajacego przejsciom o innej energii. W widmie pojawiaja si¢ satelity
reprezentujgce przejscia przez stany posrednie. Mapa nat¢zen pozwala na do-
ktadniejszg interpretacj¢ struktury elektronowej w stosunku do spektroskopii
absorpcyjnej i fluorescencyjnej. [Hamaildinen i Manninen, 2001; Glatzel i inni,
2009].

Rezonansowa spektroskopia jadrowa jest spektroskopia, w ktorej wy-
korzystuje si¢ rezonansowa emisj¢ i absorpcj¢ promieniowania rentgenowskiego
przez jadra atomow. W jadrowym rozpraszaniu rezonansowym bada si¢ zalez-
nosci czasowe fluorescencji jadrowej wzbudzanej krotkim (nanosekundowym)
impulsem fotonéw generowanych przez pojedyncza paczke elektronowg w syn-
chrotronie. Obserwuje si¢ fotony, ktore sg rozpraszane w sposob bezodrzutowy
(efekt Mossbauera). Analiza czasowa pozwala na okreslanie oddziatywan nad-
subtelnych probnika jadrowego z otoczeniem elektronowym, ktore sa rzgdu neV,
tak jak w spektroskopii mossbauerowskiej. W odréznieniu od klasycznej spek-
troskopii mgssbauerowskiej, w rezonansowym rozpraszaniu jagdrowym obserwu-
Je si¢ efekty interferencji zwigzane z roznicami faz fotonéw rozpraszanych na
jadrach [Smirnov, 1999]. Podobnie jak w wyzej wymienionych metodach roz-
praszania promieniowania rentgenowskiego na elektronach atomdw, tu rowniez
wystepuje nieelastyczna odmiana spektroskopii. W jadrowym nieelastycznym
rozpraszaniu rezonansowym bada si¢ rozklad energii fotonow, ktore zostaty
rozproszone z udzialem fonondw. Potrzebna tu jest rozdzielczo$¢ energetyczna
lepsza niz meV. Ta technika stuzy do badania stanéw fononowych i dynamiki
atomOw przy czym wystepuje selektywnos¢ pozycji sieciowej ze wzgledu na
rodzaj probnika jadrowego w niej umieszczonego [Chumakov i Riiffer, 1998].
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Spektroskopia rozproszen nieelastycznych (ang. /nelastic X-ray Scat-
tering, IXS) polega na pomiarze z wysoka zdolnoscig rozdzielczg obszaru wid-
ma odpowiadajgcego elastycznym rozproszeniom promieniowania na kryszta-
fach. W procesie elastycznego rozproszenia istnieje niewielkie prawdopodobien-
stwo przekazania czeSci energii rozpraszanego fotonu do niskoenergetycznych
wzbudzen (~meV) takich jak np. fonony (podobnie jak w jadrowym nieelastycz-
nym rozpraszaniu rezonansowym omowionym wyzej). Pomiar energii tych
wzbudzen oraz ich kierunkowej zaleznosci pozwala na badanie struktury fono-
nowej krysztalow. Metoda ta stala si¢ komplementarng metodg do pomiaru
widm fononowych wykonywanych przy uzyciu neutronéw. Stosuje si¢ ja gtow-
nie przy nizszych energiach promieniowania, dla ktérych mozna uzyskac¢ ener-
getyczng zdolno$¢ rozdzielczg na poziomie pojedynczych meV [np. Fukui i inni,
2008].

Spektroskopia rozproszen niskokatowych (ang. Small Angle X-ray
Scattering, SAXS) polega na pomiarze nat¢zenia promieniowania rozZproszone-
go pod matymi katami (rzgdu dziesiatych czg¢sci stopnia). Przy tak matych prze-
kazach pgdu do fotonu bada si¢ mikroskopowa struktur¢ materii na odlegto-
$ciach rzgdu dziesiatek i setek nanometrow. W odroznieniu od dyfrakcji na upo-
rzadkowanych nanostrukturach, metoda niskokatowych rozproszen pozwala na
badanie struktury cieczy, zawiesin, polimeréw i kompozytow [np. Narayanan
i inni, 2001 czy Engel i inni, 2009].

Spektrometria komptonowska (ang. Compton Spectrometry, CS) jest
spektrometrig, w ktorej wykorzystuje si¢ zjawisko komptonowskiego rozprasza-
nia promieniowania elektromagnetycznego na probkach materii w celu zbadania
rozktadu gestosci pedow elektronow. Jest to metoda, w ktdrej wykorzystuje si¢
wysokie energie promieniowania rentgenowskiego, gdzie dominujgcym proce-
sem oddziatywania promieniowania z materig jest wlasnie efekt Comptona. Tej
metodzie poswigcony jest podrozdzial 4.3 tej pracy.

Mikroskopia rentgenowska jest obrazowaniem materii w malej skali
przy uzyciu promieniowania rentgenowskiego. Wykorzystanie elementow opty-
cznych, o ktorych byta mowa w poprzednim rozdziale, pozwala na mikroskopig
pelnopolows oraz na mikroskopi¢ skaningowa z rozdzielczoscig dochodzacg do
20 nm. Wielkg zaleta mikroskopii rentgenowskiej jest to, ze dobierajac dtugosc
fali do krawegdzi absorpcji i rejestrujgc obraz mikroskopowy dla tej dlugosci fali
mozna znacznie zwickszy¢ kontrast dla okreslonych pierwiastkéw i w zwigzku
z tym selektywnie obrazowaé¢ ich zawarto$¢ w probce. Czesto w mikroskopii
rentgenowskiej wykorzystuje si¢ kontrast fazowy zamiast kontrastu absorpcyj-
nego, gdyz ten drugi dla mikroobiektéw jest maty. Dlatego w mikroskopii pro-
bek biologicznych stosuje si¢ migkkie promieniowanie rentgenowskie (tzw.
okno wodne), gdzie kontrast absorpcyjny moze byC jeszcze wykorzystany na
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krawedziach absorpcyjnych atoméw wegla. Wykorzystanie koherentnych zrodet
promieniowania rentgenowskiego dodatkowo rozszerza mozliwosci mikroskopii
rentgenowskiej. Szczegdlnym przypadkiem jest obrazowanie dyfrakcyjne przy
wykorzystaniu koherentnych, silnych impulséw z laserow na swobodnych elek-
tronach, ktore szerzej bedzie oméwione w podrozdziale 4.2. Wspdtczesne osia-
gniccia mikroskopii rentgenowskiej mozna znalezé w pracy Kirza i Jacobsena
[2009], za§ omodwienie wykorzystania koherencji promieniowania rentgenow-
skiego w obrazowaniu mozna znalez¢ w pracy przegladowej Nugenta [2010].

Nalezy doda¢, ze niektore z wymienionych wyzej metod, wykorzystuja-
cych promieniowanie rentgenowskiego w badaniach materii, sa czg¢sto wykony-
wane z wykorzystaniem impulsowej natury promieniowania synchrotronowego
jak 1 pozostatych zrodet (np. zrédet plazmowych). Pozwala to na pomiary wia-
snosci materiatu z czasowa rozdzielczoscia rzedu utamka nanosekundy. Mozna
w ten sposob bada¢ reakcje materialu na zaburzenia mechaniczne albo szybkie
procesy chemiczne. Tego rodzaju eksperymenty bedg mogly by¢ wykonywane
ze znacznie wicksza czasowg zdolnoscig rozdzielczg przy wykorzystaniu lase-
row na swobodnych elektronach. Tak jak to przedstawiono w podrozdziale 2.3,
przy uzyciu tych urzadzen bedzie mozna dokona¢ rozpraszania promieniowania
rentgenowskiego w impulsach o czasie trwania 10-100 fs.

Tu warto nadmienic¢, ze jest szereg pomystow na skrdcenie czasu trwa-
nia impulséw z laseréw na swobodnych elektronach do pojedynczych femtose-
kund [np. Emma i inni, 2004]. Badania materii z czasowg zdolnos$cig rozdzielcza
na poziomie femtosekund s3 juz prowadzone przy wykorzystaniu promieniowa-
nia w pasmie widzialnym jak i przy wykorzystaniu mi¢gkkiego promieniowania
rentgenowskiego [Pfeifer 1 inni, 2006; Cavalieri i inni, 2007]. Tak wysoka cza-
sowa zdolnos¢ rozdzielcza pozwala na doktadne badania dynamiki jonow (kto-
rych okresy drgan wynosza 10-100 fs), a takze na badanie dynamiki elektronow,
dla ktorych charakterystyczne czasy drgan gestosci elektronowej sa na poziomie
10°-10 fs. Techniki pomiarowe pozwalajace na uzyskanie sub-femtosekundo-
wych czasowych zdolnosci rozdzielczych oraz mozliwosci badan przy ich wyko-
rzystaniu sg omowione w przegladowej pracy Krausza i Ivanova [2009].

Do niedawna oddziatywanie promieniowania rentgenowskiego z probka
materialu bylo zawsze na tyle stabe, ze modyfikacj¢ wiasnosci materiatu na sku-
tek oddziatywania z promieniowaniem mozna bylo zupelnie zaniedba¢. Wyjat-
kiem sg probki biologiczne, ktore tatwo si¢ degraduja pod wptywem promienio-
wania rentgenowskiego ze wzgledu na stabos¢ niektérych wigzan w czastecz-
kach biologicznych. Obecnie, zaczyna si¢ juz jednak wykorzystywaé zrodtia,
ktorych natgzenie jest tak duze, ze materia skondensowana poddana dziataniu
tego promieniowania moze zmieni¢ swoje wlasciwosci. Na przyktad, jezeli do-
stroimy energi¢ promieniowania do krawgdzi absorpcji, a nat¢zenie bedzie od-
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powiednio duze, to badanie transmisji przez dang probk¢ moze by¢ zaburzone.
Polega to na tym, ze w czasie trwania ekstremalnie silnego impulsu promienio-
wania, bardzo duzo elektronow z nizej potozonego stanu jest przeniesionych do
stanow wyzszych, co powoduje, ze nizszy stan jest stabo obsadzony. Brak silnie
zwigzanych elektronéw powoduje zwigkszenie transmisji przez probke w sto-
sunku do tego, co jest mierzone przy niskim natezeniu [np. Nagler i inni, 2009].
Przy jeszcze wigkszych nat¢zeniach promieniowania depozycja energii w mate-
rii moze by¢ na tyle duza, Ze temperatura probki wzrasta powyzej temperatury
topnienia i o$wietlony obszar ulega stopieniu lub, przy jeszcze wigkszych nate-
zeniach, podlega procesowi ablacji (patrz nastgpny podrozdziat).

Jest zatem oczywiste, ze zbyt silne impulsy promieniowania rentgeno-
wskiego nie sg wskazane, jezeli chcemy bada¢ wlasciwosci materii w jej nor-
malnym (podstawowym) stanie. Rowniez w sytuacjach, gdy badamy materi¢
w krotkim przedziale czasu, kiedy znajduje si¢ ona w stanie wzbudzonym, im-
puls probkujacy nie powinien dodatkowo wzbudza¢ materii, a jedynie probko-
wac jej aktualny stan. Jest to szczegdlnie wazne w obszarze migkkiego promie-
niowania rentgenowskiego, gdzie przekroje czynne na oddzialywanie z materia
sg znacznie wigksze niz dla twardego promieniowania rentgenowskiego. Jak to
zaznaczyliSmy wyzej, sa pomysly na skrocenie czasu trwania impulséw z lase-
row na swobodnych elektronach do pojedynczych femtosekund. Wiaze si¢ to
zredukcja catkowitego strumienia fotonéw docierajacych do probki. Jednak,
w niektorych aplikacjach, zmniejszenie catkowitej energii impulsu moze okazac
si¢ efektem pozytywnym, gdyz dzigki temu nat¢zenie promieniowania, mozna
by powiedzie¢, w naturalny sposdb obnizy si¢ do poziomu, w ktorym mozna
uzy¢ tych impulséw jako impulséw probkujacych, a nie zaburzajacych materig.

Z drugiej strony, silne impulsy promieniowania rentgenowskiego po-
zwalajg wzbudza¢ materi¢ do egzotycznych stanow. Badanie materii w tych
stanach jest interesujgce, gdyz rozszerza obszar naszego poznania i jest wazne
z punktu widzenia badan podstawowych, czego przyktadem moga by¢ badania
plazmy omdéwione w nastgpnym podrozdziale. Wysokie nat¢zenie impulsow jest
potrzebne do techniki dyfrakcyjnego obrazowania pojedynczych molekut,
0 czym jest mowa w podrozdziale 4.2. Chociaz w tym przypadku nat¢zenie pro-
mieniowania przekracza progi ablacji i probki ulegaja eksplozji, to dzigki temu
ze impulsy promieniowania sg bardzo krétkie, udaje si¢ zbada¢ materi¢ w jej
normalnym stanie. Jest to nowy rodzaj eksperymentoéw, mozliwy do wykonania
jedynie przy uzyciu nowych zrodet promieniowania rentgenowskiego, jakimi sg
rentgenowskie lasery na swobodnych elektronach oraz najnowsze rentgenowskie
lasery plazmowe.
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4.1 Badania plazmy

Plazma jest stanem materii, w ktorej duza czes$¢ (lub catos¢) atomow jest
w stanie zjonizowanym. Stopien jonizacji zalezy od skfadu atomowego, tempe-
ratury i gestosci plazmy. Fizyka plazmy jest bardzo szeroka dziedzing, obejmu-
jaca zagadnienia plazmy wewnatrz gwiazd i planet, plazmy w przestrzeni mig-
dzygwiezdnej oraz réznych rodzajow plazmy wytwarzanej w warunkach labora-
toryjnych. Czytelnik zainteresowany problemami plazmy znajdzie wyczerpujace
informacje w ksigzkach Boyda i Sandersona [2003], Bittencourta [2004] oraz
Bellana [2006]. W tym rozdziale ograniczymy si¢ do zagadnienia generowania
matlych obj¢tosci gestej plazmy za pomoca silnych impulsow migkkiego pro-
mieniowania rentgenowskiego na powierzchni ciala statego.

Od wielu lat prowadzone sg badania nad mechanizmami oddziatywania
promieniowania elektromagnetycznego z laserow optycznych i podczerwonych
z powierzchnig materii. Przy silnych polach elektrycznych, jakie wytwarzane sa
w wigzkach laseréw, oddzialywanie promieniowania z materia staje si¢ nieli-
niowe i materia, ktora jest przezroczysta dla danego promieniowania przy ma-
tych natezeniach, staje si¢ nieprzezroczysta i moze ulec zniszczeniu przy duzych
nat¢zeniach. Nat¢zenia fotonéw w skupionych wigzkach laseréw mogg by¢ tak
duze, ze materia poddana dziataniu promieniowania ulega ablacji, procesowi,
w ktdrym ciato state przechodzi w stan goracej plazmy z pomini¢ciem fazy cie-
ktej. Szereg prac byto poswigconych badaniom procesow zachodzacych podczas
ablacji. Sokolowski-Tinten i inni [1998] oraz von der Linde i Sokolowski-Tinten
[2000] zbadali metoda interferometryczng czasowa zaleznos$¢ ekspansji materii
poddanej dzialaniu nat¢zen niewiele przekraczajgcych prob ablacji. W innej
pracy [Sokolowski-Tinten i inni, 2001], metodg dyfrakcji rentgenowskiej pro-
mieniowania ze zrodla plazmowego, zbadano z rozdzielczoscia czasowa 0.1 ps
procesy zachodzace w warstwie germanu osadzonej na krzemie i poddanej dzia-
taniu silnej wigzki laserowej. Stoian i inni [2002] przeprowadzili badania ablacji
w przewodnikach, potprzewodnikach i izolatorach. Procesy zachodzace w mate-
rii poddanej dzialaniu krotkich, ale intensywnych impulsow laserowych byty
badane teoretycznie przy uzyciu metod obliczeniowych dynamiki molekularnej
[np. Herrmann i inni, 1997 i Atanasov 1 inni, 2002] jak réwniez modelowane
analitycznie [np. Gamaly i inni, 2002]. Wiele prac jest poswigconych technicz-
nym zastosowaniom laserow do obrobki materialow [np. Preuss i inni, 1995;
Momma i inni, 1996; Chichkov i inni, 1996; Perry i inni,1999; Baudach i inni,
2000], gdyz ablacja materii w rezimie krotkich impulséw ma zalety (piszemy
o nich ponizej), ktore sg coraz szerzej wykorzystywane w technice i medycynie.
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To, czy dany materiat poddany dziataniu pojedynczego impulsu promie-
niowania ulegnie modyfikacji zalezy od szeregu czynnikow. Najwazniejsze
z nich to:

e czas trwania impulsu

e calkowita energia zmagazynowana w impulsie

e wielkos$¢ napromieniowanej powierzchni

e gleboko$¢ wnikania promieniowania do materialu
e przewodnictwo cieplne

e temperatura topnienia

Dzielac energi¢ impulsu (ktorg zazwyczaj podaje si¢ w dzulach J) przez
wielko$¢ napromieniowanej powierzchni (cm?) otrzymujemy wielkos¢ nazywa-
na fluencja (J/cm®). Dzielac fluencje przez czas trwania impulsu otrzymamy
natezenie (W/cm®) promieniowania padajacego na materiat.

Latwo sobie wyobrazi¢, ze w przypadku dtugich impulséw (rzgdu nano-
sekund) wazng role odgrywa transport ciepla z czg¢sci napromieniowanej do
glebszych warstw materiatu. Z kolei, dla impulséw krotszych od charaktery-
stycznego czasu transportu ciepta (~1-10 ps), efekty przeplywu energii z czgsci
napromieniowanej do zimniejszych partii materialu przestajag mie¢ znaczenie.
Podobny efekt wystepuje, kiedy naswietlana jest cienka warstwa materiatu,
a promieniowanie absorbowane jest na calej glgbokosci warstwy. Jezeli na mate-
riat pada seria impulsow (tak jak przy obrdbce laserowej materiatow), istotng
rolg bedzie rowniez odgrywaé czestotliwosé impulsow™.

Dla dtugosci fali w zakresie promieniowania podczerwonego, widzial-
nego 1 ultrafioletowego proces oddzialywania promieniowania o niskim nat¢ze-
niu zalezy od wspdlczynnikow optycznych charakteryzujacych dany materiat.
W dielektrykach, w ktorych brak jest swobodnych elektronéw, czgsto si¢ zdarza,
ze promieniowanie moze swobodnie propagowac si¢ wewnatrz materiatu. Jezeli
jednak natezenie promieniowania osiagnie wartosci 10"-10"* W/cm?, natezenia
pola elektrycznego sa tak duze, ze moze wystapi¢ zjawisko wielofotonowej ab-
sorpcji, w wyniku ktérej wybijane s3 elektrony ze stanéw zwigzanych
o energiach rzgdu 10 eV, pomimo tego ze fotony maja energi¢ na przyktad 2 eV.
W wyniku tego procesu w dielektryku pojawia si¢ pewna gestosc elektronow
swobodnych, ktore sa szybko podgrzewane przez pole lasera w procesie odwrot-
nym do procesu emisji promieniowania hamowania, w ktérym to procesie elek-
tron oddziatujacy z polem jonu pochtania foton i zyskuje energi¢ (ang. Inverse

%0 Pewna rolg moze odgrywac czas narastania impulsu albo tzw. prekursory.
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Bremsstrahlung, IB)°'. Przyspieszone elektrony rozpraszaja si¢ nieelastycznie na
innych elektronach i uwalniajg je jonizujac dalsze atomy. Zwigkszenie gestosci
fadunkow swobodnych dodatkowo zwicksza szybkos¢ absorpcji energii z pola
elektrycznego lasera. Ten mechanizm powoduje lawinowy wzrost liczby elek-
tronow, a jednoczesnie ich temperatura osigga znaczne wartosci. Proces ten jest
szybki i trwa okolo kilkudziesigciu femtosekund. Poniewaz gestos¢ elektronow
swobodnych wzrasta do takiego poziomu, Ze ich cze¢stos¢ plazmowa przekracza
czgstos¢ fali lasera, grzanie elektronow wystepuje tylko do giebokosci odpowia-
dajacej dilugosci tlumienia promieniowania w gestej plazmie elektronowe;.
W takim przypadku natezenie fali wewnatrz materii spada wykladniczo, I=I,e™”,
gdzie x jest glgbokoscig wnikania zas / jest dtugosciag ttumienia (rzgdu 10 nm).
Jest wigc zrozumiale, ze ggstos¢ energii zdeponowana w gazie elektronowym na
jednostke objgtosci rowniez maleje wraz z glebokoscig (rysunek 4.1b).

Elektrony osiagaja temperatur¢ proporcjonalng do ilosci energii zdepo-
nowanej lokalnic przez promieniowanie elektromagnetyczne impulsu lasera.
Zatem temperatura jest najwyzsza blisko powierzchni. Wyréwnanie temperatur
pomigdzy elektronami i jonami trwa okoto 1 pikosekundy. W tym czasie tworzy
si¢c plazma o gestosci ciala stalego 1 wysokiej temperaturze. Plazma usytuowana
na powierzchni materii zaczyna rozprgza¢ si¢ do prozni (eksploduje). Proces
gwaltownego rozprg¢zenia powoduje, ze w plazmie tworzy si¢ nierownowaga
fadunkowa polegajgca na tym, ze jej powierzchnia taduje si¢ ujemnie (rysunek
4.1c). To powoduje, ze czgS¢ jondw jest przyspieszana w polu elektrycznym,
jakie powstaje miedzy powierzchnig plazmy a jej glebszymi warstwami®. Po-
niewaz warstwa plazmy jest cienka rozprezenie jest szybkie. To powoduje, ze
zjonizowany strumien plazmy unoszacej si¢ nad powierzchnig materii, po roz-
prezeniu przechodzi w stan gazowy. Dzigki temu na powierzchni materii otacza-
jacej miejsce oddziatywania nie osadzaja si¢ produkty ablacji. Rozpre¢zenie na-
stepuje w czasie kilku pikosekund. Jest to czas znacznie krétszy niz czas charak-
terystyczny transportu ciepta w materii co powoduje, ze rozpr¢zajaca si¢ plazma
unosi calg energie impulsu laserowego ze sobg (rysunek 4.1d) i pozostata mate-
ria nie ulega termicznym uszkodzeniom.

' W metalach jest podobnie, jednak ze wzgledu na wystgpowanic pewnej ggstosci elektronéw
swobodnych w stanie podstawowym proces grzania elektronéw przez IB moze zachodzi¢ na
samym poczatku trwania impulsu laserowego. Pdzniejsze procesy przebiegaja w dielektrykach
i metalach tak samo do momentu ekspansji plazmy z powierzchni.

%2 Na skutek tego efektu niektore jony uzyskuja znacznie wicksze energie niz wynikatoby to
z energii termicznej jondw w plazmie wytworzonej na powierzchni metalu, o czym bgdzie mo-
wa w dalszej czgdci podrozdzialu. Energie jonow emitowanych z powierzchni dielektryka sa
mniejsze ze wzgledu na brak doptywu fadunku z glebszych warstw materiatu do obszaru plazmy
1 separacja tadunkowa na jej powierzchni jest mniejsza [Krzywinski i inni, 2007].
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=0fs | D~50um | a)
€“—>

AN Impuls promieniowania elektromagnetycznego
s E.~20 ~30 um o czasie trwania T, (~100 fs) i catkowitej energii

4 Mo (100 fs) E, (~20 uJ) dociera do powierzchni materiatu.
M Srednica wiazki jest rzedu 50 pm. To daje nate-
ta - — zenie promieniowania 10" W/em® oraz fluencj¢

. réwng 1J/em’.

t~100 fs , b) Czgéé promieniowania ulegta rozproszeniu, ale
w silnym polu promieniowania nastgpuje szybka
jonizacja materii i powstaje goracy gesty gaz
elektronow (patrz szczegoly w gtéwnym tekscie).
W takim przypadku promieniowanie wnika na
glebokos¢ rzedu dhugosci stalej thumienia, ktéra
w przypadku elektronowej plazmy o gestosci
ciala statego jest rzgdu 10 nm. Na takiej gieboko-
$ci nastepuje grzanie elektronow.

W ciagu pikosekundy nastgpuje transport ciepta
od elektronéw do jonéw i powstaje goraca pla-
zma. Po czasie 1 ps plazma zaczyna rozpr¢zaé si¢
do prozni. Gwaltowne rozpr¢zanie zaburza row-
nowagg tadunkowa na powierzchni plazmy.

W ciggu nast¢gpnych pikosekund nastgpuje catko-
wite rozpre¢zenie plazmy. W glab materii rozcho-
dzi si¢ fala uderzeniowa. Powstaly krater ma
glebokos¢ poréwnywalng z glgbokoscia wnikania
promieniowania do materii, bo czas jest zbyt
krotki, aby plazma przekazala znaczaca ilosé
ciepta do glgbszych warstw materii.

Rysunek 4.1. Model procesu ablacji materii poddanej intensywnemu (10'°-10"* W/cm?), ale krot-
kiemu impulsowi promieniowania elektromagnetycznego o dtugosciach fali z zakresu obszaru
widzialnego i bliskiego ultrafioletu. W przypadku wigkszych nat¢zen lub dluzszych impulséw
proces ten moze przebiega¢ nieco inaczej.
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Mala obj¢tos¢ plazmy jest przyczyng stabego nat¢zenia fali uderzenio-
wej rozchodzgcej si¢ w glab materiatu. To z kolei zabezpiecza materiat przed
powstaniem defektow, ktdre pojawiajg si¢, gdy duza ilo$¢ energii jest zmagazy-
nowana w diugim impulsie, ktory ogrzewa glgbsze warstwy materiatu i masa
plazmy jest wicksza”. Zatem, przy odpowiedniej energii krotkich impulsow
laserowych mozemy w sposob kontrolowany usuwaé niewielkie ilo$ci materii
z powierzchni materiatldw. Poniewaz warstwa usuwana w pojedynczym impulsie
jest cienka, w technicznych zastosowaniach nalezy uzywac laseréw pracujacych
z duzg czgstotliwoscia, aby proces byt wydajny. Warto zauwazy¢, ze ta metoda
mozna ksztattowa¢ zaréwno materiaty twarde (diament) jak i delikatne (biolo-
giczne tkanki). Z kolei, gazowe produkty ablacji krotkimi impulsami sg znako-
mitymi zrédtami do osadzania na innych materiatach (technologie napylania).

Opisany wyzej mechanizm modyfikuje si¢, jezeli energia impulsu
(choc¢by krotkiego) wzrasta. Przy duzo wigkszych energiach w impulsie, nawet
przy efekcie naskérkowym, ilo$¢ energii jest wystarczajgca, zeby stopi¢ warstwy
glebsze. Wtedy, eksplodujgca na powierzchni gorgca plazma, powoduje fale
ci$nien, ktore wyrzucajg ciecz z krateru. Jezeli rozciggniemy impuls w czasie,
natgzenie moze obnizy¢ si¢ ponizej poziomu, przy ktorym promieniowanie mo-
ze wnikac glebiej do dielektryka. W przypadku metalu ogrzewanie jest nadal
naskorkowe, ale, jezeli impuls trwa powyzej 10 ps, to w czasie absorpcji energii
promieniowania elektromagnetycznego nast¢gpuje transport czesci energii do
glebszych warstw materii. W diugich czasach trwania impulsu wystepuje stan
bliski rownowadze termodynamicznej pomi¢dzy systemem clektronow i jonow.
Materia jest wtedy ogrzewana jako calos¢é. W zaleznosci od ilosci energii zdepo-
nowanej w materii moga na réznych glebokosciach tworzy¢ si¢ rozne jej fazy
(ciecz, gaz, plazma) lub ich mieszaniny i proces rozprezania podgrzanej materii
podlega juz prawom hydrodynamiki.

Mechanizm grzania materii promieniowaniem elektromagnetycznym
istotnie si¢ zmienia, gdy dtugos¢ fali promieniowania zmniejszymy do wartosci
rzedu 10 nm [Fajardo i inni, 2004]. Energia fotonéw przy tej dtugosci fali jest
rzgdu 100 eV. Jest to energia wystarczajaca do jednofotonowej jonizacji atomow
1 oddzialywanie z materia ma charakter bardziej kwantowy niz w przypadku
promieniowania optycznego. Prawdopodobienstwo absorpcji zalezy od energii
wigzania elektrondéw (czyli od rodzaju atomow). Przy tych energiach fotonow
glebokos¢ wnikania promieniowania do materii jest wigksza. W poczatkowe]j

% w rzeczywistosci pewne uszkodzenia materiatu pod powierzchnig plazmy powstaja zawsze.
Znane s3 metody modyfikacji powierzchni materialow przez wstrzeliwanie w nig jonow z pla-
zmy o wysokiej temperaturze [np. Piekoszewski i1 inni, 2001]. W tych metodach jednak stosuje
si¢ zazwyczaj jony innych pierwiastkéw niz modyfikowanej materii. W opisywanym przez nas
przypadku plazma ma ten sam sklad co materia ponizej, a jej objetos¢ jest bardzo mata.

Zdi, jektu pn

ytetu w Bialymstoku,
ki na podstawie umowy SONB/SP/512497/202
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fazie oddzialywania impulsu z materig rowniez tworzy si¢ plazma, ale ggstosc
elektronowa jest zbyt mata, zeby sttumi¢ promieniowanie o tej dlugosci fali.
Depozycja energii nast¢gpuje zatem na glgbokosci wynikajacej ze statych optycz-
nych zimnej materii. Jezeli jednak natg¢zenie promieniowania jest duze, popula-
cja elektronéw na stanach, z ktdrych absorpcja jest znaczaca, moze si¢ istotnie
zmnigjszy¢, co moze spowodowaé zmniejszenie absorpcji. W takich sytuacjach
promieniowanie wnika jeszcze gl¢biej. Ponizej przedstawiony jest przyktad ba-
dan przy wykorzystaniu lasera FLASH, przeprowadzonych przy takiej wilasnie
energii fotonéw i natezeniach dochodzacych do 10" W/em®.

Tabela 4.1. Parametry lasera na swobodnych elektronach FLASH
w Hamburgu [FLASH, 2010]

[:— Parametr " [ Wartose |
Energia elektronow 1 GeV
Ladunek paczki elektronow 1 nC
Szczytowy prad 2 kA
Czestotliwos¢ generacji paczek®™ 150 Hz
Catkowita dtugos¢ undulatora 13.5m
Okres undulatora 27.3 mm

Maksymalna indukcja pola magne-

tycznego w undulatorze 047°T
K undulatora 1.17
Energia fotonéw (maksymalna)®® 180 eV
Dhugosé fali (minimalna) 6.9 nm
Czas trwania impulsu 10-50 fs
Energia impulsow 10-100 pJ
Liczba fotonow w impulsie 10'%-10"
Srednia jasnosé 17 119
[fotony/mm?/mrad?/s/0.1%bw] 107-10
Szczytowa jasnosc 10%-10%

[fotony/mm*mrad*/s/0.1%bw]

Szerokos$¢ pasma energetycznego 1 % (FWHM)

Laser FLASH byt pierwszym laserem na swobodnych elektronach, ktory
osiggnal energi¢ fotonow 100 eV i pozwolit na uzyskanie natezen w impulsie
pordwnywalnych z nat¢zeniami promieniowania z laserow optycznych. FLASH

cji paczek wynosi 4000 Hz.
95 Warto$¢ dla pierwszej harmoniczne;.

Rozbudowa
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powstal na bazie wczesniej zbudowanego urzadzenia (tzw. Tesla Test Facility
Free Electron Laser, TTF-FEL, DESY, Hamburg) do testowania technologii,
ktorg planowano wykorzystac w projekcie wielkiego zderzacza pozytonow
i elektronéw o energii w $rodku masy przekraczajacej 1 TeV (TESLA™). To
wlasnie w TTF-FEL byly przeprowadzone pierwsze pomiary przy energii pro-
mieniowania okoto 10 eV i ekstremalnie wysokich natgzeniach wigzki lasera.

Autor miat okazje¢ uczestniczy¢ w tych pierwszych pomiarach prowa-
dzonych w ramach eksperymentu FELIS (Free Electron Laser Interaction with
Solids) kierowanego przez dr. Jacka Krzywinskiego [Andrejczuk i inni, 2001
oraz Sobierajski i inni, 2005]. W szeregu kampaniach pomiarowych testowano
materiaty wazne z punktu widzenia zastosowan w optyce, gdzie badano ich od-
porno$¢ na zniszczenia. Jednoczesnie przeprowadzono na innych materiatach
wiele pomiardéw zaleznosci statych optycznych w funkcji nat¢zenia impulséw
oraz badania plazmy tworzgcej si¢ na powierzchni probek w wyniku oddziaty-
wania z silnymi impulsami [Petka i Sobierajski, 2006; Krzywinski i inni, 2007].
Po testowych pomiarach na TTF-FEL laser zostal rozbudowany i powstat
FLASH, jako laser na swobodnych elektronach pracujgcy w pasmie tzw. eks-
tremalnego ultrafioletu. Zwigckszenie liczby moduldéw przyspieszajgcych pozwo-
lito na skrocenie dolnej granicy dlugosci fali emitowanego promieniowania do
13.5 nm, co odpowiadalo energii 92 eV. Wladnie przy tych parametrach byt
wykonany eksperyment, o ktorym bg¢dziemy mowili w dalszej czg$ci tego pod-
rozdziatu. Obecne parametry lasera FLASH, ktory zostat dodatkowo rozbudo-
wany, sg przedstawione w tabeli 4.1 [Tiedtke i inni, 2009].

W pierwszej fazie pracy lasera FLASH wiele grup przeprowadzato eks-
perymenty o podstawowym znaczeniu, gdyz po raz pierwszy uzywano tak silnej
wigzki promieniowania przy tak krétkich dtugosciach fali [Bostedt i inni, 2009].
Jedna z grup skoncentrowana byla na uzyskaniu maksymalnych mozliwych na-
tezen i zbadaniu jak takie silne promieniowanie oddziatuje z materig. W tym
celu skonstruowano uktad do$wiadczalny, ktérego schemat jest przedstawiony
na rysunku 4.2. Najistotniejszych elementem tego ukladu byto pozaosiowe”,
wielowarstwowe zwierciadlo paraboliczne (ang. Off Axis Parabola, OAP)
o wspotczynniku odbicia 67% i ogniskowej 270 mm. Zwierciadto bylo zamoco-
wane w precyzyjnym manipulatorze, ktéry pozwalat na wyjustowanie zwiercia-
dta tak, aby uzyska¢ mikro-ognisko.

% TESLA- ang. TeraElectronovolt Superconducting Linear Accelerator, DESY
%7 Pozaosiowe oznacza, Ze jest to zwierciadto, ktorego powierzchnia odpowiada czg¢$ci powierzch-
ni paraboli lezacej poza osig paraboli.
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manipulator zwierciadlo tacze
zwierciadta paraboliczne ucbwyt prozniowe
(OAP) probek
\ wigzka promie-
niowania

/
'4

oscyloskop
Start Wej
@ @
| r§ra manipulator 'r
§ MCP HPF dryfowa uchwytu detektor  kamera
/ TOF probek diodowy CCD

Rysunek 4.2. Schemat uktadu dos§wiadczalnego uzytego w pomiarach. Grubg ciagta li-
nig narysowano kontur komory prézniowej, w ktorej znajdowat si¢ caty uktad doswiad-
czalny. Poszczegolne elementy ukladu sg opisane na rysunku i objasnione w gléwnym
tekscie. Komora prozniowa mogta by¢ otwierana od frontu jak i od tytu przez odkrece-
nie zlaczy prézniowych zaznaczonych na rysunku.

Zwierciadlo ogniskowato promieniowanie w miejscu usytuowania pro-
bek. W eksperymencie byt uzywany uchwyt probek, w ktérym mozna bylo za-
mocowac kilka probek jednoczesnie. Uchwyt byt montowany na manipulatorze,
dzigki ktoremu mozna byto przesuwac probki wzgledem ogniska w trzech kie-
runkach: w kierunku wigzki i w dwoéch kierunkach prostopadtych do kierunku
wigzki”®. Przesuwajac probke wzdtuz wigzki regulowano powierzchnig, na ktéra
padato promieniowanie, a przesuwanie w kierunkach prostopadtych pozwalato
na umieszczanie niezniszczonej czg¢sci powierzchni probki w miejscu wiazki.
Duze, prostopadle do wiazki, przesunigcia pozwalatly na zmiang probek. Jezeli
probka byta cienkg warstwa, promieniowanie przechodzace przez warstwe moz-
na byto mierzy¢ za pomoca detektora diodowego lub kamery CCD, przy czym,
zazwyczaj, nalezato uzywac filtru zmniejszajacego natezenie promieniowania
docierajace do detektora”. W podobnej konfiguracji byt wykonany inny ekspe-
ryment, w ktorym badano widmo promieniowania XUV z plazmy wytworzonej
w aluminium za pomocg lasera FLASH [Vinko i inni, 2010].

% Uchwyt i manipulator probki sa dobrze widoczne na fotografii umieszczonej na rysunku 4.3. Sa
to elementy na pierwszym planie zdj¢cia.

* W komorze tej wykonano wiele rozmaitych eksperymentow z wykorzystaniem réznych ukta-
dow doswiadczalnych instalowanych wewnatrz jak i na zewnatrz komory. Tutaj opisujemy
uktad, kiedy wewnatrz komory byt zainstalowany spektrometr czasu przelotu (TOF).
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zwierciadto
paraboliczne
t = (OAP)

manipulator
probek

7
probki

Rysunek 4.3. Zdj¢cie ukladu doswiadczalnego wykorzystywanego w badaniach plazmy wy-
tworzonej za pomoca lasera FLASH. Zostalo ono wykonane po odkrgceniu frontowej i tylnej
$ciany komory. Na zdjeciu dorysowano slad wiazki padajacej na zwierciadlo paraboliczne
oraz wiazki odbitej, ktdra jest ogniskowana na jednej z probek utrzymywanych w uchwycie
przymocowanym do manipulatora probek. W glebi zdjgcia widaé spektrometr TOF (fot.
R. Sobierajski).

Celem eksperymentu, o ktorym tutaj mowimy, byto badanie plazmy
poprzez zbadanie strumienia jonéw emitowanych z powierzchni probek oraz
zbadanie mozliwos$ci zajscia reakcji syntezy termojagdrowej w probkach z duza
zawartoscig deuteru. Wczesniejsze doswiadczenia polegajace na naswietlaniu
silnym laserem optycznym klasteréw deuteru [Zweiback i inni, 2000] i kropli
cigzkiej wody D,O [Karsch i inni, 2003] pokazywaly $lady reakcji syntezy deu-
teronow. Do badania jonéw emitowanych w wyniku ekspansji plazmy z po-
wierzchni probki uzyto spektrometru czasu przelotu (ang. Time Of Flight spec-
trometer, TOF). Spektrometr ten sktadat si¢ z rury dryfowej z uktadem fronto-
wych elektrod, uktadu filtru gérnoprzepustowego (ang. High Pass Filter, HPF)
i detektora, ktorym byl uktad dwoch plytek mikrokanalikowych (ang. Micro
Channel Plate, MCP'®). Dziatanie spektrometru jest pokrétce omowione poni-
zej, a doktadniejszy opis Czytelnik moze znalezé w UZUPELNIENIU 6.5. W celu

1% Mikrokanaliki dziataja jak mate powiclacze elektronowe. Kanaliki spolaryzowane sa wysokim
napigciem. Natadowane czastki wpadajac do kanalika wywotuja lawing elektronowa, ktéra po-
woduje impuls pradowy [Wiza, 1979].
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zarejestrowania sladow reakcji syntezy jadrowej, na zewnatrz komory préznio-
wej ustawiono dwa detektory neutronow, ktorych sygnat byl rejestrowany na
oscyloskopie. Pomiary byly prowadzone réwnolegle do pomiarow widm jono-
wych. Uwazna analiza danych z detektoréw neutronowych nie wykazata jednak
zadnych koincydencji sygnatu, ktory mogiby byé powigzany ze strumieniem
neutroné6w o energii 2.5 MeV, bedacych produktem w reakcji dwoch deutero-
néw. Rowniez analiza widm TOF w obszarze krétkich czasow przelotu jonow
nie wykazata obecnosci protondw o energiach 3.0 MeV'%".

Na rysunku 4.3 przedstawiono zdj¢cie wngtrza komory od strony pada-
jacej wigzki. Na zdjeciu na pierwszym planie wida¢ uchwyt probek przykrecony
do manipulatora. W glebi po prawej wida¢ zwierciadto umieszczone w manipu-
latorze. W srodkowej czgsci zdjgcia wida¢ wyraznie frontowe elektrody spek-
trometru TOF i rur¢ dryfows, ktdra biegnie w glab uktadu. Na zdj¢ciu tylna
$ciana komory prozniowej jest usunigta 1 nie wida¢ pozostatych elementow
spektrometru TOF, ktore byty do niej przymocowane (MCP i HPF).

Dziatanie spektrometréw czasu przelotu (TOF) polega na tym, ze mierzy
si¢ czas przelotu jonow przez okreslony odcinek drogi. Sygnalem startu jest
impuls oznaczajacy wytworzenie jonow, a sygnatem stopu jest sygnal dotarcia
jonu do detektora. Najcze¢sciej pomiar czasu przelotu przeprowadza si¢ za po-
mocg oscyloskopu. Przestrzen pomigdzy probka a detektorem oslania si¢ rurg
dryfowa, ktora eliminuje wptyw zewngetrznych pol elektrycznych i magnetycz-
nych na trajektorie jonow. W sytuacji, kiedy potencjal na rurze dryfowej i na
elektrodach frontowych jest rowny potencjatowi probki, czas przelotu jonu jest
zalezny od jego poczatkowej predkosci i odleglosci detektora od miejsca emisji
jonu. Jezeli wiemy jaka byla masa rejestrowanych jonow mozemy wyznaczy¢
ich energie kinetyczne. W widmach jonowych wystepuje jednak szereg réznych
jonow, ijezeli podczas emisji jony majg szerokie widma energetyczne, sygnaty
od roéznych jondw mieszajg si¢. W tym eksperymencie w celu rozroznienia ta-
dunkow rejestrowanych jondw oraz ich masy uzyto filtru géornoprzepustowego
(HPF). W filtrze wytworzona byla bariera potencjatu, ktora zatrzymywata jony
o okreslonym tadunku i energii kinetycznej. Dzigki temu w widmach czasu prze-
lotu pojawialy si¢ krawedzie uciecia, ktdre pozwolily na identyfikacje jonow
i czeSciowe okreslenie ich widma energetycznego. Dokladniejszy opis dzialania
filtru gornoprzepustowego Czytelnik moze znalez¢é w UZUPELNIENIU 6.5. Sy-
gnatem startu w tym eksperymencie byt sygnal wygenerowania impulsu w lase-
rze FLASH. Sygnal napigciowy z detektora MCP, ktory jest proporcjonalny do

101 Reakcja syntezy dwoch deuteronéw ma dwa kanaty: H + *H— *He (0.8MeV) + n (2.5 MeV)
lub *H + *H — T (1.0MeV) + p (3.02 MeV), ktére wystepuja z réownym prawdopodobien-
stwem.
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ilosci jonow na niego padajacych, byt podany na wejscie sygnatowe oscylosko-
pu. Oscyloskop pozwalat na rejestracje pojedynczych przebiegow napigciowych
i zapisanie ich na dysk komputera'®*

Wanad Rysunek 4.4. Obraz SEM plamki na probce wana-

15 du poddanego dziataniu pojedynczego impulsu
lasera FLASH. Powierzchnia probki byta ustawiona
10 1.45 mm przed ogniskiem, stad duzy rozmiar plam-
ki. Energia impulsu byla stosunkowo niska, nat¢ze-
5 nie promieniowania na powierzchni probki bylo na
= poziomie 1.7-10" W/em? (fluencja 2.5 J/em?).
= 0 Prezentowany obraz jest o tyle interesujacy, ze wi-

> , . . . . 1 :
5 da¢ k_oherenCJq w1qzk1. w postaci prazkow interfe-
" rencyjnych na kotowej aperturze o $rednicy 5 mm
100 ustawionej w gornej czesci biegu wigzki. Asymetria
widocznosci prazkéw gora-dot wynika z faktu, ze
A5F apertura nic byla ustawiona centralnie [Andreas-

10 0 10 son, 2008].
X [um]

W eksperymencie uzyto probek wanadu (V) i niobu (Nb) oraz ich
zwiazkow z deuterem (VD i NbD,)'”. Wyjustowanie wigzki i kalibracja fluen-
cji dla roznych potozen powierzchni probki wzgledem ogniska zostaty wykona-
ne przed i po eksperymencie przy uzyciu probek PMMA'%. Materiat ten charak-
teryzuje si¢ niskim progiem ablacji, a obj¢tos¢ usuwanego materiatu jest w sze-
rokim zakresie proporcjonalna do nat¢zenia promieniowania [Chalupsky i inni,
2009]. Badanie kraterow wytworzonych w PMMA dla wigzki ostabionej do na-
tezenia stanowigcego 3% normalnego natezenia'® pozwolito na doktadne okre-
$lenie polozenia ogniska oraz wyznaczenie fluencji w funkcji odleglosci po-
wierzchni probki od ogniska. Te badania, oraz numeryczna rekonstrukcja frontu
falowego przeprowadzona na podstawie ksztattu krateréw wytworzonych na
powierzchni PMMA pokazatly, ze srednica wigzki promieniowania w ognisku
wynosita okoto 0.6 pm'®. Podobne pomiary natgzenia promieniowania sg zapre-

192 Czas zapisu na dysk wynosit okoto 0.3s.

193 Tak jak to wyjasniono wczeéniej, deuter zostat dodany w celu badania ewentualnych reakcji
jadrowych w plazmie o wysokiej temperaturze. Stechiometria tych zwiagzkdéw wynosita: VDy s¢
1 NbDy g, gdzie liczby oznaczaja stosunek ilosci atomow deuteru do ilo$ci atoméw metalu.
W dalszej czgéci pracy, dla uproszczenia, do oznaczenia tych zwigzkow bgdziemy uzywac sym-
boli VD i NbD.

1% patrz przypis 62 nas. 68.

'% Dokonano tego za pomocy filtréw gazowych w gornej czegsci biegu wigzki.

196 przy czym niecoznaczonosci ustawienia ptaszczyzny probki w uchwycie na poziome 0.05 mm
powodowaty 50 % nieokreslonos¢ srednicy krateru w poblizu ogniska. Zlokalizowanie naj-
mniejszego krateru wymagatoby systematycznych pomiaréw polegajacych na przesuwaniu
probki wzdtuz osi wigzki z krokiem 0.01 mm, co w tym eksperymencie nie byto robione.

»wy SONB/SP/512497/202
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zentowane w pracy Nelsona i innych [2009]. Przeprowadzono serie pomiarow
dla roznych odlegtosci powierzchni probki od ogniska, w ktdrych rejestrowano
widma czasowe jonow po kazdym impulsie lasera FLASH. Kratery powstale
w probkach zostaly zidentyfikowane i szereg z nich zostato szczegétowo zbada-
nych. Ponizej zamieszczamy przykladowe wyniki badania rozmiaréw kraterow
oraz prezentujemy przyktady widm czasu przelotu jonow.

Wanad (deuterowan
. ¢ . y Rysunek 4.5. Obraz SEM krateru na deute-

rowanej probce wanadu poddanego dziataniu
pojedynczego impulsu lasera FLASH. Po-
wierzchnia probki znajdowata si¢ w odlegto-
Sci 0.85 mm od ogniska. Nat¢zenie promie-
niowania mozna oszacowa¢ na poziomie
2.2:10" W/em?® (fluencja 32 J/cm?). Na tym
obrazie (podobnie jak w przypadku krateru
pokazanego na rysunku 4.4) wida¢ nierow-
nomierny rozklad natgzenia. S3 rdwniez
widoczne zastygle krople swiadczace o pow-
stawaniu fazy cieklej [Andreasson, 2008].

10

Y [um]
o

X [um]

Niob (deuterowany)
- %j Rysunek 4.6. Obraz SEM krateru na deutero-
. wanej probce niobu wytworzonego w wyniku
. pojedynczego impulsu lasera FLASH. Po-
wierzchnia probki znajdowata si¢ w odlegto-
$ci 0.35 mm od ogniska. Nat¢zenie promie-
niowania bylo 8-10"° W/em? (fluencja 110
Jem?). Blisko ogniska niejednorodnosé
natg¢zenia promieniowania lasera maleje i kra-
ter wydaje si¢ bardziej regularny. Wyraznych
kropli zastyglej cieczy nie wida¢ [Andreas-
son, 2008].

10

Ciekawym przyktadem jest krater pokazany na rysunku 4.4, na ktorym
zaprezentowano obraz otrzymany przy uzyciu skaningowego mikroskopu elek-
tronowego (ang. Scanning Electron Microscope, SEM). Przedstawiona plamka
zostata wytworzona, kiedy probka wanadu byla w odlegtosci 1.45 mm od ogni-
ska. Jednoczesnie energia impulsu byta stosunkowo niska (12 pJ). To spowodo-
wato, ze modyfikacja powierzchni byta staba i probka zostata nadtopiona tylko
nieznacznie w najsilniej oswietlonych miejscach. Dzigki temu jest dobrze wi-
doczny ukiad okregéw interferencyjnych, powstatych na skutek dyfrakcji na
krawedzi apertury usytuowanej w gornej czesci biegu wigzki. Jest to przyktad,

Zdigitalizowano i udostgpniono w ramach projektu pn
ersytetu w Bialymstoku,
dofinansowanego z programu , Spoleczna odpowiedzialnos¢ nauki” Ministra Edukacji i Nauki na podstawie umowy SONB/SP/512497/2021
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ktory ilustruje, ze wigzka produkowana przez laser na swobodnych elektronach
wykazuje duzy stopien koherencji.

Asymetria nat¢zenia, jaka jest widoczna w intensywnosci prazkow na
dole i na gorze plamki, jest zwigzana z niecentralnym ustawieniem apertury
wzgledem wigzki. Podobna asymetria jest widoczna w kraterze pokazanym na
rysunku 4.5, gdzie powierzchnia deuterowanego wanadu znajdowata si¢
w odlegtoéci 0.85 mm od ogniska'”’. W tym kraterze wida¢ rowniez slady zasty-
glej cieczy swiadczace o tym, ze czgs¢ materiatu przechodzita przez faze ciekta,
czy to na samym poczatku emisji materii czy tez po rozprezeniu si¢ plazmy'%.
Fazy cieklej praktycznie nie wida¢ w kraterze powstalym na deuterowanym
niobie przedstawionym na rysunku 4.6. Krater ten zostal wytworzony, gdy po-
wierzchnia probki znajdowata si¢ 0.36 mm przed ogniskiem a energia impulsu
wynosita 34 pJ. Zblizajac si¢ do ogniska front falowy ogniskowanej fali sptasz-
cza si¢ i niejednorodnosci natg¢zenia zmniejszajg si¢. Krater przedstawiony na
rysunku 4.6 wydaje si¢ potwierdzac ten fakt, gdyz jest bardziej symetryczny niz
omowione wyzej dwa kratery.

Rysunek 4.7. Obraz z mikroskopu sit
atomowych (AFM) krateru wytwo-
rzonego w deuterowanym wanadzie,
przedstawionego na rysunku 4.5.
Cze¢$¢ a) przedstawia widok 3D da-
nych z mikroskopu. Czg$¢ b) przed-
stawia $lad, po ktorym zmierzono
profil wysokos$ci pokazany w czgsci
¢). Potozenie 0 odpowiada zakoncze-

—_ niu krzywej famanej widoczne w gor-
_81‘ 1 ‘l\ J nej czgéci rysunku b). Waskie piki
8 . ,, widoczne na profilu wysokosci s3
£ 0 Il N~ \ /‘/\‘ "] zwigzane z blgdami odczytu mikro-
2.1t ‘ / 1 skopu AFM [Andreasson, 2008].
=l .
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Szereg kraterow zostalo zbadanych réwniez mikroskopem sit atomo-
wych (ang. Atomic Force Microscope, AFM) w celu okreslenia ich glgbokosci
i objetosci. Przyktad danych, jakie uzyskano z tych badan przedstawiony jest na

197 Nalezy zwrécié uwage na roznicg skali rysunkow 4.4 1 4.5.

18 Jak si¢ wydaje, prég zniszczenia materiatu jest wyraznie wickszy niz 10'> W/em?, jaki byt
dyskutowany dla laseréw optycznych. Jest to zwiagzane z wigksza glebokoscia absorpcji promie-
niowania w materii, ktora dla tej dtugosci fali i dla wanadu wynosi 58 nm.
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rysunku 4.7, gdzie przedstawiono obraz AFM krateru pokazanego na rysunku
4.5. Badania pokazaly, ze glgbokosci kraterow dochodzily do 3 pm. Kratery
powstate, gdy powierzchnia probki byta usytuowana blizej ogniska, byly jeszcze
glebsze, ale dokladniejsze zbadanie ich ksztattu bylo niemozliwe ze wzglgdu na
ograniczenia mikroskopu AFM.

Widmo jonowe pojedynczygo impulsu
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Rysunek 4.8. Czasowe widma jonowe rejestrowane na oscyloskopie. Na osi pozio-
mej odiozony jest czas przelotu jonow do detektora. Wartosci napigcia odkladane na
osi pionowej sg napigciem rejestrowanym przez oscyloskop, proporcjonalnym do
pradu ptynacego przez MCP. Przedstawione widma zostaty zarejestrowane podczas
tworzenia si¢ kraterow w wanadzie, wanadzie deuterowanym oraz deuterowanym
niobie prezentowanych na rysunkach 4.4, 4.5 i 4.6. Filtr goroprzepustowy (HPF)
byt ustawiony na potencjale 500 V. Na rysunku wskazano krawgdzie ucigcia dla
energii 500 eV dla Nb, V, O, C i wodoru. Waski pik widoczny dla czasu zero, jest
wynikiem rejestracji promieniowania elektromagnetycznego emitowanego z plazmy.

Dla kazdego impulsu lasera byly zapisywane oddzielne widma jonowe.
Poroéwnanie widm otrzymanych przy tworzeniu si¢ kraterow przedstawionych
wyzej jest pokazane na rysunku 4.8. W tych trzech przypadkach na filtrze gormo-
przepustowym bylo ustawione napigcie 500 V. Jak wida¢, w przypadku pierw-
szego krateru sygnal z MCP jest praktycznie zerowy. Nie oznacza to, ze nie byto
emisji jonéw w ogdle, a jedynie to, ze ich energie nie przekraczaty energii 500
eV. W wielu innych probkach przy tej samej odleglosci od ogniska i jeszcze
mniejszych nate¢zeniach rejestrowano jony, gdy na siatkach HCP byto napigcie
20V, przy czym obserwowano gtéwnie wodor, wegiel i tlen. W przypadku kra-
teru wytworzonego w deuterowanym wanadzie i deuterowanym niobie widocz-
ny jest wyrazny sygnal jonowy. Sg to jony, ktorych energie kinetyczne przekro-
czyly wartos¢ 500 eV. Widmo jondw sktada si¢ z jonow metalu, jonéw tlenu
1 wegla oraz jonow atoméw wodoru (protonow). Emisja wodoru, wegla i tlenu
jest zwigzana z zanieczyszczeniami osadzonymi na powierzchni probki. Waski
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pik widoczny dla czasu réwnego O jest sygnalem wywotanym w MCP przez
promieniowanie elektromagnetyczne. Jest to $wiatlo ultrafioletowe i promienio-
wanie X emitowane z plazmy wytworzonej na powierzchni metalu. Ten waski
pik postuzyl jako punkt referencyjny startu pomiaru czasu przelotu jonow do
detektora.

Jak mozna zauwazy¢, w widmach jonowych zarejestrowanych dla deute-
rowanych probek nie obserwujemy deuteru. Deuter byt widoczny tylko w przy-
padkach gdy impulsy lasera byly wysylane z taka czg¢stotliwoscia, ze powstajace
kratery o duzych srednicach zachodzity jeden na drugi. W widmach zarejestro-
wanych dla pojedynczych kraterow (nawet dla tych, ktore powstaty, gdy po-
wierzchnia prébki byta blisko ogniska) nie obserwowano deuteru. Sa dwie przy-
czyny tego faktu. Pierwsza, ze deuter czgsciowo ucieka z powierzchni probki
i jego koncentracja blisko powierzchni byla istotnie mniejsza niz w glebi mate-
riatu. Druga przyczyna to ta, ze emisja jondw z krateréw glebokich, czyli takich,
ktore zostaly wytworzone przez wiazke o matej srednicy, byta mocno kierunko-
wa i TOF, ktéry wylapywat jony emitowane pod katem 22 stopni, nie rejestro-
wat gtéwnego strumienia jonow, w ktérym mogl wystepowac deuter.

55
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Rysunek 4.9. Czasowe widma jonowe zarejestrowane dla probki deuterowanego
wanadu usrednione dla réznych energii impulséw. Opis osi jest taki sam jak na
rusunku 4.8. Filtr gornoprzepustowy (HPF) byt ustawiony na potencjale 2500V. Na
rysunku wskazano krawedzie ucigcia dla energii 2500 eV dla wanadu i wodoru.
Wida¢ jak populacja wysokoenergetycznych jonow rosnie wraz ze wzrostem energii
impulsu promieniowania.

W celu uzyskania duzej statystyki pomiaréw wykonano wiele serii po-
miarowych, w ktérych przy ustalonych innych parametrach, prébka byta prze-
suwana w sposob ciagly i1 na probke padaty impulsy promieniowania z czgsto-
scig 1-5 Hz, dla ktérych mierzono widma jonowe. Rejestrowano 150-200 widm
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w jednej serii. To pozwolito na wyznaczenie $rednich widm dla roznych energii
impulsow w przypadku jednej serii oraz porownanie $rednich widm zmierzo-
nych dla roznych parametréw spektrometru TOF. Z szeregu réznych porownan
przedstawimy tutaj dwa przyktady.

Pierwszy, przedstawiony na rysunku 4.9, dotyczy porownania widm ze-
branych dla réznych przedziatéw energii impulséw. Obliczenia wykonano dla
serii, w ktorej na filtrze HPF bylo ustawione stosunkowo wysokie napigcie
2500 V oraz seria zawierata wigkszg liczbe widm niz zazwyczaj (400). Widma
z tej serii zostaly pogrupowane w réwnych przedziatach wokét czterech wartosci
energii wskazanych w legendzie, a srednie widma przedstawiono na rysunku.
Z przedstawionego poréwnania widac, ze strumien jonow o energiach kinetycz-
nych przekraczajgcych 2.5 keV jest wickszy dla wyzszych energii impulsow.
Jednoczesnie dane wskazujg, ze proporcje pomigdzy iloscig jondw o réznych
fadunkach nie zmieniajg si¢ w sposob dramatyczny wraz ze wzrostem energii
impulsow. Mozna jednak zaobserwowac pewien wzrost populacji wysokozjoni-
zowanych jondw wanadu (+3, +4) w stosunku do jondw o tadunku +2 i +1.

W drugim przykladzie pokazano trzy srednie widma obliczone dla
trzech serii zmierzonych na probce deuterowanego wanadu umiejscowionego
w odleglosci 0.35 mm od ogniska, dla trzech ré6znych napig¢ na filtrze HPF: 500,
1500 i 2000 V (rysunek 4.10). Na rysunku wida¢, ze krawedz ucigcia energii
jondéw zmienia swoje potozenie zgodnie z ustawionym napi¢ciem na filtrze.
Sygnat jonow jest bardzo silny. Jezeli porownamy widmo pojedynczego impulsu
zmierzone na tej samej probce, przedstawione na rysunku 4.8, z widmem dla
energii uci¢cia 500 eV przedstawionym na rysunku 4.10 (na obu rysunkach dane
zaznaczone s3 wypelnionymi kotami) to zauwazymy duzg roznicg. Jest to spo-
wodowane tym, ze w drugim przypadku probka byta ustawiona blizej ogniska
i nat¢zenie promieniowania bylo wielokrotnie wigksze. Jak wida¢ na rysunku
4.2, os$ spektrometru TOF byta nachylona do gtownego strumienia jonéw pod
katem 22 stopni. Ponadto kat brylowy emisji jonow, ktére mogly by¢ zareje-
strowane, byt niewielki i wynosit 3-10™* rad. Pomimo to strumien jonéw byt tak
duzy, ze detektor MCP ulegal nasyceniu i amplituda sygnatu dla dtuzszych cza-
sow spadata'®. Widac to wyraznie na rysunku 4.10, gdzie sygnat jonowy wydaje
si¢ wzrasta¢ dla wigkszych napigC na siatkach filtru, podczas gdy nalezaloby si¢
spodziewaé, ze bedzie spadal. Przy wigkszych napigciach siatki zmniejszaja

199 Migdzy powierzchniami MCP utrzymywane jest, za pomoca zasilacza, wysokie napiecie, ktére
jest konieczne do zajscia lawiny w kanalikach po zarejestrowaniu czastki. Efekt nasycenia MCP
polega na tym, ze jezeli przez wiele kanalikow poptynie zbyt duzy prad, napigcie na powierzch-
ni MCP obniza si¢, gdyz opornos¢ powierzchni ogranicza prad plynacy z zasilacza. W ten spo-
s6b MCP traci na pewien okres wydajnosc¢ rejestrowania dalszych jonow. Napigcie odbudowuje
si¢ w czasach rzedu 1 ms.
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strumien jonow, MCP nie nasyca si¢ i jest w stanie rejestrowac jony przycho-
dzace poznie;j.
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Rysunek 4.10. Czasowe widma jonowe zarejestrowane dla probki deuterowanego
wanadu usrednione dla serii zmierzonych przy réznych napigciach V, na filtrze
gornoprzepustowym (HPF). Opis osi jest taki sam jak na rysunku 4.8. Na rysunku
oznaczono szereg krawedzi ucigcia odpowiadajacych okreslonym jonom i napigciu
na siatkach filtru. Srednie energie impulséw w tych seriach byty: 26, 31, 28 i 32 yJ,
idac od matych do duzych napi¢é na siatkach.

Pomimo efektu nasycenia detektora wida¢, ze zmiana napigcia na siat-
kach HPF z 1000 V na 1500 V powoduje istotne zmiany w widmie dla czaséw
2.5-5 ps. Jest to efektem catkowitego wycigcia sygnatow od wegla 1 tlenu, kto-
rych energie s3 mniejsze od 1500 eV. Energie jonow metalu sa wyraznie wigk-
sze 1 przekraczaja 2.5 keV (jak to wida¢ na rysunku 4.9). W przypadku niobu dla
wysokozjonizowanych jonéw 5+ energie dochodzity do 20 keV. Tak wysokie
energie s3 zwigzane z efektem przyspieszania jonéw w polu elektrycznym wy-
tworzonym pod powierzchnig rozprezajacej si¢ plazmy. Maksymalne wartosci
energii protonéw sa w zgodzie z modelem ekspansji plazmy [Mora, 2003],
w ktorym oblicza si¢ warto$¢ pola elektrycznego wytworzonego na jej po-
wierzchni. Fakt, Ze wysoko zjonizowane jony metalu uzyskuja energie jeszcze
wigksze, potwierdza mechanizm elektrostatycznego przyspieszania czgsci jonow
w plazmie. Zaobserwowane mnigjsze energie pierwiastkow takich jak wegiel
itlen w stosunku do energii jonéw metalu (zjawisko widoczne w wielu innych
widmach tego eksperymentu) sg zwigzane z tym, ze s3 to sktadniki zanieczysz-
czen znajdujace si¢ na powierzchni probki. Z tego powodu ich potencjal w polu
elektrycznym frontu rozszerzajacej si¢ plazmy jest mniejszy niz glgbiej potozo-
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nych jonow metalu. Obserwowany wodor o wysokiej energii (dochodzacej do
4 keV) byt wodorem rozpuszczonym w metalu [Andreasson i inni, 2011]"°.

Glebokos¢ krateréw obserwowana w doswiadczeniu jest wyraznie wigk-
sza niz by to wynikalo ze statych optycznych dla wanadu i niobu, dla ktorych
dlugosci absorpcji dla energii 92 eV wynosza odpowiednio 60 1 200 nm. Obli-
czajac dawke absorbowanej energii przypadajaca na jeden atom w funkcji gle-
bokosci (przy zatozeniu ze stale optyczne nie zmieniajg si¢) to dla parametrow
impulsu, ktéry spowodowal wytworzenie krateru przedstawionego na rysunku
4.5, poziom 0.2 eV/atom (odpowiadajacy stopieniu materiatu) uzyskamy na
glebokosci okoto 0.4 pm. Obserwowana glgbokos¢ wynosi 2 pm (rysunek 4.7c¢).
Zwigkszona glebokos¢ moze by¢ spowodowana transmisja wymuszong natg¢ze-
niem, o ktdrej pisalisSmy wyzej, badz innymi mechanizmami transportu energii
w glab materiatu, o ktdrych jeszcze nie wspominali§my. Takim mechanizmem
moze by¢ radiacyjny transport energii z plazmy charakteryzujacej si¢ wysoka
temperatura.

Obliczenia wykonane programem transportu energii w plazmie [Scott,
2001]"" pokazuja, ze przy natezeniu 2.2-10"° W/cm’, ktora wystapita na po-
wierzchni plazmy wytworzonej w omawianym kraterze w czasie 1 ps po zaab-
sorbowaniu energii impulsu lasera, energia termiczna byla rzedu 80 eV, co
w skali Kelwina odpowiada temperaturze bliskiej 10° K. W przypadku kraterow
wytworzonych przy natezeniach 10'” W/cm® temperatura osiggala wartosci na-
wet do 3-10° K. Przy takich temperaturach plazma silnie promieniuje i to pro-
mieniowanie moze wnika¢ glgbiej w material probki. Jednak glebokosci krate-
row obliczane teoretycznie sa kilkakrotnie mniejsze od obserwowanych do-
$wiadczalnie [Andreasson i inni, 2011]. Model teoretyczny jest jednowymiaro-
wy 1 zaklada transport ciepta tylko w kierunku prostopadtym do powierzchni
probki. Zalozenie jest spelnione, gdy powierzchnia krateru znacznie przekracza
jego glebokosé. W tym eksperymencie tylko kratery wytworzone daleko od
ogniska spelnialy ten warunek. Z drugiej strony, niejednorodnosci natgzenia
w wigzce promieniowania daleko od ogniska (raportowane wyzej) moga zawy-
za¢ glebokosci kraterdw wyznaczone eksperymentalnie dla danych energii im-
pulséow. Niemniej jednak wydaje si¢, ze model teoretyczny nie pracuje wystar-
czajaco dobrze i musi by¢ poprawiony.

"% Tu mozna wspomniec¢, ze istnieja prace nad wykorzystaniem zjawiska przyspieszania protondw
do wysokich energii za pomoca impulséw laserowych oddziatujacych z cienkimi foliami. Przy
mocach laseréw dochodzacych do 6-10'° W/em? uzyskuje si¢ protony o energiach dochodza-
cych do 20 MeV [Fuchs J. i inni, 2003 i 2006]

i Program obliczat transport energii w jednym wymiarze w funkcji czasu. Program uwzglgdnia
jonizacje atoméw, chwilowe wspolczynniki absorpcji promieniowania oraz modeluje transport
promieniowania emitowanego przez tworzaca si¢ plazme.
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Opisane wyzej doswiadczenie oraz obliczenia teoretyczne pokazuja, ze
przez krotki moment (rzgdu 1 ps), tworzy si¢ w materii plazma o ggstosci ciata
statego i temperaturze rzedu 10 eV. Taki stan nazywany jest ciepla gesta materig
(ang. Warm Dense Matter, WDM). Jest to stan materii pomi¢dzy klasyczng pla-
zmg (niska gestos$¢, ale wysoka temperatura) a materia o wysokiej gestosci
iniskiej temperaturze (rysunek 4.11). Ten stan materii jest ciekawy przede
wszystkim dlatego, ze nie jest jeszcze wystarczajaco dobrze zbadany. Uwaza sig,
ze ciepla gesta materia wystepuje naturalnie na powierzchni gwiazd neutrono-
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Rysunek 4.11. Diagram fazowy aluminium. Na diagramie zaznaczony jest obszar

parametrow, ktory odpowiada cieplej gestej materii (WDM). Dla innych pierwiast-

kow (np. wodoru) obszary poszczegélnych rodzajow materii moga znacznie rézni¢

si¢ od przedstawionego na rysunku (na podstawie Lee R. W. i inni, [2002]).

wych, w srodku brazowych karléow i w srodku wielkich planet [Reming-
ton, 2005]. Laboratoryjnie uzyskuje si¢ ja podgrzewajac materi¢ stalg wigzkami
czastek [np. protondw; Tahir i inni, 2009] lub promieniowania elektromagne-
tycznego (omoéwione wyzej doswiadczenia), ale s3 to pojedyncze eksperymenty
dostarczajace, jak na razie, niewielu informacji. Réwnicz z punktu widzenia
teorii, WDM jest duzym wyzwaniem. Modele teoretyczne plazmy zostaly do-
pracowane w ciggu wielu lat badan nad rzadka i gesta plazma, gdzie energia
kinetyczna przeckracza energie oddzialywan elektrycznych. W cieptej materii
energia kulombowskich oddziatywan mig¢dzy jonami moze przekraczac energi¢
kinetyczna jonow, co powoduje, Ze obecna teoria plazmy nie moze by¢ zastoso-
wana. Z kolei, teoria ciala stalego, ktora jest w zasadzie teorig ciat gestych
w niskich temperaturach, w temperaturach, w ktérych energia termiczna jest
porownywalna z cnergia Fermiego (k7~E;) wymaga modyfikacji. Teorie struk-
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tury cieplej gestej materii sg rozwijane [np. Gericke i inni, 2010] ale s3 to na
razie poczatki. W tej fazie rozwoju teorii bardzo potrzebne sa wyniki ekspery-
mentalne pozwalajace na testowanie obliczonych teoretycznie wielkosci charak-
teryzujacych WDM.

W opisanym doswiadczeniu rzeczywiscie uzyskano stan cieplej i ggstej
materii, ale jej temperatura nie byta dobrze okreslona. Jak pokazujg obliczenia,
w opisanym przypadku temperatura zmieniata si¢ od 200 eV na powierzchni do
0.1 eV na glebokosci 0.4 um. Gdybysmy chcieli zbadaé t¢ ciepta materig (abs-
trahujac od tego, ze trwa ona tylko pikosekundy), to badajac cala objgtosé wy-
tworzonej plazmy usredniliby$Smy ja po catlym zakresie interesujacych nas tem-
peratur. Podobne problemy wystepuja przy ogrzewaniu materii protonami.

Latwo si¢ domysli¢, ze jezeli zwigkszymy energi¢ fotonow powyzej
100 eV to promieniowanie bgdzie wnikac jeszcze glgbiej w materi¢. Jednocze-
$nie nalezy si¢ spodziewa¢ wyraznego zmniejszenia gradientow temperatur,
gdyz absorpcja promieniowania bedzie bardziej réwnomiernie roztozona
w przestrzeni, przy czym powinno by¢ tak, ze im energia promieniowania bedzie
wyzsza tym rownomierno$¢ absorpcji energii bedzie wigksza. To prowadzi do
pomystu, aby wytwarza¢ gesta ciepla materi¢ za pomocg silnych wigzek pro-
mieniowanie rentgenowskiego z laserow na swobodnych elektronach. Ta techni-
ka badania cieplej gestej materii bedzie unikatowa w sensie jej wytwarzania oraz
badania. Zaréwno w LCLS jak i XFEL przewidziane sg stacje dedykowane za-
gadnieniom wytwarzania i badania materii w ekstremalnych warunkach. Dysku-
sja dotyczaca tych badan jest zamieszczona w podrozdziale 4.5, ponizej nato-
miast przedstawiamy krotki opis jak silne promieniowanie rentgenowskie od-
dzialuje z matymi czastkami materii i jak mozna wykorzysta¢ rozpraszanie krot-
kich 1 silnych impulsow na takich czastkach.

4.2 Obrazowanie pojedynczych molekut

Pokazalismy w poprzednim podrozdziale, ze promieniowanie o energii
100 eV z laserow na swobodnych elektronach jest na tyle silne, ze po zognisko-
waniu moze uzyskaé natezenia przekraczajace 10"’ W/cm’. Materia poddana
impulsom promieniowania o takich nat¢zeniach zamienia si¢ w plazme¢. We
wczesnym stadium procesOw rozprezania plazmy wystgpuje na jej powierzchni
separacja fadunkowa powodujaca przyspieszenie jonow o duzej wartosciowosci
do energii rzgdu kilku keV.

Okazuje sig, ze energie jonow moga uzyskac wartosci rzedu MeV, jezeli
zamiast duzej objetosci materialu umiescimy w wiazce promieniowania matg jej
czastke, klaster. Proces podgrzewania elektronow w klastrze za pomocg promie-
niowania o czg¢stosciach optycznych istotnie si¢ rézni od procesu absorpcji in-
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tensywnego promieniowania na powierzchni duzej probki materialu (opisanego
na poczatku podrozdziatu 4.1). Réznica polega na tym, ze w czasie trwania im-
pulsu lasera niektore gorace elektrony oddalajg si¢ od powierzchni klastra i od-
dziatuja w prozni z silnym polem fali elektromagnetycznej''>. Przy czestosciach
optycznych elektrony uzyskuja duza energi¢ ponderomotoryczna'" ze strony fali
i zderzajac si¢ z klasterem przekazujg mu t¢ energi¢. Jest to bardzo efektywny
mechanizm grzania, ktory powoduje, ze system elektronowy klastra jest w krot-
kim czasie podgrzewany do bardzo wysokiej temperatury. Jezeli klaster jest
maty, elektrony po uzyskaniu stosunkowo niewielkiej energii moga uciec z kla-
stra, co powoduje jego kulombowska eksplozj¢ juz przy niewielkich temperatu-
rach. Z wickszych klasterow elektrony nie moga uciec tak tatwo (ze wzgledu na
duzy tadunek klastra) co powoduje, ze podgrzewanie trwa dluzej, a energia zma-
gazynowana w ukladzie jest wigksza. Z klastra tworzy si¢ bardzo goraca plazma,
ktora rozprgza si¢ gwaltownie. Przedstawiony opis jest bardzo uproszczony.
W rzeczywistosci rozpad klastra zalezny jest od jego sktadu atomowego [Petrov
i Davis, 2008] oraz od energii i czasu trwania impulsu lasera. Trzeba nadmienic¢,
ze nie wszystkie efekty, jakie pojawiaja si¢ w eksperymentach z klastrami zosta-
ly juz wyjasnione (np. wysoki stopien jonizacji atoméw), o czym informujg au-
torzy przegladowej pracy Fennel i inni [2010].

Eksperymenty na klastrach byly wykonywane rowniez na laserze
FLASH [Wabnitz i inni, 2002]. Zaobserwowano, ze przy ustalonym nat¢zeniu
niezbyt silnego promieniowania (10" W/cm?), duze klastery cigzkich pierwiast-
kow (np. Xe) emituja jony o znacznie wigkszym stopniu zjonizowania niz kla-
stery male. Zmiana w sposobie oddzialywania promieniowania z atomami 1 ma-
terig, o ktorej mowilisSmy wyzej, spowodowata rowniez zmiany w rozpadzie
klasterow naswietlanych intensywnym promieniowaniem EUV i migkkim pro-
mieniowaniem rentgenowskim. Dla wyzszych czesto$§ci mechanizm grzania
klasteru przez bezposrednie oddziatywanie elektronéw w prézni z polem elek-
tromagnetycznym impulsu jest mniejszy w stosunku do czestoéci optycznych''.
Gléwnym mechanizmem przekazywania energii z promieniowania do ukfadu
elektronowego staje si¢ efekt fotoelektryczny. Jednak podobnie jak wyzej, mate
klastery rozpadajg si¢ szybciej za§ duze podgrzewaja si¢ do wyzszych tempera-
tur 1 rozprzestrzeniaja si¢ jak plazma. Przy wysokich natg¢zeniach wystepuja

12 pole elektryczne w impulsie lasera o mocy 10'* W/em? jest rzedu 20 GV/m.

'3 Energia ponderomotoryczng U, nazywamy energi¢ drgan swobodnego fadunku w silnym polu
fali elektromagnetycznej, usredniong po jednym okresie fali. U,, = e?E2/Amw}t , gdzie e - ta-
dunek elektronu, E, - amplituda pola elektrycznego fali, m - masa elektronu zas wq jest czgsto-
$cia fali.

"4 Jak wynika z przypisu 113, energia ponderomotoryczna jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu czg¢stoscei fali.
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nieliniowe efekty w fotoelektrycznej absorpcji, zbadane doswiadczalnie przez
Sorokina i innych [2007 i 2007a].

Symulacje dynamiki rozpadu klasterow poddanych dzialaniu silnego
promieniowania o krétkiej fali [np. Bauer, 2004; Faigel i inni, 2005; Gnodtke
i inni, 2009] pokazuja, ze o ile reakcja struktury elektronowej na impuls promie-
niowania jest szybka (~10 fs), to rozpad klastra zaczyna si¢ w czasach nieco
dtuzszych (rysunek 4.12). Poniewaz rozpraszanie na atomach klastra zachodzi
tak dlugo jak trwa impuls, to dla krotkich impulséw (rzedu 10 fs) i krotkiej fali
promieniowania, mogliby§my zarejestrowac niezaburzony dyfrakcyjny obraz
struktury klastra. W przypadku klasterow, ktore wykazuja wysoka symetrig,
dyfrakcja moze by¢ silna w okreslonych kierunkach, ale w zasadzie dla dowol-
nego rozlozenia atoméw w przestrzeni obraz dyfrakcyjny powstanie. Neutze
1inni [2000] jako pierwsi przeanalizowali ten pomyst po katem wykorzystania
dyfrakcji silnego i krotkiego impulsu promieniowania X do okreslenia struktury
makroczastek biologicznych, ktorych do tej pory nie udato si¢ zbadac.

L a=100-1000f5
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Rysunek 4.12. Schematyczny obraz dyfrakcji krdtkiego impulsu promieniowania rentgeno-
wskiego na klastrze. Rysunek a) przedstawia klaster i nadbiegajacy impuls promieniowania.
W rzeczywistosci pole promieniowania jest znacznie wigksze w poroéwnaniu z rozmiarami
klastra. Przekréj poprzeczny frontu falowego moze rozciggaé sie na obszar ~1000 A, zas$ jego
dtugosé moze wynosié ~3-30-10° A, co odpowiada czasom trwania impulséw 1-10 fs. Rysunek
b) przestawia sytuacj¢ krotko po tym jak impuls promieniowania przeszed} przez obszar kla-
stra. Front falowy ulegt zakrzywieniu i pojawily si¢ zafalowania, ktére dadza piki dyfrakcyjne
na detektorze usytuowanym w pewnej odleglosci. W czasie oddziatywania impulsu elektroma-
gnetycznego polozenia atomow nie zmienity sig, chociaz atomy ulegty wielokrotnej jonizacji,
a czg$¢ elektronow opuscita klaster. Rysunek c) przedstawia sytuacj¢ po czasie 100 fs-1 ps.
Klaster rozpada si¢ na skutek nierownowagi tadunkowej (mate klastery) lub na skutek rozpre-
zenia plazmy (duze klastery).
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Badania nad strukturg biatek''> s3 prowadzone od lat przy wykorzysta-
niu promieniowania synchrotronowego. Jak do tej pory, metoda badan polegata
na skrystalizowaniu biatka i zmierzeniu obrazu dyfrakcyjnego na takim moleku-
larnym krysztale. Proces hodowania krysztatu ztozonego z czasteczek biatka jest
trudny i zmudny i dla kazdego rodzaju biatka trzeba wypracowac oddzielng pro-
cedure krystalizacji''®. Krysztaly biatek s3 bardzo nietrwate. Badanie ich struktu-
ry moze odbywac si¢ tylko przy niskich nat¢zeniach promieniowania rentge-
nowskiego [np. Drenth, 1999]. Wiele struktur biatek zostato zrekonstruowanych,
ale niestety, niektorych rodzajow biologicznych molekul nie udaje si¢ skrystali-
zowac 1 ich szczegotowa struktura jest nadal nieznana. Szansa na zbadanie tych
bialek jest wlasnie metoda rejestracji serii obrazow dyfrakcyjnych na pojedyn-
czych makromolekutach za pomoca pojedynczych silnych impulséw promie-
niowania.

Multilayer
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Rysunek 4.13. Schemat doswiadczenia Chapmana i innych [2006]. Wzoér pokazany
w lewym gornym rogu rysunku zostal wytrawiony jonowo w membranie o grubosci
20 nm wykonanej z azotku krzemu, a membrana zamocowana zostata na plytce (pozioma
kreska na obrazie wzoru jest wzorcem 1 pum). Za ptytka ustawiono specjalne zwierciadto
wielowarstwowe, ktore odbijalo promieniowanie rozproszone na membranie w kierunku
detektora CCD. W srodku zwierciadta wykonano otwor, przez ktory wiazka pierwotna
przechodzita niezaburzona. Detektor CCD zarejestrowat obraz dyfrakcyjny z pojedyn-
czego impulsu promieniowania (rysunek 4.14a), ktory postuzyt do rekonstrukeji obiektu.
Przedrukowane za zgoda z Macmillan Publishers Ltd: Nature Physics, 2, H. N. Chapman
et al, 839-843, (2006).

Pierwszym doswiadczalnym potwierdzeniem, ze rzeczywiscie mozna
zbada¢ obiekt za pomoca niszczacego impulsu promieniowania, ale tak krotkie-

15 Makroczasteczki biologiczne zbudowane z reszt aminokwaséw potaczonych ze sobg wigza-
niami peptydowymi -CONH

' W zasadzie chodzi o znalezienie odpowiedniego skiadu i koncentracji roztworéw, w ktorych
biatko jest rozpuszczone i w ktorych krysztaly rosng w sposob naturalny.
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g0, ze obraz obiektu powstaje zanim nastapi jego dezintegracja, byt eksperyment
wykonany przez Chapmana i innych [2006], w ktérym wykonano testowe obra-
zowanie wigkszego obiektu. W tym doswiadczaniu na cienkiej membranie azot-
ku krzemu o grubosci 20 nm wytrawiono przy uzyciu wigzki jonow wzor, poka-
zany na rysunku 4.13. W eksperymencie uzyto pojedynczego impulsu promie-
niowania z lasera FLASH o dlugosci fali 32 nm (38.7 ¢V), czasie trwania
25(5) fs i natezeniu 4(2)-10"* W/em?®.

N
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Rysunek 4.14. a) Obraz dyfrakcyjny zarejestrowany przez detektor CCD za pomoca im-
pulsu (4-10" W/cm?, 25 fs) padajacego na $wiezg membrane zawierajacg obiekt
w eksperymencie Chapmana i innych [2006], b) rekonstrukcja obiektu na podstawie obra-
zu dyfrakcyjnego przedstawionego w czgsci a). Przedrukowane za zgoda z Macmillan
Publishers Ltd: Nature Physics, 2, H. N. Chapman et al, 839-843, (2000).

Rysunek 4.14 przedstawia obraz dyfrakcyjny pojedynczego impulsu za-
rejestrowany przez detektor CCD (czgs$¢ a) oraz zrekonstruowany obiekt (czgs¢
b). Obraz dyfrakcyjny zawiera charakterystyczne plamki, ktdrych rozmiar i od-
step sa zwigzane z rozmiarami poszczegdlnych elementow obiektu. Jasny krzyz
widoczny w obrazie dyfrakcyjnym jest zwigzany z dyfrakcja na krawgdziach
membrany. Jak wida¢ na rysunku b) rekonstrukcja obiektu jest bardzo dobra.
Wydaje si¢, ze otrzymany obraz wiernie odzwierciedla rzeczywisty obiekt.
Oczywiscie, membrana zostata zniszczona przez tak silny impuls promieniowa-
nia. Kolejny impuls wystany 20 s po pierwszym pokazal zupelnie inny obraz
dyfrakcyjny zwigzany z dyfrakcja na krawedziach zniszczonej membrany.

W doswiadczeniu Chapmana i innych [2006] obraz i rekonstrukcja byly
dwuwymiarowe 1 w zwigzku z tym otrzymany znakomity wynik nie dowodzit
jeszcze, ze obrazowanie trojwymiarowe mniejszych obiektow wyjdzie rownie

Rozbudow
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dobrze. Doswiadczenie pokazalo jednak, Zze obrazowanie za pomoca poje-
dynczego krotkiego impulsu promieniowania o natg¢zeniu przekraczajagcym prog
zniszczenia obiektu jest mozliwe. Ponadto, w doswiadczeniu udowodniono moz-
liwos¢ dyfrakcyjnego obrazowanie obiektow 2D o nieregularnym ksztalcie
w krotkich czasach. Mozna spodziewaé si¢, ze przy uzyciu zaprezentowanej
metody 1 krotszej fali mozna begdzie wykonywaé obrazowanie dyfrakcyjne in-
nych ptaskich obiektow z rozdzielczoscig bliska rozdzielczosci mikroskopow
elektronowych. Jak pokazal Ravasio i1 inni [2009], obrazowanie dyfrakcyjne
podobne do przedstawionego wyzej mozna réwniez uzyskaé przy uzycia pla-
zmowego lasera rentgenowskiego.

Obrazowanie dyfrakcyjne jest metoda znang z wczesniejszych badan
z koherentnym promieniowaniem synchrotronowym o mniejszym natg¢zeniu.
Opis obrazowania dyfrakcyjnego mozna znalez¢ w cytowanej juz pracy Nugenta
[2010]. Podobnie jak w kazdym rodzaju mikroskopii tak i przy obrazowaniu
dyfrakcyjnym matych obiektow wazne jest wysokie nateczenie oswietlajace
probke. Schroer i inni [2008] pokazali, ze ogniskujgc promieniowanie synchro-
tronowe o energii 15 keV i strumieniu 10° fot./s do plamki o rozmiarach
0.1 x 0.1 pm” zarejestrowali w ciggu 600 s obraz dyfrakcyjny ptaskiego uktadu
nanoczastek, ktory pozwolil na rekonstrukcje obiektu z przestrzenng rozdziel-
czo$cig 5 nm. Schropp i Schroer [2010] teoretycznie obliczaja wymagane nate-
zenia do dyfrakcyjnego obrazowania 2D i szczegotowo dyskutujg rozdzielczosé
pomiarow.

Problem obrazowania dyfrakcyjnego 3D nie jest jeszcze do konca zba-
dany. Mozna powiedzieé, ze doswiadczenia dopiero si¢ zaczely. Wyniki na razie
pochodzg z lasera FLASH, gdzie robi si¢ testy na znanych nano-czastkach [Tre-
usch i Feldhaus, 2010] oraz czastkach biologicznych [Mancuso i inni, 2010].
W przypadku czastek biologicznych, ktére zbudowane sa z lekkich atomow,
wymagania co do dtugosci trwania impulsu s3 wigksze. Hau-Riege i inni [2005]
obliczyli, ze przy energii promieniowania 12 keV, impulsy powinny mie¢ dtu-
gos¢ kilku femtosekund lub mniej, jezeli chcemy unikng¢ zaburzenia obrazu
1 przeprowadzi¢ poprawng rekonstrukcj¢ ze zdolnoscig rozdzielcza na poziomie
kilku Angstreméw. Hau-Riege i inni [2010] pokazali, ze gdy czastki pokryje si¢
warstwg innej materii (znanej) to rozpad wewngtrznej czgsci (tej interesujacej)
jest spowolniony i mozna uzyska¢ prawidlowe obrazy za pomoca dluzszych
impulséw promieniowania''’. Doswiadczenie przeprowadzone przez Chapmana
i innych [2006a] przy nieniszczacych natgzeniach promieniowania synchrotro-
nowego pokazaly, ze algorytmy rekonstrukcji 3D pracuja poprawnie. Ze wzgle-

"7 Ten efekt jest niezwykle pozyteczny, gdyz otoczka wody, ktdra jest naturalnym $rodowiskiem
molekut biologicznych, moze utatwic¢ ich obrazowanie.
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du jednak na statystyczny charakter algorytmow matematycznych, ktore sg uzy-
wane w rekonstrukeji obiektu 3D na podstawie wielu przypadkowych obrazéw
dyfrakcyjnych 2D, wysoka rozdzielczos¢ pomiaréw wymaga duzego natg¢zenia
impulsow. Latwo si¢ domysli¢, ze jakiekolwick systematyczne zorientowanie
molekuly w przestrzeni podczas dyfrakcji ulatwi jej pdzniejsza rekonstrukcje
1 moze zmniejszy¢ wymagania dotyczace nat¢zenia. Sg zatem pomysty osadza-
nia molekut na powierzchni membran lub nawet tworzenia monomolekularnych
warstw [Mancuso i inni, 2010] lub ustawianie w poblizu badanego obiektu refe-
rencyjnych obiektow o znanym ksztalcie [np. Shintake, 2008]. Ostatnio Saldin
D. K. iinni [2010] zaproponowali metod¢ rejestracji obrazu dyfrakcyjnego dla
wielu czastek przypadkowo rozrzuconych i zorientowanych w przestrzeni kohe-
rentnej wigzki.

Problem obrazowania pojedynczych molekul z subnanometrowa roz-
dzielczoscig jest bardzo wazny. Gdyby ta technika spetnita nadzieje, jakie sa
w niej pokladane w tej chwili, to nalezy si¢ spodziewaé duzego postgpu w che-
mii i biologii molekularnej. Dlatego tez, w obu laserach rentgenowskich na swo-
bodnych elektronach przewidziane sg stacje badawcze przeznaczone do tego ty-
pu badan. W LCLS stacja Coherent X-ray Imaging (CXI) jest w trakcie budowy,
a jej planowane uruchomienie jest przewidziane na rok 2011 [Boutet i Williams,
2010]. W przysztym XFEL przewiduje si¢ budowg stacji o nazwie Single Partic-
les, clusters, and Biomolecules (SPB) [ XFEL, 2010].

Omowione w tym podrozdziale doswiadczenia wykorzystujace dyfrak-
cj¢ stuza do rekonstrukcji gegstosci elektronow w przestrzeni potozen (a przez to
polozenia atomow). W nastepnym podrozdziale omowimy metode badawcza,
ktora pozwala na wyznaczenie rozkladu gestosci elektronéow w przestrzeni pe-
dow. Te dwa aspekty struktury elektronowej w materii sa ze sobg w Scislej rela-
cji, gdyz funkcje falowe elektronow w przestrzeni p¢dow i potozen s3 ze soba
zwigzane transformatg Fouriera.

4.3 Spektrometria komptonowska

Spektrometria komptonowska ma juz dlugg histori¢ i doczekala si¢
trzech monografii ksigzkowych: Williams [1977], Cooper i inni [2004] oraz
Schiilke [2007], przy czym w ostatniej pozycji rozwaza si¢ takze inne odmiany
nieelastycznego rozpraszania promieniowania rentgenowskiego takie jak IXS
1 RIXS. Cenne informacje mozna znalez¢ réwniez w pracach przegladowych
Coopera [1985] 1 Dobrzynskiego [1993]. Jest niewiele prac dotyczacych spek-
trometrii komptonowskiej w jezyku polskim. W zasadzie mozna zacytowac
dwie: Zurek [1977], gdzie przedstawiono ide¢ spektrometrii komptonowskiej
oraz rozprawa doktorska autora [Andrejczuk, 1997], gdzie przedstawiono meto-
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dologi¢ eksperymentow komptonowskich przeprowadzanych z wykorzystaniem
zrodet izotopowych. Metodologia eksperymentéw z wykorzystaniem promie-
niowania synchrotronowego jest podobna, a réznice wystgpuja gtownie w sys-
temie wysokorozdzielczej detekcji. Ze wzgledu na mozliwos¢ wytworzenia sil-
nego promieniowania synchrotronowego o kolowej polaryzacji powstata ,,ma-
gnetyczna odmiana” spektrometrii komptonowskiej (ang. Magnetic Compton
Spectrometry, MCS), o ktorej bedzie mowa dalej w tym podrozdziale, opisanej
wyczerpujaco przez Zukowskiego [1996]''®,

W podrgcznikach zazwyczaj rozwaza si¢ przypadek efektu Comptona na
spoczywajacym swobodnym elektronie''®. Uzycie zasad zachowania energii
i pedu pozwala na wyprowadzenie wyrazenia na energi¢ promieniowania roz-
proszonego oraz wzoru na roznice dtugosci fali promieniowania rozproszonego
i padajacego, nazywang komptonowska dtugoscia fali. Jednak, jezeli rozprasza-
nie komptonowskie zachodzi na poruszajacym si¢ elektronie, poczatkowy ped
elektronu modyfikuje dynamik¢ rozpraszania i energia promieniowania rozpro-
szonego hw' jest rowna:

1
(1 — cosB)

hw' =
1+

1
—Hhelp .
hwo (h(t)o +EhC P K) , (41)

E
gdzie: hw, jest energig promieniowanie padajacego, p 1 E sa odpowiednio wek-
torem pedu i catkowita energig elektronu przed rozproszeniem, za§ wektor
K = k — ky nazywany jest wektorem rozpraszania gdzie kg i k sa wektorami
falowymi promieniowania odpowiednio padajacego i rozproszonego (pgd —hK
jest rowny pedowi przekazanemu do elektronu). Ze wzoru (4.1) widac, ze przy
ustalonym wektorze rozpraszania K energia promieniowanie rozproszonego
komptonowsko zalezy w przyblizeniu liniowo'? od wartosci rzutu pedu elektro-
nu na kierunek wektora K. Mierzac zatem energi¢ promieniowania rozZproszone-
go komptonowsko przy ustalonym kacie rozpraszania 6, mozemy mierzy¢ rzut
pedu elektronu na kierunek okreslony przez warunki eksperymentalne. Na tym
wlasnie opiera si¢ idea spektrometrii komptonowskiej, ktora jest schematycznie
przestawiona na rysunku 4.15.

'8 Praca napisana w jezyku angielskim.

9 pojecie spoczywajacego elektronu jest pojeciem z fizyki klasycznej. W mechanice kwantowe;j,
jezeli elektron bgdziemy traktowad jako czastke zlokalizowana, jego ped nie moze byé $cisle
okreslony.

120 Zalezno$é nie jest catkowicie liniowa, gdyz zaréwno energia catkowita E jak i wektor rozpra-
szania K zalezne s3 od pgdu elektronu przed rozproszeniem. Jednak dla wigkszosci pierwiast-
kow energia wigzania elektronu jest do pominigcia w stosunku do energii spoczynkowej elek-
tronu. Z kolei, dla wysokich energii promieniowania padajacego i duzych katéw rozpraszania,
kierunek i wartos¢ wektora rozpraszania stabo zaleza od pgdu elektronu przed rozproszeniem.
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W eksperymentach komptonowskich monochromatyczne zrédto emituje
promieniowanie, ktore pada na probke. Detektor (lub system detekcyjny) usta-
wiony jest zazwyczaj pod duzym katem w stosunku do kierunku wiazki padaja-
cej (0) i rejestruje widmo promieniowania rozproszonego na probee (liczby roz-
proszonych fotonéw dN w przedziatach energii dw’) w waskim kacie brylowym
d'. W widmie wystepuja: linia elastycznego rozpraszania, linia komptonowska
oraz linie promieniowania fluorescencyjnego, przy czym czgsto detektor reje-
struje jedynie zakres widma odpowiadajacy linii komptonowskiej'”'. Gdyby
rozpraszanie zachodzito na elektronach o ustalonym pe¢dzie, linia komptonowska
w widmie promieniowania rozproszonego (linia przerywana na rysunku 4.15)
bylaby rownie waska jak linia elastyczna, czy linie promieniowania fluorescen-
cyjnego (szeroko$¢ tych linii zalezy tylko od zdolnosci rozdzielczej systemu

Zrodio §4

VWi
linia
komptonowska

fluorescencja

N

Rysunek 4.15. Schemat eksperymentu komptonowskiego. Monochromatyczne zrodlo emituje
promieniowanie o energii hwg (widmo w gornej czesci rysunku). Promieniowanie rozproszo-
ne na probee pod katem 6, jest rejestrowane przez detektor. Widmo promieniowania, jakie
zarejestruje detektor, jest schematycznie narysowane na dolnym rysunku. W widmie wystgpu-
je linia promieniowania rozproszonego elastycznie, linia promieniowania rozproszonego
komptonowsko, ktora jest poszerzona ze wzgledu na ruch elektronow w probee oraz linie
promieniowania fluorescencyjnego. Waski pik narysowany linig przerywang w obszarze linii
komptonowskiej odpowiada sytuacji, w ktdrej rozpraszanie komptonowskie zachodzitoby na
spoczywajacych elektronach.

hwr hw[,

121 Ze wzgledu na to, ze linia komptonowska jest zawsze poszerzona, ten element widma jest
czesto nazywany pikiem komptonowskim. Autor bedzie uzywat stowa ,,pik” do okreslenia ele-
mentow widm promieniowania rozproszonego (pik komptonowski, pik Rayleigha, piki fluore-
scencyjne) na rowni z przyjeta nazwa ,,linia”.
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4.3 Spektrometria komptonowska 127

detekcyjnego). Poniewaz jednak elektrony zwigzane w materii posiadaja pewien
rozktad pedéw, linia komptonowska jest poszerzona. Rozklad natg¢zenia linii
komptonowskiej odzwierciedla prawdopodobienstwo wystapienia okreslonej
energii hw' fotonu rozproszonego, a zatem (zgodnie z rGwnaniem 4.1) odzwier-
ciedla prawdopodobienstwo wystapienia okreslonego rzutu pedu elektronu na
kierunek wektora rozpraszania K, umownie wybierany jako kierunek Z. To
prawdopodobienstwo jest mierzone podwdjnie rézniczkowym przekrojem czyn-
nym (d?a/df’dw') ktéry mozemy zapisaé w formie.

d?N d?c
dQVdw’ dQ'dw’

= C(wo, @', ko, k, 0,02, )] (P2) (4.2)

gdzie wielkos¢ J (p,), nazywana profilem Comptona, jest rzutem rozktadu gesto-
Sci pedow elektronow n(p) na kierunek Z (rysunek 4.16):

+00
1) = f f n(p)dpx dp, | 43)

za$ funkcja C(wg, w', Ko, Kk, 0,p,, 1) W ogdlnosci zawiera w sobie czynniki
zwiazane z przekrojem czynnym na rozpraszanie komptonowskie, parametry
eksperymentu oraz spinowy moment magnetyczny elektronu pu.

W przypadku wysokiej energii promieniowania padajacego, energia
wigzania elektronu w atomach ma niewielki wptyw na dynamik¢ i prawdo-
podobienstwo rozpraszania komptonowskiego'**. Wynika to z tego, ze proces
rozpraszania jest na tyle krotki (impulsowy), Zze energia potencjalna elektronu
nie zmienia si¢ w czasie przekazywania pedu do elektronu za$ przejscie atomu
do wyzszego stanu energetycznego nastgpuje juz po rozproszeniu. Powyzszy
opis okresla si¢ mianem ,,przyblizenia impulsowego” (ang. Impulse Approxima-
tion, IA). Obliczenia teoretyczne prawdopodobienstwa rozpraszania wykonywa-
ne w ramach przyblizenia impulsowego, w ktdrych zaklada sig, ze funkcja falo-
wa elektronu po rozproszeniu jest fala ptaska, dobrze zgadzaja si¢ z doswiad-
czeniem i faktoryzacja na czynniki zwigzane z eksperymentem i profil Compto-
na, przedstawiona w rownaniu (4.2), moze by¢ uzyta w opracowaniu danych
doswiadczalnych.

Impulsowy charakter rozpraszania komptonowskiego odzwierciedla si¢
rowniez w magnetycznej cz¢sci przekroju czynnego na komptonowskie rozpra-
szanie, ktéry nie zalezy od orbitalnego momentu magnetycznego, a ,,odczuwa”
jedynie spinowy moment magnetyczny elektronu [Cooper i inni, 1992]. Rozpra-

122 Przy czym przekaz energii z fotonu do elektronu musi by¢ wigkszy od energii wigzania elek-

tronu w atomie.
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szanie promieniowania przy energiach porbwnywalnych z energia wigzan elek-
tronow w atomach prowadzi do zalamania si¢ przyblizenia impulsowego i stan
koncowy wybitego elektronu musi by¢ wzigty pod uwage [Schiilke, 2007].

Rozktad gestosci pedow n(p) [el./a.u.3]

AN

2 .
— 1 7
3
8, 04
QX
-1
-2
34 -2
-2 0 2
2 p, la.u]
P, [a.u]

Rysunek 4.16. Przykladowy (sferycznie symetryczny) rozktad gestosci pedow elektronow
n(p) oraz profil Comptona J(p.). Na rysunku przedstawiony jest model ggstosci 8 elektronow
w przestrzeni pgdow. Dwa elektrony maja rozktad pgdu Fermiego-Diraca o pedzie Fermiego
1 a.u.'? za$ 6 elektronéw charakteryzuje si¢ rozktadem gaussowskim, w ktérym o =1.5 a.u.
Rozktad rozciaga si¢ do nieskorficzonosci we wszystkich kierunkach. Narysowana sfera od-
powiada miejscom, gdzie gesto$¢ w przestrzeni pedow wynosi 0.03 el./a.u.’. Wyciecie poka-
zuje wewnetrzng gestosé, przy czym odpowiednio$é koloru do gestosci jest przedstawiona na
skali po prawej stronie. Ciagta niebieska linig narysowano profil Comptona, ktory jest rzutem
przedstawionego rozktadu gestosci pgdow na kierunek Z (4.3). Zatem pojedynczy punkt profi-
lu Comptona dla okreslonej wartosci pgdu p, (punkt zaznaczony na rysunku) jest suma gesto-
$ci n(p) po ptaszczyznie prostopadiej do kierunku Z i przecinajaca o§ Z w punkcie p_. Jed-
nostka profilu Comptona jest el./a.u.

Wystepuje szereg dodatkowych efektow, ktore wplywaja na ksztalt
widma promieniowania rozproszonego w eksperymentach, w ktérych mierzy si¢
profile Comptona przy ustalonej energii promieniowania padajacego
i okreslonym kacie rozpraszania. Sa to zaleznosci wydajnosci detekcji, absorpcji
w probece oraz przekroju czynnego na rozpraszanie komptonowskie od energii
promieniowania rozproszonego. Dla grubszych probek istotny wpltyw na ksztait
piku komptonowskiego maja rowniez wielokrotne rozproszenia promieniowania
w probce. Szereg innych zjawisk jest juz mniej istotnych. Dlatego tez obszar
widma energetycznego odpowiadajacy linii komptonowskiej jest podawany
wielostopniowej analizie danych, w ktorej te efekty sg korygowane. Uzyskany

123 Atomowa jednostka pedu: 1 au. =o mec=1.99-10" kg m/s.
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4.3 Spektrometria komptonowska 129

eksperymentalnie profil Comptona jest normalizowany do liczby elektronow
przypadajacych na jednostke formuty chemicznej badanego materiatu'**.

Poniewaz profil Comptona jest funkcja, ktora w sposob bezposredni jest
zwigzana ze strukturg elektronowa materii, spektrometria komptonowska dostar-
cza cennych danych do poréwnan z teoretycznymi obliczeniami struktury elek-
tronowej. Warto podkresli¢, ze pierwsze doswiadczalne potwierdzenie statystyki
Fermiego-Diraca dla elektronow przewodnictwa w metalach uzyskano witasnie
przy uzyciu spektrometrii komptonowskie;j.

Dwie inne metody doswiadczalne pozwalajg na pomiary rozktadu gesto-
$ci pedow w materii. Pierwsza metoda wykorzystuje katowe korelacje kwantow
anihilacyjnych (ang. Angular Correlation of Annihilation Radiation, ACAR).
Przy zastosowaniu odpowiedniej aparatury metoda ta pozwala na zmierzenie
rzutu rozktadu gestosci pedow elektronéw na plaszczyzne [Peter i inni, 1993;
West, 1995; Dryzek, 1997]. Druga metoda polega na nieelastycznym rozprasza-
niu elektronéw na materii i rejestracji elektronu wybitego z materii w koincy-
dencji z rozproszonym'” (ang. Electron Momentum Spectroscopy, EMS). Ta
metoda, oznaczana cz¢sto symbolem (e, 2e), pozwala na pelng rekonstrukcje
struktury elektronowej na poszczegolnych pasmach [McCarthy i Weigold, 1994
i Coplan i inni, 1994]. W spektrometrii komptonowskiej wystgpuje podobna te-
chnika, oznaczana symbolem (y, ey) polegajaca na rejestracji wybitego elektronu
w koincydencji z fotonem rozproszonym [Bell i Schneider, 2001]. Metody,
w ktorych rejestruje si¢ elektrony, sg technicznie trudniejsze i chociaz dostar-
czane informacje sg bogatsze, to sg rzadziej stosowane.

Pierwsze pomiary profili komptonowskich byly wykonane przy uzyciu
lamp rentgenowskich i spektrometru krystalicznego. Poczawszy od lat 70. zaczg-
to wykorzystywac potprzewodnikowe detektory o wysokiej zdolnosci rozdziel-
czej zas$ jako zrodla promieniowania zaczgto uzywaé wybrane zrodia promienio-
tworcze ze wzgledu na ich waskie linie widmowe dobrze odseparowane od linii
sasiednich. Eksperymenty z uzyciem zrodet izotopowych sg dlugoczasowe ze
wzgledu na ograniczenia na aktywno$¢ zrodet. Czesto pomiary pojedynczego
profilu Comptona trwaja wiele tygodni. Ponadto, zdolno$¢ rozdzielcza limito-
wana rozdzielczoscig detektorow potprzewodnikowych jest ograniczona do 0.37
a.u. Dlatego tez, gdy pojawily si¢ pierwsze synchrotrony, sprobowano wykorzy-
stywa¢ je do badan profili komptonowskich. Pierwsze eksperymenty kompto-
nowskie przy wykorzystaniu promieniowania synchrotronowego zostaty wyko-

124 Normalizacja do$wiadczalnego profilu Comptona przeprowadzana jest w skonczonym zakresie
pedow. Zatem liczba elektrondw, do ktorej normalizuje sig profil jest pomniejszona o tg czgs¢
gestosci elektronowej, ktora znajduje si¢ poza obszarem normalizacji.

123 Przy czym, ktory elektron jest wybity, a ktory rozproszony jest sprawa umowna ze wzgledu na
nierozrdznialno$¢ elektronow.
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nane w LURE pod Paryzem przez grup¢ Profesor Loupias [Loupias 1 Pe-
tiau, 1980; Loupias i inni, 1980a]. Pomiary wykonano na lekkich pierwiastkach
(LiF i Be) przy uzyciu promieniowania o energii 10 keV. Byla to bardzo niska
energia jak na potrzeby spektrometrii komptonowskiej, ale wyraznie lepsza
zdolnos¢ rozdzielcza (0.15 a.u.), krotki czas pomiaru (10 godzin) i zachgcajace
wyniki pomiaru anizotropii kierunkowej profilu Comptona w wymienionych
materialach, zwrdcila uwagg pozostalych badaczy zajmujacych si¢ tego rodzaju
doswiadczeniami na wykorzystanie promieniowania synchrotronowego w eks-
perymentach. Kolejne wyniki pochodza z KEK'?®, gdzie w 1989 roku skonstru-
owano nowy spektrometr wysokorozdzielczy [Shiotani i inni, 1989 i 1989a].
Wkrétce, rowniez w KEK, zbudowano pierwszy eliptyczny wiggler do pomia-
row komptonowskich z wykorzystaniem wysokiej energii i kolowej polaryzacji
[Yamamoto i inni, 1989]. Z wykorzystaniem tego zrédta wykonano pierwsze
eksperymenty z wielosegmentowym detektorem [Tanaka Y. i inni, 1992].
Przekrdj czynny na rozpraszanie komptonowskie zalezy w pewnym
stopniu od polaryzacji promieniowania i kierunku ustawienia spinowego mo-
mentu magnetycznego elektronu. Jezeli promieniowanie jest prawoskretnie ko-
fowo spolaryzowane to prawdopodobienistwo komptonowskiego rozproszenia
pod duzym katem jest nieco wigksze, gdy spinowy moment magnetyczny elek-
tronu jest ustawiony rownolegle do kierunku promieniowania padajacego niz
kiedy jest on ustawiony antyrownolegle. Roznica w przekroju czynnym jest
niewielka (rzedu 1% dla zelaza), ale dzigki wysokim natgzeniom promieniowa-
nia synchrotronowego mozliwy stat si¢ pomiar profilu Comptona dla elektronow
z niesparowanym spinem. Polega to na tym, ze mierzy si¢ widmo promieniowa-
nia komptonowsko rozproszonego dla dwdch kierunkéw polaryzacji momentu
magnetycznego w probce, zgodnej z kierunkiem padajacego promieniowania
oraz przeciwnej, a nastgpnie odejmuje si¢ widma od siebie. R6znica odzwiercie-
dla profil Comptona dla elektronéw z niesparowanym spinem. W ten sposob
mozna mierzy¢ warto$¢ spinowego momentu magnetycznego w badanym mate-
riale, a dzigki analizie ksztaltu rzutu rozkladu gegstosci pedow, mozna ustali¢
w jakim stanie kwantowym znajdowaly si¢ elektrony o niesparowanym spino-
wym momencie magnetycznym. Pierwsze eksperymenty tego typu z wykorzy-
staniem synchrotronu zostaly wykonane w Daresbury Laboratory'>’ [Cooper
i inni, 1986] przy uzyciu kotowej polaryzacji ponad orbitg pierscienia. Przystep-
ny opis idei pomiaru magnetycznych profili Comptona (ang. Magnetic Compton
Profile, MCP) mozna znalezé w krotkiej pracy przegladowej Cooper i inni

126 KEK -High Energy Accelerator research Organization. Pomiary komptonowskic sa wykony-
wane na znajdujacym si¢ tam synchrotronie Photon Factory, National Laboratory for High
Energy Physics, Tsukuba, Japan.

127 Daresbury Laboratory, Daresbury, United Kingdom.
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[2007], dokladniejsze za$ informacje Czytelnik moze znalezé w pracy Zukow-
skiego [1996], oraz w cytowanych wczesniej monografiach ksigzkowych.

Wraz z budowg synchrotronow III generacji powstawaty stacje badaw-
cze dedykowane eksperymentom z wykorzystaniem promieniowania rentgeno-
wskiego o wysokiej energii, a spektrometrii komptonowskiej w szczegdlnosci.
Mowa tu przede wszystkim o stacjach: ID15 w ESRF [np. Suortti i Tschent-
scher, 1995 czy Suortti i inni, 1999], 11-ID-B w APS [np. Beno i inni, 2001],
X21 w NLSL'® [np. Kao i inni, 1995 lub Himildinen i inni, 1996], G3
HASYLAB'” [np. Sternemann i inni, 2000] oraz stacji BLOSW w SPring-8. Na
przykladzie tej ostatniej stacji omowimy technike¢ eksperymentéw komptono-
wskich z wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego.

Stacje badawcze przy synchrotronach posiadajg rézng architekture
w zaleznos$ci od potrzeb eksperymentow, ktorym sg dedykowane. Stacje sg naj-
czgsdciej podzielone na sektory, gdzie w pierwszej czesci znajdujg si¢ mono-
chromatory i filtry, a w kolejnych umieszczone sa spektrometry, kriostaty, de-
tektory oraz inne wyposazenie konieczne do przeprowadzenia pomiarow (tak jak
to przestawiono na rysunku 2.5). Poszczegdlne pomieszczenia stacji (ang. hu-
tches) posiadajg specjalng konstrukcjg. Przede wszystkim sg zbudowane
z materiatéw pochtaniajacych promieniowanie'’, tak aby bardzo silne promie-
niowanie rentgenowskie, ktore rozprasza si¢ na elementach ukladu do§wiadczal-
nego zostato zaabsorbowane w $ciankach stacji i nie szkodzito personelowi nad-
zorujacemu eksperyment. Drzwi do poszczegoélnych pomieszczen stacji maja
blokady uniemozliwiajace wejscie, kiedy wigzka promieniowania propaguje si¢
w pomieszczeniu. Wewnatrz stacji znajduje si¢ system zabezpieczajacy przed
zamkni¢ciem pomieszczenia, jezeli znajduje si¢ w nim czlowiek. Kazde po-
mieszczenie ma zdalnie sterowang blokade wigzki (ang. shutter), ktora moze
calkowicie zatrzyma¢ promieniowanie oraz stoper wigzki pierwotnej ustawiony
na osi wigzki na koncu pomieszczenia (o ile nie jest przewidziane, ze wigzka
moze propagowac si¢ do nastgpnego pomieszczenia).

Podzial na czgs¢ optyczng i pomiarowa ma najczgsciej na celu mozli-
wos¢ dostgpu do uktadu pomiarowego bez koniecznosci wylaczania wigzki pa-
dajacej na monochromator. [lo$¢ energii padajacej na monochromator jest na
tyle duza, ze jego temperatura wzrasta, co powoduje zmiany we wlasciwosciach
mechanicznych krysztatu i wplywa na jego wyjustowanie. Zatem dazy si¢ do
tego, aby w trakcie trwania eksperymentow ilos¢ energii padajacej na mono-
chromator byla stale taka sama i Zzeby pracowal on w stabilnych warunkach.

'28 NSLS- National Synchrotron Light Source, Brookhaven, USA
'2 HASYLAB- Hamburg Synchrotron Radiation Laboratory, Hamburg, Germany
%984 to najczgsciej wielowarstwowe blachy, w ktorych cze$¢ warstw jest wykonana z otowiu.

Rozbudowa o
mu ,,Spok




132 4. Zastosowania ...

Problem stabilnosci monochromatoréw wystgpowatl rowniez przy spadku pradu
w pierscieniu synchrotronu w wyniku naturalnych strat fadunku w czasie jego
pracy. W ostatnich latach wypracowano jednak metod¢ ciaglego uzupetniania
fadunku w poszczegdlnych paczkach elektronowych (ang. top-up mode) przy
nieprzerwanej pracy synchrotronu. To znakomicie poprawilo stabilnos¢ mono-
chromatoréw i polepszyto jakos¢ eksperymentow, w ktorych stale natg¢zenie
wigzki jest wazne. W SPring-8 metod¢ cigglego napelniania zastosowano
w 2004 roku [Tanaka H. i inni, 2006]. Obecnie prad w pierscieniu jest utrzymy-
wany na zadanym poziomie z doktadnoscig do 0.1%.

Tabela 4.2. Parametry eliptycznego wielopolowego wigglera na stacji
BLO8W w SPring-8. Parametry wigzki synchrotronowej podane s3 dla pa-
rametru K wigglera rownego 11.2, co odpowiada pionowej sktadowej in-
dukceji pola magnetycznego wynoszacej 1 T. Pozioma sktadowa indukcji
pola magnetycznego, kiedy wiggler pracuje w modzie eliptycznym wyno-

si0.18 T.
Parametr Wartos¢é
Maksymalne pole 1T
Catkowita dtugos¢ 4.5m
Minimalna przerwa 25.5 mm
Okres wigglera 120 mm
Liczba okresow 37
Energia krytyczna 42.6 keV
Catkowita moc 17.9 kW
Maksymalnakatowa ggstos¢ mocy 160 kW/ mrad®
Stopien polaryzacji kotowej na osi wigzki 0.76

Stacja BLOSW byla jedna z pierwszych stacji wybudowanych
w japonskim synchrotronie III generacji SPring-8 [Sakurai Y., 1998]. Istotng
rol¢ odgrywa zrddlo, ktore zostalo specjalnie zaprojektowane na potrzeby ekspe-
rymentéw komptonowskich. Jest to silny eliptyczny wielobiegunowy wiggler
(ang. Eliptical Mulipole Wiggler, EMPW) z mozliwoscig przestrajania od linio-
wej do eliptycznej polaryzacji promieniowania synchrotronowego na osi wiggle-
ra. Parametry tego zrodta sg przedstawione w tabeli 4.2 [Marechal i inni, 1998].
Jak wida¢ z tabeli, moc tego zrodta jest bardzo duza. Ze wzgledu na nig i jedno-
czes$nie na wysokg energi¢ promieniowania (do 300 keV), ostony i blokady na
stacji BLOSW sg grubsze niz standardowe ostony uzywane w SPring-8. Ponie-
waz wykorzystuje si¢ tylko wysokoenergetyczng cz¢s¢ widma, promieniowanie
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z tego zrddla jest stale filtrowane przez uktad chtodzonych wodg filtréow alumi-
niowo grafitowych.

odleglosé¢ od wigglera [m]

35 40
1 ]
glowny stoper
wigzki (front-end) monochromatory

300 keV 100 keV

filtry

chiodziarki soczewka komptonowski komptonowski
refrakcyjna spektrometr spektrometr
magnetyczny wysokorozdzielczy

Rysunek 4.17. Schemat stacji BLOSW (widok z gory, na podstawie Yamaoka i inni, [2000]).
Wiggler jest umieszczony w odlegtosci 35 metrow od giownego stopera. Wiazka wchodzi do
pomieszczenia optycznego (O), gdzie przechodzi przez uklad filtrow chtodzonych woda,
a nast¢pnie pada na jeden z monochromatoréw (réwniez chtodzonych). Monochromatory kie-
ruja wiazke do jednego z dwoch pomieszezeni pomiarowych (A lub B). Wiazka o energii
300 keV odbija si¢ od monochromatora w poziomie i propaguje si¢ do pomieszczenia
A. W przypadku monochromatora 100 keV wiazka jest odbijana w pionie i nachylona jest pod
katem okoto 5 stopni do poziomu. Wigzka przebiega przez pomieszczenie A w specjalnej
ostonie i wchodzi do pomieszczenia B. W zwigzku z nachyleniem wigzki spektrometr wyso-
korozdzielczy ustawiony jest na platformie, ktdra rowniez jest nachylona do poziomu pod tym
samym katem. Na rysunku zaznaczono potozenie soczewki refrakcyjnej, o ktdrej jest mowa
w podrozdziale 4.4.

Chlodzone s3 rowniez dwa monochromatory, ktore kierujg wigzke do
dwoch roznych pomieszczen badawczych stacji: pomieszczenie A i pomieszcze-
nie B (rysunek 4.17). W danej chwili pracowa¢ moze tylko jeden monochroma-
tor. Monochromator czesci B moze by¢ uzyty, jezeli wysunie si¢ z wigzki mo-
nochromator cz¢sci A. Dzialanie tych monochromatorow zostato szczegotowo
opisane w pracy Yamaoka i inni [2000], a ich parametry sa przedstawione
w tabeli 4.3. Jeszcze przed pomieszczeniem optycznym w gtownym pierscieniu
znajduja si¢ specjalne szczeliny, ktore moga ograniczy¢ wigzke kierowang do
stacji. W czgsci optycznej znajduja si¢ inne uklady szczelin, ktéorymi mozna
ograniczy¢ wigzke odbitag od monochromatoréw.

w Bialymstoku,
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Tabela 4.3. Parametry monochromatoréow oraz parametry wigzki po monochromaty-
zacji wykorzystywanej w pomiarach w czgsci A 1 B stacji BLOSW (na podstawie pracy
Yamaoka i inni, [2000]). Monochromator A ma dwa krysztaly, ktére moga by¢ wy-
miennie uzyte przez pionowy przesuw monochromatora.

Asymetryczme ciéty mo- 3 Kx%lsita wyéiqty
Typ monochromatora nochromator Johanna w dwoch kierunkach
Krysztat i refleks Si (620)/ Si (771) Si (400)
Zakres energetyczny 175-210/270-300 90-120 keV
Zdolnosé rozdzielcza 1-10° 1.3-10°
Strumien fotonéw 3-10" 1-10" fotonow/s
o

Pomieszczenie A jest przeznaczone gtownie do pomiaréw magnetycz-
nych profili komptonowskich. Wyposazone jest w duzy nadprzewodzacy ma-
gnes, wewnatrz ktorego jest umieszczony kriostat z probka. Magnes moze wy-
twarza¢ w miejscu probki pole 3 T, a zmiana kierunku pola na przeciwny zajmu-
je 5s. Poniewaz w pomiarach magnetycznej czgsci rozpraszania komptono-
wskiego bardzo istotna jest wysoka statystyka pomiaru, promieniowanie rozpro-
szone na probce jest rejestrowane przez 10 niezaleznych detektoréw germano-
wych"!, umieszczonych w jednym kriostacie, w ktorym w érodkowej czeéci jest
otwor przelotowy na wigzke pierwotng (rysunek 4.18a). Zdolnos¢ rozdzielcza
pomiaru w skali pedu elektronow w tej konfiguracji wynosi 0.45 a.u. Na rysunku
4.18b przedstawione jest przykladowe widmo eksperymentalne. Probka byt
krysztat Nip75C0p2s"% Na rysunku przedstawione sg dwa widma dla przeciw-
nych polaryzacji probki, ktore w tej skali sg nierozroznialne.

1S3 to detektory potprzewodnikowe, w ktérych glownym elementem jest krysztat germanu
o $rednicy 11.3 mm i grubosci 15 mm. Dzialanie detektorow germanowych polega na tym, ze
z krysztatu germanu tworzy si¢ diod¢ spolaryzowang zaporowo, przez ktorg w normalnym sta-
nie nie ptynie prad (krysztaly sa chlodzone do temperatury cieklego azotu, aby zminimalizowaé
wzbudzenia termiczne). Pojedynczy foton przelatujacy przez krysztal moze by¢ zaabsorbowany
w wyniku efektu fotoelektrycznego. Wybity z atomu elektron przekazuje energi¢ innym elek-
tronom w sieci krysztatu i w pasmie przewodnictwa pojawia si¢ tadunek, ktory jest zrodlem ma-
fego impulsu pradowego. Wielkos¢ tadunku, a zatem i amplituda impulsu pradowego jest pro-
porcjonalna do energii zaabsorbowanego fotonu. Impuls jest wzmacniany i mierzony w ciggu
1 ps. Szczegoty dzialania detektorow potprzewodnikowych mozna znalez¢ w ksigzce Gilmore'a
i Hemingway'a [1995].

132 probka byta dyskiem o srednicy 16 mm i grubosci 2 mm wycietym z monokrysztatu tak, ze
kierunek krystalograficzny [100] byl prostopadty do ptaszczyzny dysku.
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Rysunek 4.18. Schemat pomiaru magnetycznych profili komptonowskich a) i przyktado-
we widmo b). Wigzka pierwotna narysowana jest ciagla strzatka. Promieniowanie rozpro-
szone narysowane jest przerywanymi strzatkami. Probka znajduje si¢ w kriostacie
umieszczonym w silnym magnesie. Promieniowanie pierwotne i rozproszone przechodza
przez okienko mylarowe kriostatu. W przypadku pomiaréw profili magnetycznych uzy-
wany jest 10 segmentowy detektor germanowy. W cze¢sci b) narysowane sg dwa widma
dla dwdch przeciwnych namagnesowan probki (M+ zgodny z kierunkiem wiazki i M-
przeciwny), ale w tej skali rysunku widma sa nierozroznialne.

Glownym elementem widma jest pik komptonowski (105 keV). Wida¢
rowniez lini¢ elastyczng dla energii 179.5 keV oraz jej drugg harmoniczng
359 keV o znacznie mniejszym nat¢zeniu. Na lewym zboczu piku komptono-
wskiego widac linie fluorescencyjne otowiu, ktory byt materiatem ostaniajagcym
detektor przed promieniowaniem tla. Widma zebrano w ciagu 15 godzin na-
przemiennie zmieniajgc polaryzacje magnesu co 60 s. W sumarycznym widmie
z 10 detektorow liczba zliczen w maksimum piku komptonowskiego wynosita
30 mln w kanale o szerokosci 50 eV. Jezeli rozciggniemy skale widma tak, zeby
widzie¢ maksimum piku komptonowskiego (rysunck 4.19a), to mozemy zauwa-
zy¢, ze nat¢zenie, gdy probka jest namagnesowana zgodnie z kierunkiem wigzki,
jest wigksze od natg¢zenie, gdy namagnesowanie jest skierowane przeciwnie.
Rdznica jest niewielka, rzgdu 1%, ale dzigki wysokiej statystyce pomiaru bardzo
dobrze widoczna. Dlatego tez, gdy wyznaczy si¢ rdéznicg widm, otrzymuje si¢
wyrazny profil komptonowski elektronow o niesparowanym spinowym momen-
cie magnetycznym (rysunek 4.19b). Po odpowiedniej analizie widma i uwzgled-
nieniu stopnia polaryzacji kotowej promieniowania, uzyskuje si¢ profil wyrazo-
ny w jednostkach pg/a.u. i wtedy catka pod magnetycznym profilem kompto-
nowskim bedzie odzwierciedla¢ catkowity spinowy moment magnetyczny przy-
padajacy na jeden atom lub formule zwigzku. W tym przypadku catka z r6znicy
zostala znormalizowana do 1. Dopasowanie za pomocg profilu komptonowskie-
go stanu 3d niklu oraz odwroconej paraboli reprezentujgcej ujemne namagneso-
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wanie dyfuzyjne elektronow swobodnych bardzo dobrze odzwierciedla ksztalt
profilu doswiadczalnego (ujemny wktad od elektronéw swobodnych stanowi 1/5
wkladu od elektronow 3d). Jest to typowy ksztatt magnetycznego profilu komp-
tonowskiego metali przejsciowych 3d. Jest wiele prac, w ktorych za pomoca
spektrometrii komptonowskiej badano wlasciwosci magnetyczne réznych mate-
riatow.
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Rysunek 4.19 a) Powigkszony obszar maksimum piku komptonowskiego z rysunku 4.18.
Widad¢, ze natgzenie dla polaryzacji namagnesowania zgodnej z kierunkiem wiazki (M+) jest
nieco wigksze od polaryzacji przeciwnej (M-). b) Réznica pomigdzy dwiema polaryzacjami
namagnesowania przeliczona do skali pedu i catka z réznicy znormalizowana do 1. Na ry-
sunku przedstawiono dopasowanie do danych doswiadczalnych za pomoca profilu kompto-
nowskiego stanu 3d Ni i odwrdconej paraboli reprezentujacej dyfuzyjny spinowy moment
magnetyczny. Jest to typowy ksztalt magnetycznego profilu komptonowskiego w metalach
przejsciowych 3d.

Czgsto spektrometria komptonowska jest komplementarng technika do
badan neutronowych [np. Qureshi i inni, 2009], gdyz, jak to powiedzielismy
wyZej, w rozpraszaniu komptonowskim mierzy si¢ jedynie spinowg czgs¢ mo-
mentow magnetycznych. Czasami jednak, sam pomiar magnetycznego profilu
komptonowskiego moze dac¢ cenne informacje [np. Ahuja i inni, 2007 czy Utfeld
i inni, 2009].

Za pomocg konfiguracji przedstawionej na czgsci a) rysunku 4.18, moz-
na rowniez mierzy¢ zwykle (fadunkowe) profile komptonowskie, jezeli rozdziel-
czos¢ w skali pedu rzgdu 0.5 a.u. jest do zaakceptowania. Pomiary w tej konfi-
guracji sg niezwykle wydajne, co pozwala (jak wida¢ wyzej) na zebranie duzej
statystyki i skrocenie czasu pomiaru o 2-3 rzedy wielkosci w poréwnaniu do
tradycyjnych pomiaréw komptonowskich z wykorzystaniem zrodet izotopo-
wych. Dzigki temu mozna np. bada¢ subtelne zmiany w strukturze elektronowe;j
lodu zachodzace w skali kilku jednostek pgdowych w wyniku zmiany tempera-
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tury [np. Nygard i inni, 2007]. W przypadku badania szczegotow struktury elek-
tronowej metali, konieczna jest wyzsza zdolno$¢ rozdziclcza.

Spektrometr do pomiarow wysokorozdzielczych znajduje si¢ w czesci B
stacji BLO8W. Wigzka z drugiego monochromatora biegnie w specjalnej ostonic
przez pomieszczenie A 1 jest wprowadzana do pomieszczenia B (rysunek 4.17).
Spektrometr jest ustawiony na duzej platformie nachylonej do poziomu pod
katem rownym katowi zmiany kierunku wigzki w wyniku dyfrakcji na krysztale
monochromatora. Jest to spektrometr z przestrzenng dyspersja energii, w ktorym
glownymi elementami sa krysztat analizatora oraz detektor pozycyjny (rysunek
4.20a). Dzialanie spektrometru polega na tym, ze rozne energie promieniowania
rozproszonego na probce, padajace na krysztal analizatora, sg odbijane i ogni-
skowane w r6znych miejscach detektora pozycyjnego. Spektrometr wysokoroz-
dzielczy moze mie¢ rézne konfiguracje. Jezeli chcemy przeprowadzi¢ pomiar na
prébce w normalnej temperaturze i bez pola magnetycznego, probka moze by¢
umieszczona w tej samej komorze prozniowej co krysztat analizatora (tak jak to
pokazane jest na rysunku 4.17). Mozliwy jest roGwniez pomiar w polu magne-
tycznym i w niskich temperaturach (rysunek 4.20a). Jako krysztal analizatora
uzywano trzech krysztatow krzemu ustawionych jeden za drugim i wyjustowa-
nych tak, aby dawaty ten sam obraz na liczniku w celu zwigkszenia wydajnosci
detekcji [Hiraoka i inni, 2001; Itou i inni, 2001]. W ostatnim okresie krysztaty te
zamieniono na pojedynczy krysztal germanu, ktory pozwala na pomiar z taka
samg wydajnos$cig. Detektorem pozycyjnym jest tzw. wzmacniacz obrazu rent-
genowskiego'”’ (ang. X-ray Image Intesifier, XII) lub 128-paskowy pozycyjny
detektor germanowy [Suzuki 1 inni, 2003]. Zdolnos$¢ rozdzielcza spektrometru
wysokorozdzielczego wynosi 0.1-0.2 a.u. w zalezno$ci od rozmiarow wigzki na
probee. Diugo$é ogniskowania krysztalu analizatora wynosi okoto 4 m. Na ry-
sunku 4.20b przedstawiono przyktadowe dane z detektora XII zebrane w ciggu
2 godzin pomiaru na prébee Niy ;5Cog 25, tej samej, na ktorej zebrano dane stuza-
ce jako przykfad pomiaréw magnetycznych. Energia promieniowania pierwot-
nego wynosita 116 keV. Liczby na skali nat¢zen na rysunku 4.20b oznaczaja
liczby zliczen przypadajace na jeden piksel zebrane w wyzej podanym czasie.

133 X11 jest duza lampa prézniowa. Promieniowanie rentgenowskie padajace na frontowa czeéé tej
lampy jest czgsciowo absorbowane w specjalnym materiale, z ktérego wybijane sa elektrony.
Elektrony sa przyspieszane i za pomoca optyki magnetycznej i elektrostatycznej tworzony jest
pomniejszony obraz na ekranie fluorescencyjnym. Swiatto emitowane z ekranu fluorescencyj-
nego jest rejestrowane przez kamer¢ CCD [Ponchut, 2001].
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Rysunek 4.20. a) schemat pomiaru wysokorozdzielczych profili komptonowskich; b) przy-
ktadowy sygnal z detektora pozycyjnego. Na rysunku a) opis wigzek jest taki sam jak na
rysunku 4.18a. W przypadku pomiaréw wysokorozdzielczych wigzka rozproszona jest odbi-
jana (w geometrii Lauego) przez wygigty krysztat analizatora, ktory ogniskuje rdzne energie
w réznych punktach detektora pozycyjnego. Na rysunku b) przedstawiono dane z licznika
pozycyjnego (XII). Energia promieniowania pierwotnego wynosita 116 keV. Probka byt
krysztal Ny 75Coqs. Liczby na osi nat¢zen oznaczaja liczby zliczen przypadajace na jeden
piksel, zebrane w czasie 2 godzin pomiaru. Nat¢zenie na dolnej i gornej krawgdzi zmniejsza
si¢ stopniowo w wyniku absorpcji na uktadzie szczelin pomigdzy krysztalem analizatora
a detektorem pozycy jnym.

Jezeli scatkuje si¢ obraz, przedstawiony na rysunku 4.20b, w kierunku
pionowym w zakresie 100-400 pikseli i przeliczy si¢ do skali energii, to otrzy-
mamy widmo przedstawione na rysunku 4.21a. Dwa male satelity po stronie
niskich energii sg zwigzane z fluorescencjg otowiu, emitowang z oston komory
analizatora. Jak wida¢, w przypadku duzej probki szybko$¢ zbierania danych jest
duza. W ciggu 4 godzin pomiaru zebrano 400 tys. zliczen w kanale o szerokosci
30 eV co odpowiada przedziatlowi p¢dow 0.03 a.u. Dla poréwnania, na tej samej
probce, za pomoca spektrometru komptonowskiego ze zrédtem izotopowym
137-Cs na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Bialymstoku, t¢ samg statystyke
zebrano w czasie 300 godzin, w kanale o szerokosci energetycznej 60 eV, row-
nowaznym przedziatowi pedu 0.1 a.u. Dodatkowo, w pomiarach ze Zrédtem
izotopowym wykorzystano calg objetos¢ probki (@=16 mm, d=2 mm), podczas
gdy w pomiarach w SPring-8 o$wietlony byl tylko obszar o rozmiarach
1 x 5 mm’. Na tym przyktadzie widaé¢ wyraznie, ze przy uzyciu spektrometru na
stacji BLO8W mozemy mierzy¢ wydajnie probki materii o rozmiarach rzgdu
5 mm’.
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Rysunek 4.21. a) widmo komptonowskie pomiaru wysokorozdzielczego uzyskane przez
scatkowanie w kierunku pionowym mapy nat¢zenia przedstawionej na rysunku 4.20b. Rysu-
nek b) przedstawia roznice pomigdzy profilami komptonowskimi wyznaczonymi w kieru-
nkach [110] i [100]. Punkty przedstawiaja roznicg profili doswiadczalnych zebranych
w czasie 4 godzin pomiaru na kazdy kierunek, za$ ciagla zielona linia przedstawia dane teo-
retyczne obliczone metodg KKR [Bansil i inni, 1998]. Dwa piki dla pedow ujemnych wi-
doczne w danych doswiadczalnych sg artefaktami zwigzanymi z fluorescencja od otowiu.

Jezeli odejmiemy od siebie dwa profile komptonowskie zmierzone
w roznych kierunkach w krysztale to zaobserwujemy charakterystyczne oscyla-
cje, ktore zwigzane sg z niejednorodnosciami rozkladu gestosci elektronow
w przestrzeni pedow. Pojawiajg si¢ one na skutek dyfrakcji elektronéw walen-
cyjnych na ptaszczyznach sieciowych krysztatu. Na rysunku 4.21b przedstawio-
no réznic¢ pomi¢dzy profilami w kierunkach [110] i1 [100] krysztatu Nig75Cog »s.
Punkty przedstawiajg dane doswiadczalne zebrane w ciaggu 4 godzin pomiaru (na
kazdy kierunek) przy uzyciu wysokorozdzielczego spektrometru na stacji
BLO8W. Ciagla linia reprezentuje dane teoretyczne obliczone metodg KKR
[Bansil 1 inni, 1998]. Dane teoretyczne zostaty splecione z funkcja Gaussa
o szerokosci potowkowej 0.15 a.u. reprezentujacej zdolnos¢ rozdzielczg ekspe-
rymentu. Teoretyczna amplituda oscylacji jest wyraznie wigksza niz amplituda
zmierzona doswiadczalnie. Przedstawione dane doswiadczalne zgadzaja sig¢
z wezesniejszymi badaniami wykonanymi z wigkszg statystyka w ID15 w ESRF
[Kwiatkowska i inni, 2005]. To pokazuje, Ze teoria znacznie przeszacowuje am-
plitud¢ kierunkowych anizotropii profilu Comptona. Sadzi sig, ze jest to zwigza-
ne z niewystarczajacym uwzglednieniem korelacji elektronowych w przyblize-
niu lokalnej gestosci elektronowej (ang. Local Density Approximation, LDA),
przyblizenia powszechnie stosowanego w samo-uzgodnionych obliczeniach
struktury pasmowej w ciele statym. W przypadku stopu Niy ;,5C0g,5 przejscie ze
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zdolnosci rozdzielczej 0.4 a.u. do 0.15 a.u. nie wykazalo duzego jakosciowego
skoku jezeli chodzi o analiz¢ kierunkowej anizotropii profilu Comptona [Bran-
cewicz i inni, 2007]. Jednak, w wielu przypadkach dzigki wysokiej rozdzielczo-
$ci pomiaru mozna doktadnie testowac¢ szczegoty struktury elektronowej w prze-
strzeni pedu przewidywane teoretycznie. Jako przyklad mozna podac pracg Huo-
tariego iinnych [2007], gdzie przy bardzo wysokiej zdolnos¢ rozdzielczej (0.03
a.u.) przebadano szczegoly profilu Comptona w berylu. Mozna réwniez wspo-
mnie¢ o pracach prowadzonych nad Mg przez grupg bialostocka [Brancewicz
i inni, 2006 oraz Brancewicz i inni, 2009]. Na podstawie wielu profili Comptona
zmierzonych w réznych kierunkach w krysztale, mozna zrekonstruowac troj-
wymiarowy rozklad gestosci pedu elektronow n(p) [np. Dobrzynski i Holas,
1996 czy Kontrym-Sznajd i inni, 2003].

Duza czgs¢ prac doswiadczalnych jest wlasnie poswigcona anizotropiom
rozktadu gestosci pedow w ciatach krystalicznych i ostrym szczegétom struktury
elektronowej, ktorych amplitudy s3 na poziomie 0.5-1 % maksymalnej warto$ci
profilu komptonowskiego. Jednak, dzigki mozliwosci uzyskania wysokiej staty-
styki, pojawily si¢ ostatnio prace, w ktorych zaczgto bada¢ zmiany w profilu
komptonowskim rzedu 0.1% J(0) [np. Hakala i inni, 2009] lub nawet mniejszym
(0.02% J(0), [Nygard i inni, 2006; Nygard i inni, 2007a]). Hakala i inni [2009]
przeprowadzili badania nad izomerami propanolu i butanolu. Stwierdzono, ze
rozgalezione czasteczki alkoholu majg wezszy profil komptonowski, co oznacza
bardziej zdelokalizowany tadunek. Nygard i inni [2006] zbadali réznic¢ w profi-
lu komptonowskim pomi¢dzy woda w stanie cieklym i statym. W tych bada-
niach stwierdzono, ze zgodnos¢ teorii z eksperymentem zachodzi tylko wtedy,
gdy przyjmie si¢ odpowiednie korelacje pomigdzy dtugoscia wigzania wodoro-
wego 1 geometrii ustawienia atomow wodoru w czasteczce. Ten problem byt
dalej badany w kolejnej pracy [Nygard i inni, 2007a], gdzie zmierzono roznice
w profilu Comptona pomigdzy zwykla i ci¢zka wodg. Na uwage zastuguja row-
niez prace Barbielliniego i innych [2009], gdzie zbadano zmiany w strukturze
elektronowej przy przejsciu fazowym metal-izolator w La, ,,St4,,Mn,O; oraz
Volmera i innych [2007], gdzie zbadano transfer tadunku w zwiazkach wlacze-
niowych, (klatratach) NagSiss, K76S1s6. Warto zauwazy¢, ze we wszystkich zacy-
towanych wyzej pracach, dane doswiadczalne byly poréwnywane z zaawanso-
wanymi obliczeniami struktury elektronowej i postuzyly jako test tych teorii, lub
jako wskaznik efektow ktore w teorii powinny by¢ uwzglednione.

W ostatnich latach rozwingla si¢ technologia cienkich warstw. Przez na-
ktadanie ré6znych materialow jeden na drugim uzyskuje si¢ nowe wilasciwosci
materiatow. Bardzo dobrze to wida¢ w przypadku materiatdw magnetycznych,
gdzie ta technika pozwala osiggna¢ gigantyczny magnetoopor [Hartmann, 2000
oraz Bland i Heinrich, 2005]. Byly proby badania cienkich warstw za pomoca
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spektrometrii komptonowskiej [Sakurai H. i inni, 2004] oraz wielowarstw ma-
gnetycznych Co/Pd [Ota i inni, 2004 oraz Sakurai H. i inni, 2006]. Te ekspery-
menty pokazaty, ze przy obecnych nat¢zeniach promieniowania synchrotrono-
wego, pomiary komptonowskie na matych objgtosciach probek sa mozliwe.
Ostatnio byly rowniez proby pomiaru na wielowarstwach Co/Pt [Ota i inni,
2010] oraz na cienkich warstwach amorficznego TbFeCo [Sakurai H. i inni,
2007]. Prowadzono takze badania probek o malej objgtosci umieszczonych
w masywnym otoczeniu, takich jak eksperyment przy wysokich cisnieniach
zaproponowany przez Oomi i inni [1998]. Jednym z pierwszych pomiarow pro-
filu komptonowskiego w takich warunkach byta praca Haméldinena i1 innych
[2000], w ktorej zbadano wplyw wysokiego cisnienia na ggstos¢ elektronow
przewodnictwa w sodzie. Sabouri-Dodaran i inni [2005] zmierzyli przejScie
izolator-metal w wyniku zwigkszenia ci$nienia w RbsCg zas Tse i inni [2005]
wykonali pomiary profili Comptona dla krzemu w metastabilnej fazie Si-XIL
Mozna nadmieni¢, ze ten ostatni pomiar zostal wykonany przy uzyciu soczewki
refrakcyjnej wykonanej z aluminium. Wlasnie w celu rozszerzenia zakresu ba-
dan komptonowskich o cienkie wielowarstwy magnetyczne i pomiary pod wy-
sokimi ci$nieniami powstal na stacji BLOSW, omowiony ponizej, projekt jedno-
wymiarowego zogniskowania wiagzki w pomieszczeniu A do rozmiardw rzedu
mikrometréw (rysunek 4.22).

4.4 Soczewka dla twardego promieniowania X

Na rysunku 2.8 w podrozdziale 2.2.2, promieniowanie o energii 10 keV
emitowane z wigglera jest mocno rozbiezne w poziomie, podczas gdy w kierun-
ku pionowym jego rozbieznos¢ jest znacznie mniejsza. Z wczesniejszych dysku-
sji wiadomo, ze dla wyzszych energii rozbieznos¢ jest mniejsza, przy czym
nadal rozbieznos¢ pozioma znacznie przewyzsza rozbiezno$¢ w pionie. Dlatego,
aby maksymalnie wykorzysta¢ promieniowanie z wigglera, krysztal monochro-
matora A odbija promieniowanie w poziomie i jest na tyle dtugi, aby w calosci
pokry¢ poziomg rozbieznos¢ wiazki promieniowania nan padajacego. Jak poka-
zuje to rysunek 4.22, monochromator jest wygicty, przez co ogniskuje (w kie-
runku poziomym) wigzke odbita do rozmiaréw 1 mm w miejscu probki, zas
pionowa rozbieznos¢ wiazki jest naturalng rozbieznoscia wigzki synchrotrono-
wej z wigglera, ktora jest rzedu 3 mm. Jednak pozioma szerokos¢ wigzki, gdy
wchodzi ona do pomieszczenia A wynosi okolo 5 mm. Zadaniem dodatkowego
uktadu optycznego bylo zogniskowanie promieniowania w kierunku pionowym
do rozmiarow rz¢du mikrometrow przy mozliwie duzym nat¢zeniu promienio-
wania. Oznaczalo to, ze uktad optyczny, ktory mial by¢ zainstalowany w cz¢sci
pomiarowej A, musial ogniskowaé¢ wigzk¢ tylko w jednym kierunku (piono-
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wym) i zaakceptowa¢ wigzke o szerokosci 5 mm, jaka posiada wigzka na wej-
sciu do czgsci A.

pomiesz-
p i czenie A

AH=5mm |
4V=3 mm

a) Vo pomieszczenie O
wiggler

monochromator A .

[iO um soczewka

Rysunek 4.22. Geometria ogniskowania promieniowania o energii 175 keV za pomoca
soczewki refrakcyjnej (cz¢$¢ a). Promieniowanie emitowane przez wiggler jest odbijane
przez wygigty monochromator i ogniskowane poziomo w miejscu probki. Na wejsciu do
pomieszczenia A wigzka ma szeroko$é 5 mm i wysokos¢ 3 mm, za§ w miejscu probki jej
szeroko$¢ zmniejsza do 1 mm. Zadaniem soczewki byto wytworzenie wiazki, ktorej wy-
soko$¢ na probce wynositaby 10 mikrometrow. Czgsci b) i c) przedstawiaja geometrig
pomiaru ze zogniskowang wigzka odpowiednio na probce wielowarstwy oraz na probce
pod wysokim cisnieniem umieszczonej w kowadetkach diamentowych. Punkty widoczne
narysunku b) sa znacznikami fluorescency jnymi, o ktorych jest mowa na koncu tego pod-
rozdziahu.

Pomiary komptonowskich profili magnetycznych s3 wykonywane
w duzym kriostacie, ktorego przesuwanie zajmuje sporo czasu i jest niewskaza-
ne po wyjustowaniu olbrzymich manipulatoréw. Zatem, najlepiej by byto gdyby
zainstalowany element optyczny nie zmieniat kierunku wiazki i aby mozna byto
wykonywa¢ pomiar z normalng wigzka i mikrowigzka w tej samej konfiguracji
kriostatu. Optyka refrakcyjna byta tutaj najlepszym rozwigzaniem. O ile techniki
litograficzne znakomicie sprawdzily si¢ w wytwarzaniu soczewek refrakcyjnych
ogniskujacych w jednym kierunku dla réznych energii to, niestety, nie mozna
bylo ich zastosowa¢ w tym przypadku, gdyz maksymalne wysokosci tych so-
czewek (lub inaczej dlugosci rowkoéw) wynosity 0.5 mm, czyli o rzad wielkosci
mniej niz szerokos¢ wigzki. Potrzebna byla soczewka refrakcyjna, ktéra bytaby
ztozeniem rowkow o parabolicznym profilu, ktdrych dtugos¢ bylaby nie mniej-
sza niz 5 mm.

W zwiazku z tym postanowiono wykonac t¢ soczewke¢ metoda wytla-
czania. Tak, jak to zostalo przedyskutowane w rozdziale 3, przy tej wysokicj
energii promieniowania synchrotronowego najlepszym materialem jest nikiel.

y SONB/SP/512497/202
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Ustalono, ze soczewka miata si¢ sktada¢ z 300 blaszek o rozmiarach 30 x 30
mm’ i grubosci 0.5 mm, w ktérych w $rodkowej czesci miaty byé wytloczone
z obu stron paraboliczne rowki o glgbokosci 250 pm, szerokos$ci przy podstawie
paraboli 440 pm i promieniu krzywizny przy wierzchotku réwnym 100 pm.
Dltugos¢ rowkow miata wynosi¢ 10 mm. Grubo$é soczewki pomigdzy parabo-
lami miala wynosi¢ 5 pm. Soczewka zlozona z takich blaszek powinna da¢ ob-
raz zrodla przy energii promieniowania 175 keV na odlegtosci 3 m. Jak widac,
miaty to by¢ elementy mikroskopijne i wykonanie tej soczewki musialo by¢
zlecone firmie wyspecjalizowanej w mikrotechnologii. Wykonania soczewki
podjeta si¢ japoniska firma Nagamine [Nagamine, 2006]. Okazalo si¢, ze wytto-
czenie soczewki obustronnie wklestej na poziomie wymaganej dokladnosci jest
w technologii mechanicznej niemozliwe. Projekt soczewki zostat wigc zmodyfi-
kowany do 600 soczewek ptasko-wklestych wyttoczonych w blaszkach o grubo-
$ci 0.3 mm. Czgscei a) i b) rysunku 4.23 przestawiajg odpowiednio pojedyncza
soczewke 1 soczewke ztozong z 600 takich soczewek.

Rysunek 4.23. a) pojedyncza soczewka wytloczona w zelazie i b) ztozona so-
czewka refrakcyjna o dtugosci 198 mm wykonana z niklu (fot. A. Andrejczuk).

Pierwsza testowa soczewka zostata wykonana z czystego zelaza. Pomia-
ry wykonane na testowej soczewce pokazaty jednak, ze soczewka ma znacznie
dtuzsza ogniskowa (6.5 m; Andrejczuk i inni, [2006]). Doktadniejsza inspekcja
pojedynczych soczewek wykazata, ze parabole sg zdeformowane na skutek me-
chanicznej obrébki ptaskiej czgsci pojedynczych soczewek. Kolejna soczewka
zostata wykonana juz z niklu (Nil). Soczewka ta dawata obraz zZrédia na odle-
glosci 2.6 m, jednak transmisja przez soczewke¢ byta 4 razy mniejsza od transmi-
sji projektowanej [Andrejczuk i inni, 2007]. Spodziewano si¢, ze w wyniku
ulepszenia technologii wytwarzania soczewek kolejna soczewka (Ni2) bedzie
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charakteryzowala si¢ wyzszg transmisjg. Niestety, okazalo si¢, ze soczewka Ni2
posiadata bardzo podobne parametry do soczewki Nil.

Rysunek 4.24. Schemat ukladu doswiadczalnego do badania jako$ci ogniskowania ztozo-
nej soczewki refrakcyjnej. Po lewej stronie rysunku przedstawiony jest uchwyt soczewki,
za$ po prawej stronie jest narysowany uktad detekcyjny. Elementy 10 i IE byly komorami
jonizacyjnymi mierzacymi odpowiednio natg¢zenie promieniowania padajacego na so-
czewkg 1 przechodzacego przez nia. Pionowe manipulatory LD, LR i LE pozwalaty na ru-
chy soczewka 1 prawidlowe jej ustawienie wzgl¢gdem wigzki. Drucik o $rednicy 2.5 um
byt rozpigty na specjalnej ramce zamocowanej do pionowego manipulatora DY. Dodat-
kowy obrotowy manipulator DR pozwalal na obracanie drutu wokot osi X. Obraz wigzki
byt rdwniez rejestrowany na kamerze rentgenowskiej BC ([Andrejczuk i inni, 2006]).

Do badan jakosci ogniskowania soczewki uzyto uktadu do§wiadczalne-
go przedstawionego schematycznie na rysunku 4.24. Soczewka byla zamocowa-
na w specjalnym uchwycie pozwalajagcym na przesuwanie jej w kierunku pio-
nowym, nachylanie jej w stosunku do poziomu (kat #) i obracanic wokodt osi
wigzki (kat ¢). Uchwyt skladat si¢ masywnego profilu o precyzyjnie wyszlifo-
wanej ptaskiej powierzchni umieszczonego na trzech pionowych zmotoryzowa-
nych manipulatorach taczacych si¢ z profilem za pomoca przegubdéw kulkowych
o wysokiej precyzji**. Z kolei do badania profilu wigzki wykonano specjalny
detektor drutowy. Zazwyczaj profil wigzki mierzy si¢ przesuwajac w wigzce
krawgdz i mierzac transmisj¢ promieniowania. Pochodna transmisji w funkcji
potozenia krawedzi daje profil wigzki w kierunku prostopadtym do krawedzi.
Jednak dla wysokich energii promieniowania tego rodzaju pomiar jest trudny ze
wzgledu na przenikliwo$é promieniowania i jego rozpraszanie. Dlatego posta-
nowiono uzy¢ cienkiego drutu wolframowego jako probnika natezenie wigzki.
Drut o $rednicy 2.5 pm zostal rozpiety na specjalnej ramce. Nad drutem umiesz-
czono maty detektor potprzewodnikowy (CdTe, Amptek), ktory mierzyt widmo
promieniowania rozproszonego na drucie (SD na rysunku 4.24). Miarg natg¢zenia
wiazki w miejscu, w ktorym znajdowal si¢ drut bylo nat¢zenie linii K, wolframu

134 Manipulatory oznaczone s3 na rysunku symbolami LD, LR i LE. Za pomoca synchronicznych
ruchow tymi manipulatorami realizowano obroty 0 i ¢.
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wystepujacej w widmie. Detektor byt stale w tej samej odleglosci od drutu.
Przesuwajac w pionie poziomo rozciagnicty drut i ustawiony nad nim detektor
mierzyliSmy pionowy rozktad nat¢zenia promieniowania. Detektor drutowy miat
t¢ zaletg, ze po odpowiednich przeliczeniach byliSmy w stanie mierzy¢ w sposob
bezwzgledny pionowy rozklad natgzenia wigzki synchrotronowej w jednostkach
[fotony/m/s]'*. Réwnolegle z detektorem drutowym mierzono profil wigzki za
pomoca kamery rentgenowskiej (BC)'*. Rzeczywisty wyglad ukfadu soczewki

i uktadu detekcyjnego sg przedstawione na rysunku 4.25.

manipulatory

Rysunek 4.25. Fotografie uktadu soczewki w statywie (a) i ukladu detekcyjnego (b). Na fotogra-
fiach z6lta kreska dorysowano bieg wigzki synchrotronowe;j (fot. A. Andrejczuk).

Wykonano szereg eksperymentow, ktorych celem bylo scharakteryzo-
wanie ogniskowanej wiazki. Pierwsze eksperymenty pokazatly, ze niestety mo-
nochromator jest wykrzywiony. W sytuacji, kiedy szczeliny byly catkowicie
otwarte i wigzka padala na cala dlugos¢ monochromatora soczewka dawata ob-
raz kilku ognisk przesuni¢tych w pionie. Monochromator w pozniejszym okresie
zostal wyjustowany, ale nieznaczne wygigcie pozostato. W zwigzku z tym, w ce-
Iu scharakteryzowania soczewki, ograniczano wiazke tak, aby promieniowanie

%5 W trakcie kolejnych eksperymentow wykonano réwniez testowy pomiar przy uzyciu transmisji
przez przesuwajaca si¢ wolframowa krawedz o grubosci 2mm. Profil wiazki zmierzony przy
uzyciu detektora drutowego zgadzat si¢ z profilem zmierzonym za pomoca krawedzi.

136 Kamera rentgenowska sklada si¢ z cienkiego scyntylatora czutego na promieniowanie rentge-
nowskie. Obraz tworzacy si¢ na scyntylatorze jest odbijany przez zwierciadlo optyczne
i kierowany do kamery CCD, ktora rejestruje obraz. Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza takiej
kamery silnie zalezy od grubosci scyntylatora oraz energii promieniowania. Dla wysokich ener-
gii, gdzie wystgpuje silne komptonowskie rozpraszanie, rozdzielczos¢ jest niska.
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padato tylko na niewielkg czg¢$¢ monochromatora i aby poszerzenie zwigzane
z dystorsjami krysztatu byto do pominigcia.

Przebadano dwie soczewki wykonane z niklu. Wyniki otrzymane dla
obu soczewek byly podobne do siebie, pomimo ze spodziewano si¢ uzyskaé
wicksza transmisj¢ na soczewce Ni2. Pomiary wykonane w funkcji odlegtosci
od soczewki pokazaly, ze soczewka ogniskuje na odlegtosci okoto 2.7 m. W
profilu wigzki pomigdzy soczewka a ogniskiem obserwowano jednak pewng
strukture skladajaca si¢ z kilku pikow, ktore zlewaty si¢ w jeden w spodziewa-
nym miejscu obrazu zrddta tak, jak to jest pokazane na rysunkach 4.26 14.27.

Profil wigzki w funkciji odleglosci od soczewki Profil wigzki
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Rysunek 4.26. Profil wiazki w funkcji odlegtosci Rysunek 4.27. Te same dane co na rysunku
od soczewki Ni2. Profile byly zmierzone za pomo- 4.26 przedstawione jako mapa natgzen.
cg detektora drutowego. Szeroko$¢ wiazki padaja- Najbardziej zaczerniony obszar odpowiada
cej na monochromator wynosita 0.5 mm. natezeniu 5-10" fot./m/s.

Zaleznos¢ szerokosci wigzki w funkcji odleglosci od soczewki Ni2 po-
kazana jest na rysunku 4.28. Okre$lenie szerokos$ci profilu wiazki nastrgczato
pewnych trudnosci ze wzgledu na jej pikowa strukturg. Zielone krzyze przed-
stawiajg szerokosci potdwkowe (ang. Full Width at Half Maximum, FWHM)
dopasowania funkcja Gaussa do zmierzonego rozktadu. Wypetnione kota prze-
stawiajg za$ szerokos$¢ wigzki wyznaczong przez obliczenie odchylenia standar-
dowego o pionowego rozkladu nat¢zenia i pomnozenie wyniku przez czynnik
2.35 (FWHM=2.35-¢). Jak wida¢ na rysunku, dla odleglosci mniejszych niz
ogniskowa soczewki, dopasowane szerokosci potowkowe s mniejsze niz warto-
$ci obliczone przez usrednienie rozktadu. Wynika to z tego, ze funkcja Gaussa
dopasowywala si¢ do centralnego piku rozktadu, ktory jest wezszy od catkowi-
tego rozktadu (rysunek 4.26). Z kolei, dla odlegtosci wigkszych od ogniskowej,
wartosci zgadzaja si¢, gdyz profil wigzki dla dalszych odlegtosci przypomina
rozklad gaussowski. Dwie proste dopasowane do poczatkowych punktow i do
koncowych wskazuja polozenie obrazu zrodta w odleglosci 2.85 m od soczewki.

h pro
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Niestety, transmisja przez soczewke byla mniejsza niz projektowano.
Przy natgzeniu wigzki pierwotnej na poziomie 4-10' fot./m/s natezenie wiazki
zogniskowanej za pomoca soczewki Ni2 wynosito 5-10'* fot./m/s"’. Calkowity
strumien fotonéw przechodzacych przez soczewke wynosit 5-107 fot./s, podczas
gdy teoretycznie przewidziana warto$¢ dla zaprojektowanej soczewki wynosita
4-10® fot./s dla podanego wyzej natezenia wigzki pierwotnej. Zbadano 30 so-
czewek, ktdre przyszly jako grupa testowa wraz z wlasciwa zlozong soczew-
ka'**. Soczewki sklejono zywicg i przecigto pita drutowa w celu zbadania ich
ksztattu oraz grubosci przy wierzchotku. Opis metody i otrzymane wyniki sg
przedstawione w UZUPELNIENIU 6.6. Okazalo si¢, ze poszczegolne soczewki
w soczewce zlozonej Ni2 posiadajg grubos¢ okoto 17 pm w stosunku do 2.5 pm
grubosci projektowej.

Pionowy rozmiar wigzki w funkcji odlegtosci od soczewki
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Rysunek 4.28. Szeroko$¢ profilu wigzki w funkcji odlegtosci od
soczewki niklowej (Ni2). Wypetnione kota zostaty obliczone
jako odchylenie standardowe rozkladu natezenia i pomnozone
przez czynnik 2.35. Krzyze sa wartosciami FWHM dopasowania
profilu wiazki funkcja Gaussa. Grube linie - ciagla i przerywana
reprezentuja liniowe dopasowanie do skrajnych punktow.

Jak wspomnieliSmy wczesniej, testy soczewki wykonywano na zredu-
kowanej wigzce w celu uniknigcia wptywu dystorsji monochromatora na mie-
rzony obraz zrodha. Niestety wigzka o strumieniu 5-107 fonotow/s stanowczo nie
mogtla by¢ uzyta w eksperymencie. Szereg dodatkowych pomiarow pokazat, ze
niewielki blad wykrzywienia monochromatora moze by¢ zlikwidowany przez
obrot soczewki wokot osi tak, aby plaszczyzna rowkow zgodzita si¢ z nachyle-

137 Maksimum natezenia wigzki zogniskowanej, przy najlepszym ustawieniu soczewki Nil, byto
tylko dwa razy wigksze niz nat¢zenie w wigzce pierwotne;j.

'3 Testowa grupa byla przypadkowo wybierana z zestawu soczewek, ktéry byt pézniej sktadany
przez producenta w jedna catosé.
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niem wiazki. Ta metoda pozwolita na wykorzystanie catej wigzki ogniskowanej
poziomo przez monochromator i uzyskano silne ognisko o natgzeniu 2-10" fo-
tonéw/m/s, a catkowity strumien w wiazce o pionowych rozmiarach okoto 10

mikrometréw i poziomych rozmiarach 1 mm wynosit 2-10° fonotéw/s (rysunek
4.29).
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Rysunek 4.29. Profil wiagzki zogniskowanej
przy pelnej wigzce padajacej na soczewke.

Rysunek 4.30. Wyniki testowych pomiaréw dla
najnowszej soczewki niklowej Ni3 (wypelione

Soczewka byla obrocona o 2.5 stopnia wokot
osi wigzki w celu uwzglgdnienia dystorsji
monochromatora. Ciagla linia reprezentuje do-
pasowanie do danych do$wiadczalnych krzy-
wej Gaussa. Szeroko$¢ potowkowa dopasowa-
nej funkcji wynosi 9(1) pm.

kota). Dla pordwnania, krzyzami zaznaczono
dane dla soczewki Ni2. Ciagta linia przedstawia
natgzenie wiazki pierwotnej. Zogniskowana
wigzka jest w maksimum czterokrotnie silniej-
sza niz wigzka pierwotna, a jej szerokos¢ po-
towkowa wynosi 5.5 pm [Itou_2007].

Wiele badan wskazywato, ze fragmentacja ogniskowanej wigzki jest
zwigzana z blizej niecokreslonymi btedami w ksztalcie soczewek, chociaz bada-
nia testowej grupy soczewek nie wykazaly systematycznych odksztatcen od
parabolicznego ksztattu. Potwierdzajg to wyniki otrzymane dla kolejnej soczew-
ki (Ni3) wyprodukowanej przez firm¢ Nagamine i przedstawione na rysunku
4.30. Badania wykonane przez Itou [2007] nie wykazaty tym razem fragmentacji
wigzki. Ogniskowana wigzka miata we wszystkich odleglosciach od soczewki
profil gaussowski. Pomiary pokazaty, ze soczewka pionowo skupia promienio-
wanie o energii 174 keV do ogniska o rozmiarach 5 um, a nat¢zenie w maksi-
mum jest blisko czterokrotnie wigksze od natezenia wigzki pierwotnej'>’.

Uzycie wiazki zogniskowanej w eksperymencie z mala probka wymaga
odpowiedniej stabilno$ci potozenia probki wzgledem wigzki. Pozycja wigzki
w przestrzeni zdefiniowana jest potozeniem zrodta i polozeniem soczewki. Kaz-
dy pionowy ruch soczewki przeklada si¢ na pionowy ruch zogniskowanej wiagz-

139 Rysunek 4.30 przedstawia wyniki uzyskane na wigzce ograniczonej do szerokosci 0.5 mm
przed monochromatorem. Wyniki dla wigzki o petnej szerokosci nie sg jeszcze znane.
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ki. Wigzka w synchrotronie jest bardzo stabilna w kierunku pionowym, zatem
potozenic probki wzgledem wiazki zalezy od wzglednego polozenia soczewki
1 probki. Poniewaz ogniskowanie jest na dystansic okoto 3 m, utrzymanie stale
takiego samego pionowego potozenia z dokladnoscig do pojedynczych mikro-
metrow moze by¢ trudne. Dodatkowym problemem jest fakt, ze w pomiarach
magnetycznego profilu Comptona probka poddana jest przemagnesowaniom
w silnych polach magnetycznych, ktére moga nieznacznie porusza¢ probka, co
moze by¢ zroédtem systematycznego btgdu. Dlatego w pomiarach komptonow-
skich cienkich wielowarstw magnetycznych z wykorzystaniem soczewki refrak-
cyjnej konieczny begdzie specjalny (masywny i nicmagnetyczny) uchwyt probki.

W spektrometrii komptonowskiej pierwszym krokiem w opracowaniu
danych eksperymentalnych jest odjecie od widma promieniowania zmierzonego
na probee widma tta pochodzacego od materiatéw innych niz probka'®’. Jest to
wazne, ze wzgledu na koncowy, warunek normalizacji profilu Comptona do
liczby elektronow na jednostke formuly chemicznej probki. Jezeli wplyw tla nie
zostanie prawidlowo odj¢ty, warunek normalizacji mozc spowodowaé, ze
wszystkie wartosci w profilu doswiadczalnym bgdg obarczone pewnym syste-
matycznym btedem. W eksperymentach z matymi préobkami (~0.5 mm), gdzie
wplyw tla jest najbardziej istotny, w celu wlasciwego ustawienia probki w wigz-
ce pierwotnej stosuje si¢ metod¢ znacznikdw w postaci drobin materiatow o wy-
sokim Z, ktore sg rozmieszczone wokodt probki w okreslonych odlegtosciach.
Wiasciwe ustawienie probki w wigzce pierwotnej uzyskuje si¢ mierzac widmo
promieniowania rozproszonego dla réznych potozen manipulatora prébki. Po
wyznaczeniu polozen manipulatora, w ktorych pojawia si¢ w widmie promie-
niowanie fluorescencyjne (K,, Kg) emitowane przez znaczniki, mozna z duza
doktadnoscig okresli¢ takie potozenie manipulatora, przy ktérym promieniowa-
nie pierwotne nie bedzie o$wietlalo materiatu uchwytu probki. Takze w przy-
padku probki wielowarstwy uzycie znacznikow fluorescencyjnych utatwi do-
ktadne ustawienie probki wzgledem wigzki pierwotnej (patrz rysunek 4.22b).
Z kolei, brak fluorescencji od znacznikdw w widmie rozproszonym mierzonym
przy wilasciwym trybie akwizycji danych bedzie gwarantem prawidlowego usta-
wicnia probki w ciggu calego (czasami wielogodzinnego) pomiaru.

Abstrahujac od uzycia soczewki refrakcyjnej w pomiarach magnetycz-
nego profilu Comptona, soczewka taka dziata jak ,,mikrokolimator” wigzki pro-

140 Wigzka promieniowania pierwotnego jest zazwyczaj ograniczana tak, aby oddziatywata tylko
z materiatem probki. Jednak nawet wtedy w widmie eksperymentalnym moze pojawié¢ si¢ tlo
zwigzane z tlem naturalnym lub rozproszeniami wigzki pierwotnej na szczelinach czy na stope-
rze wiazki pierwotnej. Aby uzyskaé doktadne dane do obliczenia profili Comptona nalezy zmie-
rzy¢ tlo eksperymentalne w takich samych warunkach, w jakich przeprowadza si¢ pomiar
z probka.
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mieniowania o wysokiej energii. Jak to byto przedyskutowane wyzej, wzmoc-
nienie nat¢zenia nie jest duze ze wzglgdu na malg efektywng aperturg, ale
w odpowiednich warunkach mozna uzyska¢ rozdzielczos¢ na poziomie 3 mi-
krometrow i wzmocnienie nat¢zenia w maksimum rzedu 10 razy, a jezeli rozwa-
zymy ogniskowanie w dwoch wymiarach, mozemy spodziewac si¢ wzmocnienia
rzedu 30 razy'*'. Jak wida¢ z doswiadczen, uzyskuje si¢ za pomoca soczewki
refrakcyjnej bardzo dobrze zdefiniowana wiazke, ktora dla tak wysokiej energii
trudno by bylo uzyska¢ za pomoca szczelin. Dlatego sg projekty uzycia skrzy-
zowanych soczewek refrakcyjnych do ogniskowania wigzki pierwotnej o energii
120 keV, umozliwiajgcej badania przestrzennego rozktadu zawartosci cigzkich
pierwiastkow w réznego rodzaju materiatach metoda skaningowego rejestrowa-
nia fluorescencji [Sakurai Y., 2010; Nishiwaki i inni, 2006].

Zogniskowanie wigzki probkujacej do matych rozmiaréw pozwala na
badanie matych probek materii. Ten problem wystepuje w kole jnym podrozdzia-
le, gdzie dyskutujemy mozliwo$¢ wykonania badan rozkladu gestosci pedow
elektronow w probcee plazmy wytworzonej w malej objgtosci.

4.5 Komptonowskie badania WDM

W podrozdziale 4.1 opisaliSmy przypadek wytwarzania gestej cieplej
plazmy na powierzchni metali przy uzyciu silnych impulséw promieniowania
o energii 92 eV. Stan tej plazmy byl badany przez obserwacj¢ energii jonow
emitowanych w wyniku rozpr¢zenia si¢ plazmy. Oczywiscie nie jest to jedyna
metoda badawcza jaka mozemy zastosowac. Na przyktad, informacj¢ o tempera-
turze plazmy mozna czerpa¢ z badania widma promieniowania elektromagne-
tycznego emitowanego przez plazm¢ [np. cytowany juz Vinko i inni, 2010].
Mozna réwniez o$wietli¢ plazme¢ zewngetrznym zrodiem i bada¢ promieniowanie
rozproszone. Do tych ostatnich badan uzywa si¢ optycznych laserow, a proces
rozpraszania, w tym obszarze dlugosci fali, nazywa si¢ rozpraszaniem Thomso-
na. Takie eksperymenty rozproszeniowe sa prowadzone od lat i sg przydatne
w badaniach rzadkiej i goracej (klasycznej) plazmy [Berger i inni, 2006; Palastro
iinni, 2010]. Podobnie jak w innych dziedzinach, do badan wykorzystuje si¢
nowoczesne lasery, ktdre emitujg intensywne krotkie impulsy. Nawet w zakresie
optycznych dtugosci fali moga pojawic si¢ w plazmie zjawiska nieliniowe, ktore
"I Mozna sadzié, ze jezeli ogniskowanie w jednym wymiarze daje wzmocnienie 10 razy, to przy

ogniskowaniu dwuwymiarowym powinni$my uzyska¢ wzmocnienie rz¢du 100. Jednak poziomy
rozmiar zrddia (jakim jest paczka elektronéw w synchrotronie) jest wielokrotnie wigkszy od je-
go pionowych rozmiarow, co spowoduje, ze obraz zroédta w poziomie begdzie rowniez wielo-
krotnie wigkszy od prezentowanych pionowych rozmiaréw wiagzki zogniskowanej. W przypad-

ku laseréw na swobodnych elektronach, gdzie paczka ma te same rozmiary w obu kierunkach
prostopadtych do jej ruchu, bedzie mozna uzyska¢ wzmocnienia przewyzszajace czynnik 100.
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wplywaja na rozpraszane widmo. Dlatego teoretyczne opisanie thomsonowskie-
go rozpraszania jest wazne, jezeli chcemy czerpaé informacj¢ o plazmie na pod-
stawie rozproszonego na niej silnego promieniowania [Esarey i inni, 1993; Gao,
2004; Zheng i Yu, 2009].

Tak jak to wyjasnilismy juz wezesniej'*?, w przypadku gestej plazmy,
gdy koncentracja swobodnych elektronéw jest duza, promieniowanie o czgsto-
$ciach optycznych nie moze w nig wniknac i jest odbijane od warstwy przypo-
wierzchniowej. Sa dwa aspekty tego problemu: wytwarzanie plazmy i badanie
plazmy. W pierwszym przypadku trudno jest ogrzaé¢ gesta plazme¢ do wysokiej
temperatury za pomocg lasera optycznego, zas w drugim nie mozna tej plazmy
zbada¢ za pomocg rozpraszania na niej wiazki laserowej. Migdzy innymi z tego
powodu obszar stanu plazmy odpowiadajacy energiom termicznym rze¢du 10-
100 eV i gestosci rzedu 10210 g/em® (WDM)'? jest jeszcze stabo poznany.

Dlatego do badan ggstej plazmy probuje si¢ uzywac¢ promieniowania
o wyzszej energii. Podobnie do cytowanego juz eksperymentu Sokolowskiego-
-Tintena i innych [2001], do badania plazmy wykorzystuje si¢ promieniowanie
z innej plazmy. Jako przyklad takich eksperymentéw, mozna pokazaé¢ wyniki
z pracy Glenzera i innych [2003], gdzie badano temperatur¢ plazmy wytworzo-
nej zberylu przy uzyciu wstecznego rozpraszania promieniowania o energii
4.75 keV emitowane z plazmy wytworzonej z tytanu. Doswiadczenie bylo wy-
konane przy wykorzystaniu duzej instalacji laserowej OMEGA, stuzacej do
badan nad synteza termojadrows [Boehly i inni, 1997]. Ukfad eksperymentu
i przykladowy wynik sa pokazane na rysunku 4.31. Po lewej stronie rysunku
czg$¢ a) przestawia stozek wykonany ze ztotej blachy o grubosci 50 pm (Au
shield). Wierzchotek stozka byt $cigty, a nad dziurg znajdowata si¢ probka bery-
lu owinigta folig z rodu. Probka berylu byla cylindrem o $rednicy 600 um
i dlugosci 700 pm, przy czym na podstawach, w celu zwigkszenia jednorodnosci
temperatury w ogrzanej probce, wykonano stozkowe nawiercenia o glebokosci
100 um 1 $rednicy 400 um. Tuz przy wierzchotku stozek byl owinigty blacha
tytanowg o grubosci 2 um. Czgsci b), ¢) i d) lewej strony rysunku 4.31 przed-
stawiajg widok z wewngtrznej strony stozka odpowiednio, gdy w miejscu probki
byl beryl, pianka we¢glowa oraz przykrywka wykonana ze zlota. Eksperyment
przebiegat tak, ze najpierw uktad 30 wigzek laserowych, promieniowania o dtu-
gosci fali 351 nm 1 catkowitej energii 15 kJ, w ciagu 1 ns wytworzyt plazmge

"2 pyskusja oddziatywania optycznych laseréw z powierzchnia stalej materii (s. 101).
3 T0 jest zakres parametréw dla aluminium. Dla innych pierwiastkow te zakresy moga byé nieco
inne.
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zrodu. Promieniowanie tej plazmy ogrzato beryl. Rod $wieci najsilniej w obsza-
rze energii 2.7-3.4keV 1 byl w stanie rownomiernie ogrza¢ probke berylu
o podanych wyzej rozmiarach. Po 1 ns 15 innych wigzek laserowych, o catkowi-
tej energii 7 kJ, w ciagu kolejnej 1 ns wytworzylo plazme z tytanu, ktora silnie
$wiecila przy energii 4.75 keV. To promieniowanie rozproszylo si¢ na goracej
probce berylu i zostalo zarejestrowane przez spektrometr ustawiony za stozkiem.
Spektrometr sktadat si¢ ze zmozaikowanego ogniskujacego krysztalu grafitu
i bramkowanej kamery. Widma zmierzone, gdy otwdr stozka byt zatkany zltota
przykrywka pozwolily upewni¢ si¢, ze rejestrowany przez kamere sygnat rze-
czywiscie pochodzi z berylu.

a) Au shieid (50 um) a) ne=33x Io:m;:
15 beams: - Heated Be -
7kl;1<t<2ns 53 eV

Intensity (arb. units)

44 46 48
Energy (keV)

3

44 46 48 50
Energy (keV)

Rysunek 4.31. Uktad probki (po lewej) i wyniki badan plazmy na préobce berylu ogrzanym do
wysokiej temperatury (po prawej) przeprowadzonych przez Glenzera i innych [2003]. Rysu-
nek po lewej przestawia stozek wykonany ze zlotej blachy o grubosci 50 um (Au shield).
Wierzchotek stozka jest Sciety, a nad dziurg znajduje si¢ probka berylu (Srednica 0.6 mm,
dtugos¢ 0.7 mm) owinigta folig z rodu. Tuz przy wycigciu stozek jest owinigty blachg tytano-
w3 o grubosci 2 pm. Przebieg eksperymentu jest opisany w gldwnym tekscie. Na rysunku po
prawej przedstawione s3 wyniki pomiaru widma zarejestrowanego przez spektrometr (zmo-
zaikowany ogniskujacy krysztal grafitu) ustawiony za stozkiem. Rysunki a) i ¢) przedstawiaja
widma odpowiednio dla goracego i1 zimnego berylu. Wida¢ wyrazng roznic¢ w ksztalcie cze-
$ci widma odpowiadajacego nieelastycznym (komptonowskim) rozproszeniom. Rysunek
b) pokazuje jak doktadnie mozemy okresli¢ temperaturg na podstawie komptonowskich roz-
proszen'*.

144 przedrukowane za zgoda z Phys. Plasmas 10, S. H. Glenzer, G. Gregori, F. J. Rogers, D. H.
Froula, S. W. Pollaine, R. S. Wallace and O. L. Landen, ,, X-ray scattering from solid density
plasmas”, (2003), American Institute of Physics.
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Przyktadowe widma z tego eksperymentu sg przedstawione na prawej
czesei rysunku 4.31. Rysunek a) i ¢) przedstawiajg widma odpowiednio dla go-
racego i zimnego berylu. Wypelniony zielony obszar przedstawia czg¢s¢ widma
odpowiadajaca nieelastycznym rozproszeniom na elektronach probki (pik kom-
ptonowski). Porownujac ze soba rysunki a) i ¢) wida¢ wyraznie poszerzenie
temperaturowe dla gorgcego berylu. Na rysunku b) niebieskimi punktami przed-
stawiono dane doswiadczalne, za$ cigglymi liniami narysowano dane teoretycz-
ne dla réznych temperatur w berylu. Widac, ze najbardziej pasujacg temperatura
jest temperatura 53 eV. Linie narysowane dla temperatur 70 i 30 eV pokazuja, ze
doktadnos¢ wyznaczenia temperatury berylowej plazmy jest na poziome 20%.
Warto tutaj zwrdci¢ uwage na istotng rolg rOwnomiernosci ogrzewania probki
w tym eksperymencie. Autorzy dobrali rozmiary probki tak, aby promieniowa-
nie z plazmy wytworzonej w rodzie rownomiernie ogrzato material i zeby pro-
mieniowanie probkujace oddziatywalo z materig o dobrze okreslonej temperatu-
rze.

Mozna znalez¢ wiele innych przyktadow podobnych badan. Glenzer
1inni [2007] obserwowali plazmony rejestrujac niskokgtowe rozpraszania na
gestym goragcym berylu. Lee H. J. 1 inni [2009] przeprowadzili badania na berylu
podobne do opisanych wyzej, uzywajac jako zrodla promieniowania X plazmy
wytworzonej z manganu. Riley i inni [2009] badali rozpraszanie na goracym
gestym aluminium za$ Kugland i inni [2009] na licie. Probuje si¢ wykonywac
dyfrakcj¢ na ggstej plazmie [Riley i inni, 2000] a nawet XANES [Manci¢
i1inni, 2010].

Istnieje wiele prac teoretycznych, w ktorych autorzy starajg si¢ opisac
ciepla gesta materi¢. Wiele z nich oblicza przekroje czynne na ,,thomsonowskie
rozpraszanie promieniowania rentgenowskiego” (ang. X-ray Thomson scatter-
ing), aby poréwna¢ wyniki teorii z do$wiadczeniem [np. Landen i inni, 2001,
Gregori i inni, 2003 czy Murillo, 2010]. Jednak, jak mozna bylo zobaczy¢ na
przyktadzie badan Glenzera i innych [2003] przedstawionych wyzej, widmo
promieniowania rozproszonego zawiera faktycznie pik elastyczny (rozpraszanie
Rayleigha) oraz pik komptonowski, ktdre przy tej energii promieniowania pada-
jacego i rozdzielczosci spektrometru przekrywajg sie. Wiadomo, ze rozpraszanie
Thomsona jest przyblizeniem rozpraszania komptonowskiego dla niskich energii
promieniowania padajgcego i przekrdj czynny Kleina-Nishina na nieelastyczne
rozpraszanie promieniowania X i y przechodzi ptynnie w przekrdj czynny
Thomsona, gdy energia promieniowana padajacego dazy do zera'®’. Dla posred-

1% Dyskusj¢ dotyczaca przekrojéw czynnych na komptonowskie rozpraszanie mozna znalezé
w pracy doktorskiej autora [Andrejczuk, 1997]. Dla niskich energii (<1 keV) rozpraszanie na
swobodnych elektronach jest prawie ze elastyczne ze wzglgdu na relatywnie duza energi¢ masy
spoczynkowej elektronu w stosunku do energii fotonu (rozpraszanie Thomsona). Przy wigk-
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nich energii fotondéw (~1 keV) jednak, w przypadku, gdy mamy rozpraszanie na
zwigzanych i swobodnych elektronach, problem nieelastycznego i elastycznego
rozpraszania komplikuje si¢. W tych przypadkach konieczne sg oddzielne obli-
czenia procesu rozpraszania fotonow na zadanej strukturze elektronowej. Ma to
zastosowanie szczegoOlnie w plazmie, ktora jest specyficznym medium, gdzie
mogg wzbudzac si¢ kolektywne zjawiska, takie jak np. drgania gestosci tadunku
(plazmony). Wydaje si¢, ze przejscie do wyzszych energii promieniowania
probkujacego plazme nie tylko pozwoli na badanie catej objetosci plazmy, ale
rowniez moze uprosci¢ interpretacj¢ widma promieniowania rozproszonego
[Sahoo i inni, 2008]. Ksztatt piku komptonowskiego i relacja pomigedzy catkowi-
tymi nat¢zeniami pikow Rayleigha i Comptona moze pozwoli¢ na okreslenie
wielu parametrow plazmy. Nat¢zenie piku elastycznego zaleze¢ begdzie od stop-
nia zjonizowania atomow zas catkowite nat¢zenie pod pikiem komptonowskim,
bedzie okreslalo ggstosc elektronowa w probee. Ksztalt piku komptonowskiego
z kolei moze da¢ informacj¢ o rozkladzie pgdow elektronow. Ta informacja
moze dotyczy¢ tylko elektronéw swobodnych i tych stabo zwigzanych, jezeli
energia promieniowania bedzie niska lub wszystkich elektronow, jezeli energia
fotonoéw probkujacych bedzie wysoka'*®. Przeglad wyzej omawianych zagadnien
mozna znalez¢ w pracy Glenzera i Redmera [2009].

Jest zatem zrozumiate, Ze silne wigzki promieniowania rentgenowskiego
z laserow na swobodnych elektronach moga by¢ bardzo dobra alternatywsa dla
wigzek optycznych i rentgenowskich zrodet plazmowych obecnie uzywanych do
badan gestej plazmy. I tak jak to wspomnielisSmy wczesniej, sa dwa aspekty tego
wykorzystania: wytwarzanie plazmy i jej badanie. W podrozdziale 4.1 pokazali-
$my, ze ogrzewanie probki statej za pomocg krétkich impulséw promieniowania
o energiach rzedu 100 eV wytwarza ciepla ge¢sta materi¢ (WDM) o niejednorod-
nej temperaturze na réznych glgbokosciach w probcee. Jezeli jednak obliczy si¢
dlugos¢ absorpcji, np. dla energii 10 keV i aluminium, to otrzymamy $rednig
glebokos¢ wnikania rzgdu 140 mikrometrow. Biorgc pod uwage mozliwosc
wymuszonej nat¢zeniem zwigkszonej transmisji (patrz podrozdzial 4.1), moze-
my spodziewac sig, ze bedziemy mogli wytworzy¢ plazmg o jednorodnej tempe-
raturze, np. na dlugosci 100 pm. Zatem ogniskujac promieniowanie z takich
laserow rentgenowskich jak LCLS czy XFEL na folii o grubosci 100 um na

réwna zero nast¢puje przekaz pedu i energii od fotonu do swobodnego elektronu (rozpraszanie
Comptona). Rozpraszanie Rayleigha jest rozpraszaniem na elektronach zwiazanych z jadrem
atomowym 1 ze wzgledu na duza mas¢ jadra rozpraszanie to zachodzi bez znacznej zmiany
energii fotonu nawet, jezeli ma on energi¢ rzgdu 500 keV.

146 To, jaka energia moze by¢ uznana za niska, a jaka za wysoka zalezy od sktadu atomowego
plazmy.
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obszarze okoto 10 um, bgdziemy mogli na krotki czas wytwarza¢ probki gestej
plazmy réwnomiernie ogrzanej do temperatury kilkudziesieciu eV (rysunek

4.32).
wigka | [wigka Joia | [spekiromerr | P L
zaburzajgca probkujgca alufn iniowa (male kqty rozpr.) h

Dy=10 um D,=5 um

sp;l;tro;n;tr R |< >|
- (cuze kqty rozpr.) L=100 um
Rysunek 4.32. Idea pomiaru cieplej gestej plazmy za pomoca wigzek lasera rentgenowskiego.
Wiazka zaburzajaca podgrzewa obszar materii w cylindrze o srednicy Dy=10 um i dtugosci
L=100 pm. Wiazka probkujaca przychodzi z opdéznieniem i rozprasza si¢ na podgrzanej czg¢-
Sci probki. Wazne jest odpowiednie skolimowianie wiazki probkujacej, aby promieniowanie
oddzialywalo tylko z nagrzanym obszarem. Spektrometry rejestruja widmo promieniowania
rozproszonego pod matymi katami i pod duzymi katami.

Wigzka z lasera rentgenowskiego moze by¢ rowniez uzyta do badania
plazmy przez rejestracj¢ promieniowania rozproszonego pod duzymi lub pod
malymi katami co jest schematycznie przedstawione na rysunku 4.32. Na rysun-
ku przedstawiono tylko dwa spektrometry rejestrujace promieniowanie rozpro-
szone. W rzeczywistosci mozemy uzy¢ dodatkowych elementow, takich jak np.
detektor wiazki przechodzacej lub seria detektoréw mierzacych przestrzenny
rozktad nat¢Zzenia promieniowania rozproszonego. Nie bgdziemy tutaj dyskuto-
wac¢ wszystkich mozliwych rodzajow badan, koncentrujac si¢ na pomiarze pro-
mieniowania rozproszonego wstecznie, gdzie spodziewamy si¢ zarejestrowac
wyrazny pik komptonowski. Mozemy rozwazy¢ szereg konfiguracji zapropono-
wanego eksperymentu pompa-probka'®’. Albo wytworzymy plazme za pomoca
lasera na swobodnych elektronach i uzyjemy innego zrodta do badania rozpra-
szania na podgrzanej probce materii, albo podgrzejemy probke innym sposobem
za$ lasera na swobodnych elektronach uzyjemy jako silnego probnika'*®. Roz-

7 Jest to okredlenie typu eksperymentow, w ktorym pierwszy czynnik (pompa) zaburza pewien
obszar materii zas drugi czynnik (probka) bada materiat zaburzony. W literaturze angloj¢zycz-
nej takie eksperymenty nazywane sa pumpd&probe.

18 To, ze probnik powinien by¢ silny, wynika z niskiego natezenia sygnalu rozproszonego, o czym
bedzie mowa dalej w tym podrozdziale.
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waza si¢ rowniez konfiguracje, w ktdrej i wigzka zaburzajaca 1 wigzka probkuja-
ca beda pochodzity z tej samej paczki elektronowej lasera na swobodnych elek-
tronach. Mozna rozdzieli¢ strumien fotonéw na dwie czgsci, opdznic jedng czgsc
i skierowa¢ obie wiazki na probke'”. To ostanie rozwigzanie ma te zalete, ze
bardzo dokladnie mozna bedzie sterowac opoznieniem czasowym impulsu prob-
kujacego wzglgdem zaburzajacego. Jeszcze lepszym rozwigzaniem jest konfigu-
racja, w ktorej rozdzielimy pierwsza i trzecig harmoniczng'”® impulsu z lasera na
swobodnych elektronach i pierwsza harmoniczng uzyjemy jako wiagzki zaburza-
jacej, a trzecig harmoniczng uzyjemy jako wigzke probkujaca. To rozwigzanie,
oprdcz zalety pelnej synchronizacji impulsow pompujacych i probkujacych, da
rowniez t¢ korzys¢, ze energie fotonéw pompujacych beda rézne od fotonow
probkujacych, co pozwoli na pomiary rozpraszania juz w czasie procesu ogrze-
wania plazmy''.

Sprobujmy oszacowac jak silny sygnat komptonowski mogliby$Smy zare-
jestrowac z tak malej probki cieplej materii oswietlajac wytworzona plazme
krotkim impulsem z lasera na swobodnych elektronach. W ogdlnosci,
w przyblizeniu matych rozmiaréw probki w stosunku do odleglosci probka-
detektor, w eksperymentach rozproszeniowych strumien promieniowania @4
rejestrowany przez detektor mozna opisa¢ rownaniem:

do
@, =, N—AQW , 44
a = loN—o (44)

gdzie I, jest natezeniem promieniowania padajacego (fot./cm’/s), N jest iloscia
centrow rozpraszania znajdujgcych si¢ w obszarze wigzki padajacej, do/dQ jest
rozniczkowym przekrojem czynnym na rozpraszanie w kierunku detektora przy-
padajacym na jedno centrum rozpraszania, Af) jest katem brytlowym, w ktorym
detektor rejestruje rozproszone promieniowanie, za§ W jest wydajnosciag detek-
cji. Dla uproszczenia dalszej dyskusji, rownanie (4.4) zapiszemy w postaci:

N do

=ny,——AQW 4.5
nOSdQ ) (4.5)

ng

149 Eksperymenty, w ktorych najpierw rozdziela si¢ wiazke lasera na dwie wiazki, a pozniej kieru-
je si¢ je na ten sam obiekt oddziatywania, s3 powszechnie wykonywane przy uzyciu laserow
optycznych, a takze w eksperymentach z badaniem plazmy oméwionych wyzej.

1% Jak fatwo sprawdzi¢ na rysunku 2.9, trzecia harmoniczna z undulatora jest silniejsza od drugie;.

1'W przypadku, kiedy dhugosci fali impulsu pompujacego i probkujacego sa takie same profile
komptonowskie od impulsu pompujacego i probkujacego beda si¢ przykrywac o ile nie uzyjemy
odpowiednio szybkiego bramkowania kamery, co w przypadku eksperymentow z tak krotkimi
impulsami jak 100 fs, moze by¢ technicznie trudne. Uzycie trzeciej harmonicznej rozwaza si¢
w przypadku eksperymentow z WDM, planowanych do przeprowadzenia przy wykorzystaniu
XFEL [XFEL, 2007].
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gdzie przez ny oznaczylismy liczb¢ fotonéw w jednym impulsie promieniowa-
nia probkujacego, przez n, liczbe fotonow zarejestrowanych przez detektor na
skutek oddziatywania jednego impulsu probkujacego z materiatem probki, zas
S oznacza przekroj poprzeczny wigzki promieniowania probkujacego. W przy-
padku naszych obliczen, liczba N jest liczba elektrondw znajdujacych si¢
w obszarze wigzki probkujacej, czyli w obje¢tosci probki VzS-L=7rD,,2/4 ‘L. Po-
niewaz $=2:107 cm” za$§ L=0.01 cm objetos¢ probki mozemy oszacowaé na
2:10” cm’. Zaktadajac, ze probka jest aluminium, w miejscu oddziatywania
bedzie okoto 1.6-10" elektronow.

Od razu nalezy zauwazy¢, ze w rozwazanym przypadku nie mozemy
uzy¢ detektora potprzewodnikowego do pomiaru widma promieniowania roz-
proszonego. Przyczyna jest impulsowy charakter promieniowania. Tak jak to
wyjasnilismy w przypisie 131, dziatanie detektorow potprzewodnikowych pole-
ga na tym, ze kazdy foton, ktory oddziatuje z krysztatem detektora jest mierzony
w przedziale czasu rzgdu 1 ps. Jezeli w tym czasie z krysztatem bgda oddziaty-
wac¢ dwa lub wiegcej fotondéw, to detektor zarejestruje jeden impuls, ktoérego
energia bedzie suma energii fotonow'>. W rozwazanyn eksperymencie z wyko-
rzystaniem impulséw z lasera na swobodnych elektronach impulsy promienio-
wania trwaja okoto 100 fs, zatem wszystkie rozproszone fotony, ktére trafig do
detektora polprzewodnikowego zostang zarejestrowane jako jedno zdarzenie
i pomiar energii bedzie niemozliwy'™.

Zeby wiec zmierzy¢ widmo promieniowania rozproszonego na probee,
musimy uzy¢ spektrometru z przestrzenng dyspersja energii, takiego jak wyso-
korozdzielczy spektrometr opisany w podrozdziale 4.3. Zalé6zmy najpierw, ze
promieniowanie probkujace bedzie miato energi¢ fotonow rowna 100 keV 1 ze
bedziemy bada¢ wsteczne rozproszenia pod katem 165 stopni (tak jak przy wy-
sokorozdzielczych pomiarach komptonowskich). Przekr6j czynny na kompto-
nowskie rozproszenie przy tych parametrach bedzie rzedu 4-107° cm?/sr/-
elektron. W przypadku spektrometru wysokorozdzielczego kat brylowy detekcji
promieniowania rozproszonego na probce jest rozny dla réznych energii'* i nie
mozna podac jednej liczby. Jednak, na podstawie pomiaréw do$wiadczalnych
(chocby tych przedstawionych w podrozdziale 4.3), mozna oszacowaé, ze
wspolny czynnik AQW w przypadku tego spektrometru wynosi 7-107 sr.

132 Jest to tzw. efekt spictrzenia sygnahu, o ktérym byla mowa w kontekscie impulsowej natury
promieniowania synchrotronowego (przypis 57).

133 pewnym rozwiazaniem byloby odsuniccie detektora tak daleko, zeby natezenie wigzki rozpro-
szonej bylo na tyle stabe, ze detektor rejestrowalby pojedyncze fotony. To jednak zmniejszytoby
kat brytowy detekcji i wydajno$é zliczania ponizej akceptowalnego poziomu.

154 Rézne energie promieniowania s3 odbijane przez rézne partie krysztatu analizujacego.
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Jako wiazki probkujacej moglibySmy uzy¢ wiazki z undulatora sponta-
nicznego Ul lub U2 lasera XFEL o energii 90 keV. Przewidywana liczba foto-
néw w pojedynczym impulsie wynosi 1.9-10° (XFEL, [2007], s. 187). Wiazka ta
ma rozbieznos¢ 2 prad i w odlegltosci 200 m od undulatora bgdzie miata srednice
okoto 400 um. Zalézmy, ze 1/4 tego impulsu uda nam si¢ skupi¢ na zadanym
obszarze o srednicy 5 mikrometrow'> co zmniejszy liczbe padajacych fotonow
do 5-10°. Wstawiajac liczby do wzoru (4.5) otrzymamy:

_ 5105 o O 2OTERT hne T hmner = 0.01 for
Ma = fot. 2-10"7cm? sr elektr. sr = 0.01 fot.

Jak wida¢, gdybysmy chcieli uzy¢ wysokiej energii i wykorzysta¢ spektrometr
komptonowski w takiej konfiguracji jak jest uzywany obecnie na stacji BLOSW,
to niewiele bySmy zmierzyli za pomoca jednego impulsu lasera. Zaktadajac re-
petycje eksperymentu 10 Hz, rejestrowalibySmy 1 foton rozproszony kompto-
nowsko na 10 s pomiaru.

Dlatego powinnismy wykona¢ pomiar przy nizszej energii i zwigkszy¢
wydajnos¢ spektrometru. Przy energii 10 keV mozemy juz uzy¢ wyzszych har-
monicznych z undulatorow SASE, co zwigkszy liczb¢ fotonéow w impulsie do
1.3-10" (25 razy'®). Przekrdj czynny wzrosnie nieznacznie (okoto 2 razy).
Najwickszego zwigkszenia sygnatu nalezy upatrywa¢ w ukladzie detekcyjnym.
Niska wydajno$¢ opisanego wysokorozdzielczego spektrometru wynika z niskiej
wydajnosci licznika pozycyjnego dla energii 80 keV oraz niskiej wydajnosci
odbicia od krysztatu. Przy nizszych energiach te wydajnosci powinny wyraznie
wzrosna¢. Ponadto wydaje si¢, ze do pomiarow struktury elektronowej plazmy
nie potrzebujemy az tak duzej zdolno$ci rozdzielczej jak 0.15 a.u. i obnizenie
rozdzielczosci odbicia od krysztalu analizatora z jednoczesnym zwigkszeniem
wydajnosci moze dodatkowo zwigkszy¢ rejestrowany sygnat.

Zatézmy jednak (pesymistycznie), ze wydajno$¢ uktadu detekcyjnego
uda nam si¢ zwigkszy¢ jedynie dziesi¢ciokrotnie. Zwigkszajac repetycje ekspe-
rymentu do 100 Hz i bioragc pod uwagg 50-krotne zwickszenie sygnatu zwigzane
z wickszg liczbg fotondw w probkujacym impulsie i zwigkszenie przekroju
czynnego na efekt Comptona, rejestrowalibysmy okoto 500 rozproszonych foto-
néw na sckunde. Zeby odpowiedzie¢ na pytanie jak dtugo nalezatoby mierzyé
i ile strzatéw wykonac¢, zeby zebra¢ wystarczajacg statystyke, musimy ocenic€ jak
duze zmiany w profilu Comptona plazmy chcemy mierzy¢. Rysunek 4.33 przed-

155 Takg wydajno$¢ bedzie miata niklowa soczewka refrakcyjna, jezeli zogniskujemy promienio-
wanie na dlugo$ci 25m.

1% Przy czym zakladamy, ze przy niskiej energii promieniowania i niewielkiej rozbieznoéci wigzki
uda nam si¢ skupic cala energi¢ wiazki na zadanym obszarze.
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stawia profil Comptona dla naszego przyktadowego aluminium w czterech réz-
nych konfiguracjach elektronowych.

Profil Comptona aluminium

5t & “ Plazma AI®*
" Plazma AI®*
=== Zimny metal.
Atom swob.

E-N
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J )
s

Rysunek 4.33. Profil Comptona aluminium w réznych konfiguracjach elektro-
nowych. Profil atomu swobodnego (linia kropkowana) jest teoretycznym profi-
lem wzigtym z tablic Biggs i inni [1975]. Profil metalicznego aluminium (linia
przerywana) jest profilem doswiadczalnym z pomiaréw na zrodle izotopowym
137-Cs (Wydzial Fizyki, Uniwersytet w Biatymstoku). Pozostate dwa profile
zostaty obliczone przez dodanie do zubozonego rdzenia atomu swobodnego pa-
raboliczne profile elektronéw swobodnych. Doktadniejszy opis jest umieszczo-
ny w glownym tekscie pracy.

Atom aluminium zawiera 13 elektronéw (1s%, 2s?, 2p6, 3s%, 3p1). Teore-
tyczny profil Comptona dla atomu [Biggs i inni, 1975] jest narysowany kropko-
wang linig. Gdy atomy aluminium tworza metal, cz¢s¢ zewngtrznych elektronéw
si¢ uwalnia tworzac gaz elektronéw swobodnych. Profil Comptona dla metalu
narysowany jest przerywang linig. Sa to dane eksperymentalne uzyskane w 1997
roku przy uzyciu izotopowego zrodta 137-Cs ze zdolnoscig rozdzieleza 0.45 a.u.
(Wydziat Fizyki, Uniwersytet w Bialymstoku). Widac¢, ze przy przejsciu od ato-
mu swobodnego do metalu zmienia si¢ tylko centralna czgs¢ profilu. Profil rdze-
nia atomowego wydaje si¢ by¢ taki sam. Wida¢ rowniez charakterystyczny pa-
raboliczny ksztalt centralnej czg¢sci profilu Comptona elektronéw swobodnych,
ktory jest rzutem jednorodnej kuli w przestrzeni pgdow. Mozna réwniez zauwa-
zy¢, ze zakonczenie tej paraboli znajduje si¢ dla p,~1 a.u., co odpowiada mnig;j
wigcej pedowi Fermiego elektronéow swobodnych w metalicznym aluminium.
Jezeli z kazdego atomu aluminium zabierzemy 3 elektrony i stworzymy z nich
gaz Fermiego, przy czym utrzymamy gestos¢ ciala stalego, to otrzymamy profil
narysowany kropkowo-kreskowg linig. Profil ten zostal obliczony przez usunie-
cic 3 ostatnich elektronéw z konfiguracji pokazanej wyzej i dodanie do profilu
(1s%, 2s%, 2p®) parabolicznego profilu Comptona gazu elektronéw swobodnych

owy SONB/SP/512497/202




160 4. Zastosowania ...

o odpowiedniej gestosci. Widaé, ze parabola poszerzyla si¢, gdyz ped Fermiego
zwigkszyt si¢ do 1.35 a.u. Jezeli chcemy zwigkszy¢ stopien jonizacji do 6 elek-
tronéw musimy dodatkowo zabraé¢ 3 elektrony ze stanu 2p. Profil dla takiej kon-
figuracji narysowany jest ciggla liniag. Wida¢ teraz wyrazng zmian¢ w rdzeniu,
z ktorego zabralismy cze$¢ elektronow. Paraboliczny profil Comptona elektro-
néw swobodnych poszerzyl si¢ do p=1.7 a.u.

Sytuacja przedstawiona na rysunku 4.33 jest wyidealizowana. Przede
wszystkim, w plazmie elektrony swobodne maja wysoka temperature i czes¢
z nich znajduje si¢ poza kula Fermiego'”’. Wyrazne uciccia parabol widoczne na
rysunku w eksperymencie b¢dg rozmyte. Ponadto, w plazmie wystgpuje szereg
konfiguracji elektronowych (trudno przeciez wymagac¢, aby wszystkie atomy
byly dokltadnie pozbawione na przyklad 3 elektronéw) i profil komptonowski
bedzie odzwierciedlal srednig konfiguracje z wielu mozliwych. Nie mniej jednak
na podstawie tego poréwnania mozemy oceni¢ jak doktadnie powinniSmy zmie-
rzy¢ profil Comptona Zeby, na przyklad, rozrézni¢ stopien zjonizowania
o 1. Wydaje si¢, ze 1% dokladno$¢ statystyczna pomiaru profilu Comptona
w jego maksimum powinna by¢ w tych badaniach w zupelno$ci wystarczajaca.
To oznacza, ze w jednym kanale mierzonego widma powinniSmy zebrac
10000 zliczen'®. Zaktadajac, ze szerokos¢ kanatu bedzie wynosi¢ 0.1 a.u., mu-
simy zebra¢ okoto 300000 zliczen pod catym profilem. Przy czgstosci 500 zli-
czen na sekund¢ zajmie to 600 s czyli 10 minut. Jest to czas, ktory wydaje si¢
by¢ catkowicie do przyjecia.

Jednak w tym czasie na powierzchni probki trzeba bgdzie wytworzy¢
60 tys. kraterow. Chociaz jest to duza liczba, to wydaje si¢ byc¢ realna. Zaklada-
jac, ze odstgpy miedzy kraterami bg¢dg wynosi¢ 50 mikrometrow, 60 tys. krate-
row zajmie kwadratowy obszar o boku 13 mm. Przy pomiarach bedzie koniecz-
ny przesuw probki z szybkoscig 5 mm/s. Standardowe, precyzyjne manipulatory,
ktére zazwyczaj sa uzywane w takich eksperymentach, prawdopodobnie nie
uzyskaja takiej predkosci. Mozna jednak sadzi¢, ze skonstruowanie odpowiednio
szybkiego i zarazem wystarczajagco precyzyjnego manipulatora nie powinno
nastr¢gcza¢ trudnosci. Ostatecznie, probka moze by¢ cienka folia przewijana
z jednej szpuli na inng szpulg, o ile uda si¢ zachowac dokladne ustawienie folii
wzgledem wigzki. Oczywiscie, mozemy skonfigurowaé¢ eksperyment nieco ina-
czej. Na przyklad, zmniejszajac czgstotliwos¢ lasera do 10 Hz, zmniejszymy
konieczng predkosé przesuwu do 0.5 mm/s, wydtuzajgc pomiar do 1.5 godziny.

157 Pewien wplyw na zmiany w profilu Comptona beda miaty réwniez korelacje elektronowe,
ktore w gazie elektronowym o wysokiej gestosci i temperaturze moga by¢ istotnie inne niz
w stanie podstawowym.

138 Blad statystyczny N zliczefh mozna oszacowaé na VN. Przy N=10000 stosunek btedu do warto-
$ci mierzonej wyniesie 0.01.
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Dalej, jezeli zwickszymy wydajno$¢ spektrometru nie 10, ale 100 razy (co wy-
daje si¢ catkiem realne), to czas pomiaru i liczba krateréw proporcjonalnie zma-
leja.

Depozycja energii od impulsu probkujacego bedzie o 3 rzedéw wielko-
$ci mniejsza niz pompujacego. Mozna oszacowac, ze 1losé energii zaabsorbowa-
nej z wigzki probkujacej bedzie wynosi¢ 10 meV/atom, co jest wielkoscia 10
razy mniejsza od poziomu dawki powodujacego stopienie probki. Jak duze jest
to zaburzenie dla struktury elektronowej metalu, bedzie mozna sprawdzi¢ do-
$wiadczalnie, mierzac profil Comptona zimnej probki w funkcji nat¢zenia im-
pulsu probkujacego. Nawet, jezeli zaobserwujemy pewne roznice w profilu to
i tak w badaniach plazmy ten efekt bedzie prawdopodobnie do pominigcia przy
duzym stopniu zjonizowania atoméw w plazmie.

Podsumowujac, wydaje sig, ze zmierzenie profilu komptonowskiego na
probee plazmy w ksztalcie walca o srednicy 10 i dlugosci 100 um jest realne.
W pomiarach musimy uzy¢ spektrometru z przestrzenng dyspersja energii
i zadba¢ o jego wysoka wydajnosé przy zdolnosci rozdzielczej na poziomie
0.2 a.u. Mozna oszacowac, ze czas pomiaru pojedynczego profilu Comptona
bedzie rzedu 1 godziny. W LCLS jedna z szesciu stacji badawczych, wybudo-
wanych w pierwszym etapie, o nazwie MEC (ang. Matter in Extreme Condition)
przygotowywana jest do ogniskowania promieniowania o energii od 4 do
20 keV do rozmiaréw od 0.5 do 50 pm. Z kolei w XFEL stacja, w ktorej begdzie
przeprowadzac si¢ eksperymenty podobne do opisanego wyzej bedzie nosi¢
nazw¢ HED (ang. High Energy Density matter).

Eksperymenty z plazmg przy wysokiej gestoSci beda wymagaty ogni-
skowania promieniowania na matych obszarach (rzgdu 10 pm) w celu uzyskania
cieplej plazmy i w celu zbadania probki plazmy o malej objgtosci. Wigzka
z lasera na swobodnych elektronach ma t¢ zalet¢, Ze mozna ja zogniskowa¢ do
jeszcze mniejszej Srednicy. Wynika to z matych rozmiaréw zrédla i duzej odle-
glosci uktadéw optycznych od zrodta (rzgdu 200m). Ogniskujgc zatem 3 harmo-
niczng ponizej 1 mikrometra moglibySmy probowac mierzy¢ strukturg elektro-
nowa klasteréw odpowiednio gesto dozowanych. W ten sposéb moglibySmy,
idac od matych klasterow do wigkszych §ledzi¢ zmiany struktury elektronowe;j,
ktéra powinna przechodzi¢ od struktury atomowej do struktury ciata statego. Nic
beda to krotkie eksperymenty. Po pierwsze, objetos¢ probki bedzie mniejsza od
szacowanych tutaj, a po drugie, bedziemy potrzebowa¢ wigkszej doktadnosci
w pomiarze profilu, zeby zmierzy¢ niewielkie zmiany, jakie beda zachodzi¢
w profilu elektronow walencyjnych na tle niezmieniajacego si¢ duzego sygnatu
od rdzeni atomowych. Otrzymalibysmy jednak dane doswiadczalne, ktére mo-
glibySmy poréwna¢ z wynikami obliczen dynamiki molekularnej, stosowanymi
w przypadku skonczonych, niewielkich uktadow atomowych.
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Mozemy uzyska¢ znacznie silniejszy sygnal rozproszony, jezeli prze-
prowadzimy badania przy wykorzystaniu wigzki promieniowania z lasera na
swobodnych elektronach na grubszych probkach. Uzywajac wigzki niezogni-
skowanej, zmniejszylibysSmy zaburzenie struktury elektronowej przy zachowa-
nym catkowitym natezeniu wigzki. Jak wspominaliSmy wyzej, impulsowy cha-
rakter promieniowania rentgenowskiego emitowanego przez synchrotrony jest
wykorzystywany do pomiarow zjawisk fizycznych w funkcji czasu. Znacznie
krétszy czas trwania impulsow z laseréw na swobodnych elektronach pozwoli
na pomiary z duzg czasowa zdolno$cig rozdzielcza. Ponadto laser na swobod-
nych elektronach moze by¢ wyzwalany w odpowiednim czasie i jego synchroni-
zacja z innymi ukladami impulsowymi jest duzo tatwiejsza i doktadniejsza'™’.
Dlatego tez, pomimo Ze srednia ilo$¢ fotonéw na sekund¢ w obszarze energii
kilkudziesigciu keV bedzie mniejsza w stosunku do synchrotrondw, lasery rent-
genowskie na pewno zostang wykorzystane do eksperymentow, w ktorych mie-
rZy si¢ rozpraszanie promieniowania rentgenowskiego w funkcji czasu. Za po-
mocg impulséw z lasera oswietlajacego duze probki, moglibySmy mierzy¢
zmiany w profilu Comptona w materii, poddanej szybkim zaburzeniom (np.
silnym szybkozmiennym polom elektrycznym w dielektrykach) albo materii
podlegajacej szybkim reakcjom chemicznym. To samo dotyczy innych technik
badawczych wykorzystujgcych dyfrakcje, rozpraszanie czy absorpcj¢ promie-
niowania rentgenowskiego w badaniach materii. Nawet, jezeli obecnie nie wi-
dzimy wszystkich potencjalnych zastosowan takich czasowo rozdzielczych po-
miaréw, to na pewno wkroétce je odkryjemy. Zazwyczaj dopiero pierwsze ekspe-
rymenty pokazujg, jakic mozliwosci daje nowe narzgdzie badawcze.

1% Jak do tej pory uktady pomiarowe dostosowywaly sie do fazy obrotow paczki elektronowej
w synchrotronie.

h pro
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5. PODSUMOWANIE

Uzyskanie wysokich natgzen promieniowania rentgenowskiego jest
w obecnej chwili zwigzane z generacja promieniowania synchrotronowego
w synchrotronach i laserach na swobodnych elektronach. Mozemy tutaj powto-
rzy¢ gléwne czynniki pozwalajgce na uzyskanie tych wysokich natgzen:

Wysoka energia elektronéw (~6 GeV). Moc promieniowania poje-
dynczego elektronu rosnie jak druga potega catkowitej energii elek-
tronu. Zatem duze natg¢zenia uzyskamy w synchrotronach o wyso-
kiej energii elektronéw w pierscieniu.

Niska emitancja paczki elektronowej (~1 nm-rad). Bardzo istotna
z punktu widzenia optyki rentgenowskiej pozwalajaca na uzyskanie
wysokich natezen podczas ogniskowania wigzki.

Dhugie undulatory (~50 m) z krotkim okresie 1 mata przerwa. Sa to
najbardziej wydajne emitery sposrod trzech stosowanych urzadzen
(magnes odchylajacy, wiggler i undulator).

W obszarze energii migkkiego promieniowania rentgenowskiego
mozna wykorzysta¢ zjawisko SASE do znacznego zwigkszenia ja-
snosci promieniowania.

Wysoki prad wigzki (~200 mA). Natg¢zenie promieniowania jest
proporcjonalne do liczby elektronéw w paczce przy krotkich undula-
torach i staje si¢ proporcjonalne do kwadratu tej liczby, gdy wystapi
zjawisko SASE.

Wydajna i doktadna optyka. Wydajnos¢ pozwala na przekierowanie
znacznej czgsci strumienia promieniowania padajacego na element
optyczny, za$ brak aberracji pozwala na skupienie tego promienio-
wania na matym obszarze.

Wspotczesne osiggnigecia zwigzane ze zwigkszeniem natgzenia promie-
niowania synchrotronowego sa w duzej cz¢sci wynikiem rozwoju techniki akce-
leratorowej, ktora obecnie potrafi uksztattowac paczki elektronow i przyspieszyc
je do energii kilku gigaelektronowoltow z jednoczesnym zachowaniem niskiej
emitancji. Lata doswiadczen i rozwoju aparatury badawczej pozwalaja w tej
chwili na badanie jakosci wigzki elektronowej, manipulacje paczka tadunku oraz
projektowanie nowych urzadzen tak, aby unikng¢ wielu niepozadanych efektow
oddziatywania relatywistycznej paczki elektronéw z otoczeniem. Zwigkszenie
nat¢zenia promieniowania jest takze wynikiem stosowania dlugich undulatorow.

owy SONB/SP/512497/202
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Bez watpienia, technologia produkcji silnych magnesow statych oraz techniki
wytwarzania w przestrzeni zmiennego pola magnetycznego o krétkim okresie
1 indukcji niewiele mniejszej od 1 T ma duzy wplyw na obserwowany rozwoj
zrédel synchrotronowych oraz laseréw na swobodnych elektronach.

Oproécz zwigkszenia nat¢zenia obserwujemy znaczny postep w jakosci
wigzki promieniowania rentgenowskiego. Lasery na swobodnych elektronach
juz teraz pozwalaja na wytworzenie wigzki poprzecznie koherentnej. W naj-
blizszej przysztosci jednak, nalezy si¢ spodziewaé, ze technika kontrolowanego
inicjowania porzadku w paczkach elektronowych emitujacych promieniowanie
synchrotronowe pozwoli na wytworzenie w pelni spdjnej wigzki promieniowa-
nia X.

Rownolegle wystepuje rozwoj innych typoéw zrodel promieniowania
rentgenowskiego. W pierwszym rz¢dzie nalezy wymieni¢ zrodla plazmowe.
W zrodlach tych za pomocg laserow generuje si¢ goragcg plazme, ktora jest zro-
dtem mickkiego promieniowania rentgenowskiego. Zrodla te emitujg promie-
niowanie 0 mniejszym srednim natgzeniu niz synchrotrony, ale za to potrafig
emitowac bardzo krotkie impulsy. Jest wiele przyktadow zastosowan tych zrodet
w badaniach naukowych, wlasnie ze wzglgdu na ich wyjatkowo dobra czasowg
zdolno$¢ rozdzielczg. Skrocenie czasu trwania impulsow promieniowania rent-
genowskiego i technika synchronizacji tych impulséw z impulsami promienio-
wania z innych zrddet jest jednym z najwazniejszych aspektow rozwoju zrodet
rentgenowskich, ktory otwiera nowe mozliwosci badan we wszystkich dziedzi-
nach nauk przyrodniczych. Sukces lasera FLASH spowodowat wzrost liczby
publikacji, w ktérych opisywane sa coraz nowsze rozwigzania techniczne po-
zwalajace na uzyskanie coraz silniejszych krétkich impulsow migkkiego pro-
mieniowania rentgenowskiego przy wykorzystaniu plazmy tak, aby parametry
promieniowania, jakie uzyskuje si¢ w laserach na swobodnych elektronach moz-
na bylo uzyska¢ w laboratoryjnej skali. Rozwdj tych zrddet jest stymulowany
rozwojem laserow optycznych stuzacych do wytwarzania plazmy, ktore dostar-
czaja coraz wigkszych energii w coraz krotszych impulsach.

W pracy przedstawiono przyklady eksperymentéw z uzyciem wysokich
nat¢zen promieniowania rentgenowskiego. W obszarze niskich energii promie-
niowania (<10 keV) dokonat si¢ rewolucyjny skok dzigki budowie laserow na
swobodnych elektronach. Sa trzy istotne aspekty zastosowania tych urzadzen:
wysokie nat¢zenia promieniowania, bardzo krétki czas trwania impulsow i wy-
soka koherencja promieniowania. Te trzy aspekty beda kluczowe w dyfrakcyj-
nym obrazowaniu pojedynczych molekul. Impulsy sg na tyle krotkie, ze struktu-
ra molekuly, ktéra ulega zniszczeniu na skutek dziatania silnego promieniowa-
nia, nie zmienia si¢ w czasie trwania impulsu i obraz dyfrakcyjny z pojedyn-
czego koherentnego impulsu zawiera cz¢$ciowg informacj¢ o rozlozeniu ato-

ojektr

nsowanego z program dpe uki swy SONB/SP/512497/202



5. Podsumowanie 165

moéw w czasteczce. Wykonanie duzej liczby takich obrazowan na pojedynczych
molekutach przypadkowo zorientowanych w przestrzeni pozwoli na rekonstruk-
cj¢ budowy czasteczki. To, Ze udaje si¢ zarejestrowaé obraz dyfrakcyjny obiektu
zanim on ulegnie zniszczeniu zostalo pokazane w eksperymencie Chapmana
wykonanym na laserze FLASH.

Skupienie energii impulséw laserow rentgenowskich na matym obszarze
materii skondensowanej pozwoli na wytworzenie materii w stanie cieplej, gestej
plazmy. Badania prowadzone poczatkowo z wykorzystaniem lasera FLASH,
ktorych przyktad zostat podany w pracy, beda wkrotce wykonywane w LCLS
przy energiach kilku keV. Nalezy jednak pamigtac, ze nie we wszystkich ekspe-
rymentach tak silne impulsy mogg by¢ wykorzystane. W sytuacjach, gdy zalezy
nam na badaniu materii (a w szczegdlnosci jej struktury elektronowej) w stanie
podstawowym, nat¢zenie promieniowania powinno by¢ na tyle stabe, aby nie
zaburza¢ wlasciwosci badanej materii.

Praktyka pokazuje, ze kazde zwigkszenia nat¢zenia o rzedy wielkosci
powoduje rozw6j nowych technik badawczych. Najlepszym przyktadem byt
rozwoj synchrotronowych zrddet promieniowania. Powstato wiele nowych ro-
dzajow eksperymentow, a cz¢$¢ pomiardw, ktore wczesniej wydawalyby sig
niemozliwe do wykonania, zostaty zrealizowane. Wybudowanie rentgenowskich
laserow na swobodnych elektronach i ich olbrzymia moc w krotkim impulsie
koherentnego promieniowania jest bez watpienia wielkim krokiem naprzod
w naukach przyrodniczych. Sa to urzadzenia wielkiej skali (takie jak synchro-
trony 11l generacji), a zatem bardzo drogie. W opinii autora jednak, nawet jezeli
zostanie zrealizowany tylko jeden pomyst uzycia ich w badaniach, mianowicie
omowione wyzej ‘badania struktury pojedynczych makroczasteczek biologicz-
nych, poniesione koszty budowy i eksploatacji tych urzadzen zwroca si¢ spote-
czenstwu w postaci glgbszej wiedzy na temat proceséw zyciowych, ktora, miej-
my nadziej¢, spowoduje dalszy szybki rozwdj biologii i medycyny. Trudno jest
przewidzie¢ wszystkie korzysci, jakie przyniesie wykorzystanie rentgenowskich
laseréw na swobodnych elektronach w chemii i fizyce ciata statlego. Bez watpie-
nia badanie procesow zachodzacych w materii w funkcji czasu z rozdzielczo$cia
pojedynczych femtosekund bgdzie duzym postgpem w metodach badawczych
w wyzej wymienionych naukach. Autor jest przekonany, ze juz w niedtugim
czasie dzigki tym nowym zrédtom promieniowania rentgenowskiego poznamy
materi¢ w znacznie lepszym stopniu.

Wydaje si¢, ze w obszarze wysokich energii promieniowania rentge-
nowskiego (~100 keV) nadal bgdziemy opierac si¢ na synchrotronach III gene-
racji. Srednia jasno$é¢ promieniowania z laseréw na swobodnych elektronach
w obszarze wysokich energii jest porownywalna z jasnoscig obecnych zrodet
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sokich energii bgdzie o co najmniej trzy rzedy wielkosci wigksza, zastosowanie
krétkich i intensywnych impulséw wysokoenergetycznego promieniowania rent-
genowskiego z laserow na swobodnych elektronach zwigkszy mozliwosci badan
materii podlegajacej szybkim procesom. Metody eksperymentalne wykorzystu-
jace promieniowanie rentgenowskie o wysokiej energii, a w szczegolnosci spek-
trometria komptonowska, moga w najblizszej przysziosci zyska¢ nowy jako-
sciowy wymiar, badajac w funkcji czasu zmiany wlasciwosci materii poddane;j
silnym badz stabym zaburzeniom.

Jednym z celéw badan plazmy, oméwionym w tej pracy, jak i przy-
sztych eksperymentow w tej dziedzinie, jest zbadanie struktury elektronowe;j
materii w stanie wysokiej temperatury i gestosci. W swietle tego, co zostato
napisane, mozna powiedzie¢, ze spektrometria komptonowska jest ,.stworzona”
do badan tego typu, bo w swej idei stuzy do mierzenia pgdowe;j struktury syste-
mow elektronowych. Patrzac na histori¢ rozwoju spektrometrii komptonowskiej,
mozna powiedzie¢, ze spektrometria ta wilasnie ,,zatacza kolo”, gdyz by zbadac¢
obecnie interesujgce aspekty struktury elektronowej materii w stanie silnego
wzbudzenia, musimy wrdci¢ do nizszych energii promieniowania i znowu
zwickszy¢ nat¢zenie, tak jak to mialo miejsce, kiedy po raz pierwszy wykorzy-
stano promieniowanie synchrotronowe do badan profilu Comptona. Miejmy
nadziej¢, ze zastosowanie metodologii spektroskopii komptonowskiej, ktorej
autor poswigcil sporo czasu w swej karierze naukowej, w badaniach plazmy
przy wykorzystaniu laser6w na swobodnych elektronach, pozwoli na dokladne
poznanie tego stanu materii.

To dzigki elementom optyki rentgenowskiej uzyskuje si¢ wysokie nate-
zenia promieniowania. W pracy omowiliSmy stosunkowo szczegodlowo refrak-
cyjna optyke rentgenowska. Pomimo ze elementy optyki refrakcyjno-dyfrakcy;j-
nej stale si¢ rozwijaja, w wigkszosci obecnych zastosowan wykorzystuje si¢
paraboliczne soczewki ztozone. Jak podkreslano w tej pracy, paraboliczne so-
czewki refrakcyjne sa tansze od luster, proste w uzyciu i stabilne w silnych
wigzkach promieniowania. Malta apertura soczewki refrakcyjnej nie stanowi
duzego problemu, gdy wezmie si¢ pod uwage waska kolimacj¢ wiazki synchro-
tronowej z dlugich undulatorow, ktére obecnie coraz czgéciej sg wykorzystywa-
ne.

W produkcji soczewek parabolicznych dominujg techniki glgbokiej lito-
grafii. Uzyskuje si¢ w ten sposob zestawy soczewek, ktore ogniskuja promie-
niowanie rentgenowskie w jednym kierunku. Uzycie dwdch zestawow soczewek
ustawionych tak, ze ogniskujg promieniowanie w prostopadlych kierunkach
pozwala na ogniskowanie w dwoch wymiarach.

W przypadku migkkiego promieniowania rentgenowskiego takie so-
czewki dostgpne sg juz komercyjnie, 1 s z powodzeniem uzywane w wielu sta-
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cjach badawczych przy synchrotronach. Soczewki refrakcyjne na rowni z inny-
mi elementami optyki rentgenowskiej sg takze wykorzystywane do ogniskowa-
nia promieniowania rentgenowskiego z laserow na swobodnych elektronach.

W przypadku wysokich energii promieniowania rentgenowskiego przy-
ktadoéw zastosowan soczewek jest mniej. Nie jest to jednak spowodowane nizsza
aperturg efektywng soczewek w obszarze wysokich energii, ale gtownie faktem,
ze liczba stacji badawczych przy synchrotronach wykorzystujacych energie
promieniowania przekraczajace 100 keV jest niewielka. Ten stan rzeczy jest
z kolei spowodowany tym, Zze przekroje czynne na elastyczne rozpraszanie
i fotoelektryczng absorpcje¢ (zjawisk wykorzystywanych przez wigkszos¢ metod
badawczych) istotnie malejg wraz ze wzrostem energii, a takze tym, ze jasno$¢
zrodel rentgenowskich dla energii powyzej 100 keV jest o dwa rzgdy wielkosci
mniejsza w stosunku do migkkiego promieniowania rentgenowskiego.

Jak dotychczas, jedynie dwa osrodki na §wiecie prowadzity prace nad
wykorzystaniem soczewek refrakcyjnych do ogniskowania promieniowania
o wysokiej energii: ESRF (cytowany wczesniej Snigirev i inni, [2004]) i SPring-
8. Dlatego tez mozna powiedzie¢, ze prace prowadzone w SPring-8 przy wspot-
udziale autora nad jednowymiarowymi soczewkami wykonanymi z Ni s3 unika-
towe i torujg drogg nowym eksperymentom. Uzyskanie wzmocnienia nat¢zenia
promieniowania o czynnik 4, jest juz sporym osiagni¢ciem (biorgc pod uwage,
ze ogniskowane jest promieniowanie o wysokiej energii). Jak pisalismy, dalsze
ulepszenie technologii produkcji elementéw soczewek powinno zaowocowaé
soczewkami ztozonymi, ktore w tych samych warunkach, co soczewki badane
dotychczas, wzmocnig natgzenie promieniowania 10 razy. Jeszcze wigksze
wzmocnienie jest spodziewane, kiedy ogniskowane begdzie promieniowanie
z laserow na swobodnych elektronach.

Omoéwione w tej pracy zagadnienia (undulatory, soczewki, plazma,
spektrometria komptonowska) wydaja si¢ by¢ odlegte tematycznie. I w rzeczy-
wistosci sg takie, jezeli omawiamy je oddzielnie. Jednak, jak Czytelnik mogt
sam zauwazyc¢, zbiegaja si¢ one razem w eksperymencie omowionym w ostat-
nim podrozdziale, po§wigconym badaniom struktury elektronowe;j ,,cieptej ge-
stej materii” (WDM). W tym przypadku spodziewamy si¢, ze zrodto typu FEL
o wysokiej jasnosci w potaczeniu z optyka ogniskujaca promieniowanie rentge-
nowskie pozwoli wytworzyé w niewielkiej objetosci gesta (~1-10 g/cm’) plazme
o temperaturze rzedu 10° K. Rozpraszajac zogniskowane promieniowanie rent-
genowskie na tej malej probee cieptej materii bedziemy mogli przy uzyciu tech-
nik spektrometrii komptonowskiej zbadaé rozktad pedow elektronéw w materii
w stanie wysokiej temperatury i ggstosci, co wraz z pomiarami rozproszen ela-
stycznych pozwoli na wyznaczenie rownania stanu materii w tych warunkach.

Rozbudowa o
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Przedstawiona idea eksperymentéw na probkach WDM jest jednocze-
$nie pomyslem na wiele nowych rodzajow eksperymentow, w ktérych bedzie
mozna bada¢ materi¢ w szerokim zakresie temperatur i ci§nienia. Mozna sadzi¢,
ze szereg metod badawczych, wykorzystujacych dotychczas promieniowanie
z synchrotrondw, bedzie mozna zastosowa¢ do badania ,,chwilowych” wlasnosci
materii, gdy uzyjemy rentgenowskich laserow na swobodnych elektronach. Wy-
niki eksperymentow przeprowadzanych w LCLS w roku 2010 powinny wkrétce
pokaza¢ ktére z wielu idei wykorzystania nowych zrodel promieniowania
X beda mogty by¢ praktycznie zrealizowane.

tetu w Bialymstoku,
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6. UZUPELNIENIA
6.1 Rozktad widmowy promieniowania synchrotronowego

Ilos¢ energii I emitowanej w jednostkowy kat brylowy i w jednostko-
wym przedziale czg¢stosci rowna jest kwadratowi transformaty Fouriera czaso-

wej zalezno$ci pola elektrycznego:
2

dwdQ

= 2|A(w)|?, (6.1)

gdzie:

Alw) = A(t) el@tdt, (6.2)

1 (*
Vam ].—oo
zas A(t) = (1/poc)*/?[RE)¢; jest polem elektrycznym obliczonym w czasie
wczesniejszym o czas dojscia zaburzenia pola do punktu obserwacji (indeks
,ret”) pomnozonej przez odleglos¢ R do punktu obserwacji. Zastosowanie wyra-
zenia na E ze wzoru (2.1) i wybranie odpowiedniego uktadu odniesienia pozwa-
la na obliczenie catki (6.2) i wyznaczenie rozkladu nat¢zenia promieniowania
synchrotronowego zarowno w funkcji kata 6 ponad ptaszczyzng orbity elektronu
jak 1 w funkcji czestosci promieniowania:

d?1 _ 1 e? (wp)z (
dwdQ  4mey 3m2c\ ¢
2

MV ZETD)

1 2
;/—z + 92) [K22/3(f)

(6.3)
K3 (f)] ,

gdzie I jest energig wypromieniowanej przez jeden elektron poruszajacy si¢ po
okregu o promieniu p zas K31 K, sg zmodyfikowanymi funkcjami Bessela od

zmiennej
3/2

Jest to wzor 14.83 na stronie 645 podrecznika Jackson [1987]. Pierwszy
sktadnik w nawiasie kwadratowym odpowiada sktadowej pola E lezacej
w plaszczyznie toru elektronu za$ drugi odpowiada skladowej prostopadiej do
pierwszej skladowej. Rozklad natgzenia (6.3) jest narysowany na rysunku 6.1
w funkcji kata 0 i czgstosci promieniowania podzielonej przez czestosé krytycz-
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Rysunek 6.1. Rozklad widmowy i katowy na- Rysunek 6.2. Rozktad widmowy promieniowa-

tezenia promieniowania synchrotronowego po- nia synchrotronowego w funkcji w/w,.. Jest to

jedynczego elektronu. Wartosci obliczone na rozklad uzyskany po scatkowaniu rozktadu z ry-

podstawie wzoru (6.3) dla p=25m i y= 12000 . sunku 6.1 po dQ. Pionowa linia odpowiada cz¢-
stosci krytycznej w,.

n3 o, (2.8)'. Wida¢ wyraznie, ze im wyzsza czesto$é tym rozktad katowy nate-
zenia promieniowania jest coraz w¢zszy. Maksimum nat¢zenia promieniowania
rejestrujemy w poblizu czgstosci krytycznej .. Jezeli scatkujemy ten rozktad po
katach otrzymamy widmo promieniowania synchrotronowego. Jest ono przed-
stawione na rysunku 6.2. Na rysunku pionowa linig zaznaczono potozenie czg-
stosci krytycznej. Maksimum nat¢zenia scatkowanego po katach przypada dla
czestoscei trzykrotnie mniejszej od czestosci krytycznej. Widaé to lepiej na ry-
sunku 2.3 w glownym tekscie pracy, gdzie ten sam rozklad narysowany jest
w skali liniowe;j.

6.2 Polaryzacja promieniowania synchrotronowego

W UZUPELNIENIU 6.1 powiedzieliSmy, ze pierwszy sktadnik w nawiasie
kwadratowym wyrazenia (6.3) odpowiada sktadowej pola E lezacej w ptaszczy-
znie toru elektronu za$ drugi odpowiada sktadowej prostopadlej do pierwszej
sktadowej. Czgsto te dwie sktadowe okres$la si¢ mianem odpowiednio polaryza-
¢ji ¢ i polaryzacji m. Jezeli obliczymy oddzielnie te sktadowe w funkcji kata
0 ponad orbita elektronu to otrzymamy rozklady przedstawione na rysunkach 6.3
i 6.4. Wida¢ wyraznie, ze w plaszczyznie orbity wystepuje tylko polaryzacja o.
Sktadowa prostopadta pojawia si¢ poza orbitg. Jednak, jak wida¢ z rysunku 6.4,
nat¢zenie tej sktadowej jest wyraznie mniejsze od sktadowej polaryzacji 6. Sto-
sunek maksimow w natgzenia obu polaryzacji wynosi okoto 6. Stosunek catko-
witych natezen promieniowania polaryzacji ¢ i m wynosi 7 [Jackson, 1987].

160 Czesto$c krytyczna w tym przypadku wynosi 3-10" 1/s co odpowiada energii fotonéw 20 keV.
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Sktadowa 7 jest przesunicta w fazie o -n/2 wzgledem sktadowej 6'®'. To powo-

duje, ze o ile w plaszczyznie orbity mamy tylko polaryzacj¢ liniowa, to poza
orbita, gdzie pojawia si¢ sktadowa prostopadta do plaszczyzny, polaryzacja jest

eliptyczna [np. Laundy, 1990 czy Laundy i inni, 1991].

Polaryzacja o, d2/dQ/de [Jsifs™)

(¢

-0.2 0 0.2 04
6 [mrad]

Rysunek 6.3. Rozktad widmowy i katowy
skladowej polaryzacji ¢ promieniowania syn-
chrotronowego pojedynczego elektronu. War-
tosci obliczone na podstawie wzoru (6.3) dla
p=25mi y=12000.

Polaryzacja x., d2/dQ/de [Jfsr/s™) 30

. x10
]
10 n 12
100 10
8
=0,
£10 6
4
107
.
10° 0

6 [mrad])

Rysunek 6.4. Rozklad widmowy i katowy
skladowej polaryzacji m promieniowania syn-
chrotronowego pojedynczego elektronu para-
metry obliczen takie same jak w przypadku
rysunku 6.3.

6.3 Ogniskowanie za pomocg refrakcji na krzywej stozko-
wej

Rozwazmy krzywa stozkowa o réwnaniu y2 + x2(1 —e?) — 2px = 0
w ukladzie XY narysowanym na rysunku 6.5, gdzie e jest mimosrodem krzywej
za$ p jest promieniem krzywizny przy jej wierzchotku. W zaleznosci od e mamy
rozne krzywe. Dla e=0 otrzymujemy okrag, dla 0<e<l krzywa stozkowa jest
elipsa, gdy e=1 otrzymujemy parabole, a dla e>1 krzywa stozkowa jest hiperbo-
lg. Niech nasza krzywa rozdziela dwa osrodki optyczne o wspdtczynnikach za-
famania 7 i »’, 1 niech pada na nig ze strony o$rodka o wspolczynniku zalamania
n promien rownolegly do osi X. Promien zalamuje si¢ na powierzchni i przecina
0$ X w punkcie F,.

161 f atwo to zobaczy¢ w réwnaniu 14.75 na s. 644 podrecznika Jackson [1987], gdzie czes¢ wek-
torowa wyrazenia podcatkowego jest rozktadana na dwie sktadowe, rownolegla i prostopadla do
orbity. Przy czgsci rownoleglej mamy funkcje sin(Vi/p) za$ przy cze¢sci prostopadiej cos(Vi/p).
Ponadto we wspomnianym wzorze wida¢ rowniez, ze gdy 6 zmieni znak faza zmienia si¢ o &, co
prowadzi do przeciwnych skrgtnosci eliptycznej polaryzacji nad i pod ptaszczyzng orbity.
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172 6. Uzupetnienia

Wspotrzedng x przecigcia promienia padajacego mozemy obliczy¢
z rownania krzywej:
p—y*(e* -1 +p?
X = .

6.5
1 o2 (6.5)
Tangens kata f jest rowny pochodnej krzywej stozkowej w punkcie x:
+x(e? -1
tgB = 3-% (6.6)

Poniewaz a=n/2-f8, uzywajac prawa Sneliusa oraz oznaczajac stosunek
wspdtczynnikéw zalamania przez n, = n'/n mozemy otrzymaé nastepujace
réwnanie:

1 , 1\? 6.7)
o= (L ® - (o) -
Z rysunku 6.5 widaé, ze:
Fe=x+d=x+y-tgla'+p). (6.8)

Uzywajac tozsamoS$ci trygonometrycznych na tangens sumy katow
1 wstawiajac (6.5), (6.6) 1 (6.7) do (6.8) otrzymujemy wyrazenie na F,:

14 \/yZ(nTZeZ - 1) + pznrz

E =
¥ 1-—e? + n2—1 (6.9)
1—n,2%e?
+/y%(e? — 1) + p? . :
Y 4 ) yzﬂf[l—e2 -2px=0
a 77 '/P(x,y)
y { ,H '//i’ P R
; ~ 4 B
n n’

Rysunek 6.5. Ogniskowanie wiagzki réwnoleglej na pojedynczej powierzchni opisanej krzywa
stozkowg o ogélnym réwnaniu: y2 + x2(1 — e2) — 2px = 0, gdzie p jest promieniem krzywizny
przy wierzchotku za$ e jest mimosrodem krzywej stozkowej. Promien pada na powierzchni¢ ze
strony o$rodka o wspdtczynniku zalamania n, zalamuje si¢ na powierzchni rozdzielenia osrodka
0 wspotczynniku zatamania n' i przecina o$ X w punkcie F,'®%

192 Rysunek jest taki sam jak rysunek 3.7 na s. 73.
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6. Uzupehienia 173

Jest to ogolne rozwigzanie dla dowolnego y przy zalozeniu ze istnicje punkt
przecigcia promienia z krzywa stozkowa. Latwo zauwazy¢, ze jezeli mimosrod
e=e, bedzie speiniat rGwnanie:

S|=

n2et—1=0 e, =—= (6.10)

r

)

to zalezno$¢ od y znika i wszystkie promienie przecinaja o§ X w tym samym
punkcie F:
_ b _ P
T1-¢, 1-_1° (6.11)
nl

Fy

To eleganckie algebraiczne rozwigzanie uzyskamy tylko wtedy, gdy na
powierzchni¢ pada wigzka rownolegla, czyli gdy zrédto promieniowania jest
w nieskonczonosci. Jezeli rozwazy si¢ punktowe zrédto w pewnej odlegtosci
s od poczatku ukladu odniesienia emitujace wigzke rozbiezng padajaca na po-
wierzchni¢ stozkowg to nic uda nam si¢ skupi¢ jej z powrotem w punkt za po-
mocg krzywej stozkowej o zatozonym réwnaniu.

Y # y2+x2(l—ez)—2px=0

Rysunek 6.6. Ogniskowanie wiazki rozbieznej na pojedynczej powierzchni opisanej
krzywa stozkowa (patrz opis elementdow rysunku taki jak w opisie rysunku 6.5). Wektory
T,7'i i sa jednostkowymi wektorami reprezentujacymi odpowiednio kierunek promienia
padajacego, kierunek promienia zalamanego oraz kierunek normalnej do powierzchni
W miejscu przeci¢cia promienia padajacego z krzywa stozkowa.

Mozna jednak w przypadku punktowego zrédla wyprowadzi¢ wyrazenie
na F, podobne do wyrazenia (6.9), ale wszedzie tam, gdzie stoi n,° pojawia si¢
dodatkowy czynnik mnozacy {2 zdefiniowany jako:

(x +5)? +y?

TkAs+prx(e-D2’ (¢.12)
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174 6. Uzupelnienia

gdzie x jest miejscem przeciecia padajacego promienia z krzywa dane wzorem
(6.5). Wtedy warunek na mimos$rdd, ktory daje najmniejsze aberracje przyjmuje
postac:

on,%e,? —1=0. (6.13)

W ogdlnosci roéwnanie (6.13) jest uwiklane, gdyz 2 zalezy od e, a takze od y.
Wydaje si¢, ze nie mozna znalez¢ algebraicznego rozwigzania rownania (6.13).
W przyblizeniu promieni przyosiowych mozemy zaniedbaé wyrazy z y°, ktore sa
mate w poréwnaniu z s° i wtedy czynnik £ mozemy by¢ przyblizony wyraze-
niem:

2

S
Ny -0 “GEpE

W takim przypadku wyrazenie na mimo$rod dajacy najmniejsze aberracje
przyjmuje postac:

(6.14)

ns+
er =1 Sp, (6.15)

za§ wzor na punkt przeciecia si¢ promieni z osig X modyfikuje si¢ do postaci:
p P

Fb_l—eb_ nhp: (6.16)

Przedstawione wyzej wzory sa uzyteczne, jezeli chcemy dla danych parametrow
przewidzie¢ najmniej aberracyjny ksztalt soczewki oraz obliczy¢ wlasciwg war-
to$¢ polozenia obrazu.

Wyniki tych algebraicznych obliczen pozwolity na sprawdzenie doktad-
nosci numerycznych procedur Monte-Carlo uzytych w symulacji tworzenia si¢
obrazu dla uktadu wielu soczewek. Taki program napisano w celu analizy ogni-
skowania za pomocg soczewki przeznaczonej do ogniskowania promieniowania
o energii 175 keV. Poniewaz konstruowana soczewka miala ogniskowa¢ tylko
w jednym kierunku, program symuluje bieg promieni w ramach optyki geome-
trycznej w jednej plaszczyznie. Zaleta programu jest to, ze soczewki sa opisane
ogllnymi krzywymi stozkowymi, a kazda soczewka jest definiowana oddzielnie
i jej potozenie, mimosrod, promien krzywizny kat nachylenia moga by¢ dobie-
rane niezaleznie dla kazdego elementu.

Program ma konstrukcj¢ wektorowa (zostat napisany w Matlabie) i jest
stosunkowo wydajny'®. Program losowo emituje paczki promieni i propaguje je
przez uktad soczewek. Dalej oblicza przecigcie promienia z ekranem ustawio-

163 program oblicza propagacje paczki 30000 fotonoéw przez uktad 300 soczewek w czasie 9 s na
komputerze klasy PC.
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6. Uzupetnienia 175

nym w okreslonej odlegtosci od soczewki. Histogram y-owej wspolrzednej
punktu przecigcia (F,) jest symulowanym pionowym rozkladem nat¢zenia na
ekranie. Absorpcja promieniowania jest uwzgledniona przez losowe usuwanie
z wigzki pojedynczych fotonow. Losowanie przeprowadzane jest z rozkladem
prawdopodobienstwa (wyznaczonym na podstawie tablicowych danych na prze-
kréj czynny) obliczanym dla danej dlugosci trajektorii w pojedynczej soczewce.
Na rysunku 6.7a przedstawiono symulowane rozktady nat¢zenia dla trzech so-
czewek zlozonych (dyskutowanych w gltéwnym tek$cie pracy) w przypadku,
gdy soczewki te nie zawieraly zadnych bledow ksztaltu iulozenia. Parametr
W, wyznaczony przez obliczenie odchylenia standardowego symulowanego
rozktadu natgzenia i pomnozony przez czynnik 2.35, byt miarg szerokosci obra-
zu. W idealnym przypadku, kiedy obraz zroédta ma ksztatt funkcji Gaussa, para-
metr W jest rowny szerokosci potowkowej tej funkcji. Profil obrazu na ekranie
zmienia si¢, gdy w soczewkach wystepujg btedy. Jak wida¢ na rysunku 6.7b,
gdy soczewki sg wykrzywione tak, jak to jest przedstawione we wstawce na
rysunku 3.14, obraz zrodta przesuwa si¢ w pionie i staje si¢ asymetryczny. Sys-
tematyczne wyniki obliczen dla takich btgdow w soczewce ztozonej przedsta-
wione s3 na rysunku 3.14.

3 Histogram F o i i
x10° Jd y «10° Histogram Fy (Ni-175 keV)

6r -4 Ni 4t wese 0t = 63 mrad
5 _ e = 0 mrad
£ E3
N4 N 3
L L -]
>3 22
> > 23
4 32 $1
Z2r z id
B T1 Y

1 1; “‘u‘

0 B S .
ot ‘
-1 0 1 2 3
¥ [um] y [um]
a) b)

Rysunek 6.7. Symulowany rozktad natgzenia na ekranie. Cz¢$¢ a) przedstawia pionowy roz-
ktad nat¢zenia dla trzech soczewek ztozonych w sposob idealny w geometrii opisanej
w tekscie pracy. Jest to rozklad natg¢zenia obliczony, kiedy nat¢zenie wiazki pierwotnej wyno-
sito 10° fot./m. Szeroko$¢ W jest miarg szerokosci obrazu. Czgsé b) przestawia symulowane
rozklady nat¢zenia dla soczewki wykonanej z Ni ogniskujacej promieniowanie o energii
175 keV w jej idealnym stanie ( a,=0 mrad, linia ciagla) oraz kiedy pojedyncze elementy tej
soczewki posiadajg systematyczny blad wykrzywienia o kat a,=63 mrad (linia przerywana)
[na podstawie Andrejczuk i inni, 2010].
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Pomimo Ze program propaguje promienie w przestrzeni 2D za pomocg
dodatkowych losowan w przestrzeni 3D i projekcji do przestrzeni 2D przepro-
wadzono dodatkowa symulacj¢ rozproszen elastycznych ikomptonowskich
w materiale soczewki (patrz tabela 3.1), ktore sg zrodtem tta wokot zogniskowa-
nej wiazki. Jak si¢ okazato, poziom tego tla jest na poziomie kilkunastu fot./m
co w stosunku do natezenia ogniskowanej wiazki 10° fot./m jest catkowicie do
zaniedbania. Program zostat rozszerzony o symulacje propagacji promieniowa-
nia w soczewce wielopryzmowej opisanej w podrozdziale 3.2.

6.4 Transmisja przez soczewke paraboliczng

Rozwazmy obustronnie wklesta soczewke paraboliczng, dla ktorej gru-
bos¢ pomiedzy wierzchotkami wynosi 0 (¢=0). Grubos$¢ materiatu ¢, jaki ma do
pokonania promien biegnacy w odlegtosci y od osi optycznej wynosi 2x, gdzie x
i y s3 zwigzane réwnaniem paraboli (rysunek 6.8). Zatem t = y?/p .

I(y)

=

Rysunek 6.8. Czgs¢ a) przedstawia parametry soczewki obustronnie wklgstej.
Wierzchotki parabol si¢ stykaja. Zaglebienia maja ten sam profil parabolicz-
ny. Promien biegnacy w odleglosci y od osi optycznej zaznaczony jest linia
przerywang. Czg$¢ b) przedstawia profil transmisji przez N soczewek. Efek-
tywna apertura Hy jest szerokoscig wigzki, dla ktorej catka z wigzki pierwot-
nej rowna si¢ catce z krzywej transmisji.

Zatézmy, ze mamy N takich soczewek ustawionych jedna za drugs.
Wewnatrz soczewki ztozonej promien si¢ zakrzywia, ale zakrzywienie jest tak
mate, ze dla celéw oszacowania absorpcji mozemy przyjacé, ze promien biegnie
w odleglosci y na calej dlugosci soczewki ztozonej. Zatem grubos¢ materiatu,
przez ktory przelatuje promien, wzrosnie N razy. Jezeli na soczewke pada wigz-
ka o stalym natg¢zeniu /, to nat¢zenie po przejsciu N soczewek bedzie funkcja
v 1 bedzie wynosito:
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N 2
I(y) = Ije #Nt = Ioe_%. (6.17)

Jak wida¢, profil nat¢zenia jest gaussowski. Aby otrzymac catkowite na-
tezenie propagujace si¢ przez soczewke nalezy scatkowac I(y) po dy od -H/2 do
H/2. Zazwyczaj jednak jest tak, ze H jest na tyle duze, ze wartos¢ funkcji wy-
kladniczej jest bliska zero dla argumentu -uNH*/4p. Zatem, bez utraty ogdlnosci
mozemy scatkowa¢ funkcje (6.17) od -oo do +oo. Catka z funkcji exp(-ax’) od -0
do +oo wynosi (7/a)"”, dlatego tez w naszym przypadku otrzymamy:

,ﬂp
I.=1, N (6.18)

Wprowadza si¢ pojecie efektywnej apertury H,; zdefiniowanej w ten
sposob, ze catkowite natezenie /. propagujace si¢ przez soczewke ztozong jest
rowne nat¢zeniu wigzki pierwotnej przechodzacej przez apertur¢ efektywna
(Rysunek 6.8b, linia przerywana). Otrzymujemy zatem efektywng aperture row-

nql64:
’T[p

Liczbowo H,; odpowiada mniej wigcej szerokosSci potowkowej
(FWHM) gaussowskiej funkcji transmisji. Jezeli grubo$¢ materialu pomiedzy
wierzchotkami parabol bedzie wynosita d, pojawi si¢ dodatkowa absorpcja
o czynnik niezalezny od y rowny exp(-uNd). Catkowite nat¢zenie transmitowane
przez soczewke odpowiednio wtedy zmaleje, jednak ksztatt krzywej transmisyj-
nej, a w szczegolnosci jej szeroko$é, nie ulegnie zmianie.

6.5 Spektrometr czasu przelotu (TOF)

Jak wspomniano wczesniej (podrozdzial 4.1), gdy potencjat elektrod
frontowych i rury dryfowej jest taki sam jak probki, czas przelotu do detektora
zalezy tylko od predkosci poczatkowej jonu. Jezeli jednak na rur¢ dryfows przy-
tozy si¢ ujemny potencjal, czas ten si¢ skraca. Jest to spowodowane tym, Ze jon
jest przyspieszany w polu elektrycznym pomigdzy rurg a elektroda frontowsa
1 biegnie przez rur¢ z wigksza predkoscig. Przyspieszenie zalezy od tadunku
jonu. Z kolei predkos¢, jaka uzyskuje jon w wyniku przyspieszania jest odwrot-

164 W przypadku soczewki ogniskujacej w dwoch kierunkach otrzymuje zblizone wyrazenie na
srednicg efektywna Do = /4p/uN.
Zdigital

Rozbudowa ot
nsowanego z programu ,,Spo
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nie proporcjonalna do masy jonu. Jezeli poczatkowa prgdkos¢ jonu jest mala,
podanie niskiego potencjatu na rur¢ dryfowa powoduje, ze jony o réoznych ma-
sach i roznych fadunkach docierajg do detektora w réznych czasach i sg widocz-
ne na oscyloskopie jako oddzielne piki. Jezeli jednak jony charakteryzujg si¢
duzymi energiami i szerokim widmem, wplyw potencjatu rury dryfowej na czas
przelotu staje si¢ mniejszy.

elektrody
frontowe

Rysunek 6.9. Schemat spektrometru TOF. Rysunek przedstawia model spektrometru (prze-
ciety pozioma ptaszczyzna przechodzaca przez o$ spektrometru) jaki zostat wprowadzony do
programu SIMION'®.'W tym modelu oprocz spektrometru wida¢ réwniez probke oraz inne
elementy modelujace przestrzen wokoét probki [Fudalej i Werpachowski, 2002].

Spektrometr TOF byl zaprojektowany i wykorzystany w eksperymen-
tach z wykorzystaniem TTF-FEL, o ktorych wspominalismy wczesniej. Rysunek
6.9 przedstawia model spektrometru TOF stworzony w programie SIMION,
nasladujacy geometri¢ eksperymentu opisywanego w glownej czgsci pracy. Za
pomoca programu, mectoda symulacji strumienia wielu jonow emitowanych
z probki, mozna byto zbadaé w jaki sposob parametry spektrometru wptywaja na
rejestrowane widma jonow.

Obliczenia dla konfiguracji cksperymentu opisanego w podrozdziale 4.1
pokazaty, ze w zwiazku z duza odlegloscia elektrod frontowych od probki, na-
chyleniu plaszczyzny probki do osi spektrometru oraz bliskosci manipulatora
probki, podanie niskiego potencjatu na rur¢ dryfowa powodowato pojawienie si¢
pol eclektrycznych pomigdzy probka i frontowymi elektrodami spektrometru,
ktore istotnie modyfikowaly trajektorie jondw i widmo czasu przelotu robito si¢
skomplikowane. Przy zbyt niskim potencjale (-4000 V) wydajnos¢ spektrometru
dla jonéw o energii rzedu 500 eV gwaltownie spadata. Z tego powodu w opisy-

165 Program SIMION jest komercy jnym programem przeznaczonym do symulacji trajektorii jonow
i elektronow w przestrzeni pdl elektrycznych i magnetycznych. Przy uzyciu tego programu wy-
kalibrowano spektrometr przy réznych konfiguracjach napigé na elektrodach.

h pro

w Bialymstoku,
podstawie umowy SONB/SP/512497/202




6. Uzupekienia 179

wanym eksperymencie potencjaty elektrod frontowych i rury dryfowej byty
utrzymywane na potencjale Ziemi.

Do selekeji jonéw uzyto filtru gérnoprzepustowego umieszczonego po-
miedzy koncem rury dryfowej 1 detektorem MCP. Filtr sktadat si¢ z trzech siatek
ustawionych jedna za drugg w odlegtosci 3 mm, na ktére mozna byto podac
niezaleznie trzy potencjaly. Dziatanie filtru polega na tym, Ze jezeli na Srodkowa
siatke poda si¢ wysoki potencjal, to migdzy skrajnymi siatkami tworzy si¢ waski
grzbiet potencjatu. Jony, ktorych energia kinetyczna jest mniejsza od napigcia na
srodkowej siatce pomnozonego przez tadunek jonu, odbija si¢ od grzbietu po-
tencjalu i nie zostang zarejestrowane przez detektor. Jednak, jak pokazaty wcze-
$niejsze doswiadczenia, ze wzgledu na duze oczka siatki, grzbiet potencjatu byt
nierowny i ucigcie energetyczne nie byto ostre [Kijak, 2002]. Z tego powodu
w tym do$wiadczeniu podano wysokie napigcie na pierwsze dwie siatki, aby
grzbiet wysokiego potencjalu byl lepiej okreslony. Niestety, w tej konfiguracji
z kolei wysoki potencjal wnikal cz¢Sciowo w rur¢ dryfowa tworzac niejedno-
rodnos¢ pola, ktora rowniez rozmywata krawedz ucigecia w widmach czasowych.
Sytuacja ta jest przedstawiona na rysunku 6.10.

x 10 Woddr, biata wigzka 100-1000 eV

10} =3 = HPF (500V)
S +- Neutralny TOF
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#
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0 g il —— —— s
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Czas przelotu [us]

Rysunek 6.10. Symulacje (SIMION) widma czasu przelotu dla spektrometru
przedstawionego na rysunku 6.9. Z powierzchni probki emitowane byty
protony z catkowitym prawdopodobienistwem 1 jon/0.5sr i rozktadem natg-
zenia cos’(f) gdzie O jest katem pomiedzy kierunkiem emisji jonow
anormalng do probki. Widmo energetyczne protondéw byto krzywa schod-
kowa w zakresie 100-1000 eV. Wypelnione kota przedstawiajg widmo czasu
przelotu, kiedy potencjaty na siatkach byly zerowe. Wypetnione kwadraty
przedstawiaja widmo dla napigcia 500 V na dwoch pierwszych siatkach.
Linia przerywana (tof linaprx) przestawia liniowe przyblizenie obliczajace
czas przelotu dla jonow lecacych po osi spektrometru. Pionowa fioletowa
linia jest wskaznikiem uzytym do okreslenia krawedzi ucigcia.
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Na rysunku wypelionymi kotami przedstawiono wyniki symulacji
widma czasu przelotu dla protonow, ktérych widmo energetyczne opisane byto
krzywa schodkowa w zakresie 100-1000 eV, emitowanych w polowe pelnego
kata brylowego z przestrzennym rozktadem opisanym funkcja cos’(6), gdzie
0 jest katem pomiedzy kierunkiem emisji jonu a normalng do probki. Czas prze-
lotu 1.4 ps odpowiada energii 1 keV, zas czas przelotu 4.2 ps odpowiada energii
jonow 100 eV'*. Kwadratami narysowano widmo czasowe przy napigciu 500 V
na dwoch pierwszych siatkach filtru. Widac, ze jony o niskich energiach zostaly
zatrzymane. Ucigcie nie jest ostre, bo dla energii zblizonych do energii ucigcia
wystgpuje zmniejszenia nat¢zenia zwigzane z rozpraszaniem jondw na niejedno-
rodnosci pola. Linig przerywang narysowano przyblizone widma czasu przelotu
obliczone przy zatozeniu liniowych spadkéw potencjalu dla jondéw lecacych
wzdluz osi spektrometru. Pionowa linia jest znacznikiem wskazujagcym potoze-
nie krawedzi ucigcia (przy okreslonej wartosci napig¢ na siatkach) na skali cza-
su. Wlasnie takie wskazniki byly uzyte w celu okreslenia tadunku i masy jonow
obserwowanych w widmach czasowych rejestrowanych w opisywanym ekspe-
rymencie.

6.6 Badanie ksztaltu soczewek niklowych

W celu zbadania ksztattu testowe soczewki zostaly ulozone jedna nad
drugg-i sklejone zywica, a nastgpnie przecig¢te pita drutowa prostopadle do kie-
runku parabolicznych rowkow. Przecigta powierzchni¢ szlifowano polerskim

Rysunek 6.11. Zdjgcie stosu sklejonych soczewek a) oraz zdjgcie pojedynczej paraboli wyko-
nane przy wykorzystaniu mikroskopu b). Zdjecie b) przedstawia powierzchni¢ przecigcia
w posredniej fazie szlifowania 1 wida¢ jeszcze na powierzchni rysy zwigzane z cigciem socze-
wek (fot. A. Andrejczuk).

16 W tym przypadku natezenie jonow rejestrowane w funkcji czasu jest odwrotnie proporcjonalne
do £. Wynika to z faktu, ze +~E, ", co powoduje, ze dt~E3?dE,. Jezeli dN/AE =const, wtedy
dN/dt=const/t’
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papierem o bardzo drobnym ziarnie (rysunek 6.11a). Kazdy paraboliczny ele-
ment soczewki fotografowano przy wykorzystaniu mikroskopu (rysunek 6.11b).
Aby unikna¢ systematycznych bledow w pomiarze profilu soczewek zwigzanych
z deformacja powierzchni na skutek cigcia, soczewki szlifowano do momentu,
kiedy ich ksztatt przestat si¢ zmieniac, tak jak to jest przedstawione na rysunku
6.12. Cyfrowe zdjecia poszczeg6lnych soczewek zostaly wykalibrowane w mi-
krometrach i wyjustowane tak, ze ptaska cze$¢ miata Y-owa wspdirzedng rownag
0 za$ jasnos¢ zostata przeliczona na tablice natezen, jak to jest przedstawione na
rysunku 6.13. Krawedz soczewki (ciggla linia) zostala wyznaczona metoda in-
terpolacji w potowie gwaltownej zmiany natgzenia pomigdzy zywica (obszar
jasny) a metalem (obszar ciemny). Przypadkowe btedy, zwigzane z wystepowa-
niem pojedynczych pikseli o niskim nat¢zeniu w obszarze zywicy (otwarte ko-
fa), byly usuwane recznie.

Polerowanie No.2/ ciécie B Parabola2 Ni2/cigcie B
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Rysunek 6.12 Grubos¢ soczewki przy Rysunek 6.13 Mapa natgzen z przyktadowego
wierzchotku paraboli w funkcji liczby pro- zdjgcia soczewki przedstawionego na rysunku
cesow szlifowania papierem o najmniejszej 6.11b. Obszar ciemny oznacza metal i wysokie
gradacji (wypelnione kota). Dwie ciagle natg¢zenie za$ obszar jasny reprezentuje Zywice
linie reprezentujg liniowe dopasowanie do i niskie natg¢zenie. Ciagta linia przebiega w poto-
pierwszych dziewigciu oraz czterech osta- wie roznicy natgzen pomigdzy metalem a zywi-
tnich punktow. c3. Przypadkowe btedy wysokich natgzen zareje-
strowane W obszarze zywicy zaznaczone s3
otwartymi kotami.

Do tak wyznaczonych danych dopasowano parabole, gdzie zmiennymi
parametrami byly pionowe i poziome potozenie wierzchotka, promien krzywi-
zny przy wierzchotku oraz kat nachylenia paraboli. Na rysunku 6.14 przedsta-
wiono histogramy wspodtrzgdnej y wierzchotka parabol (a tym samym grubosci
soczewki przy wierzchotku) dla dwoch zestawow soczewek (Nil i Ni2) za$ na
rysunku 6.15 przestawione sg histogramy promienia krzywizny. Grubos¢ socze-
wek zostala rowniez zmierzona metoda transmisji promieniowania rentgeno-
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wskiego o energii 20 keV na stacji BLI9B2. Otrzymano zblizone wyniki do
wynikow prezentowanych ponize;j.
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Rysunek 6.14 Rozklad prawdopodobienstwa Rysunek 6.15 Rozktad prawdopodobienistwa
wystapienia okreslonej grubo$ci soczewki przy  wystapienia okreslonego promienia krzywizny
wierzchotku paraboli. przy wierzchotku paraboli.

Jak wida¢, grubos¢ pojedynczych soczewek w soczewce ztozonej Ni2
jest wyraznie mniejsza niz w soczewce Nil. Pomimo to, na poczatku otrzymy-
wano takie samo catkowite natgzenie transmitowane przez zlozong soczewke.
Okazalo si¢, ze przyczyna lezala w zbyt silnym skrgceniu soczewki Ni2. Ze
wzgledu na to, Zze $rednice prgtdow montazowych byly rézne, mocne skrgcenie
soczewki spowodowato lekkie jej wygigcie. Ten fakt zostat potwierdzony do-
$wiadczalnie. Odkrecenie nakretek $ciskajacych soczewke w soczewce Ni2
spowodowato wzrost transmisji o 20 %. Mozna podejrzewac, ze dystorsje
wprowadzone do soczewki na skutek zbyt silnego skrgcenia nie znikngty catko-
wicie po zredukowaniu sit $ciskajacych, gdyz zaobserwowany wzrost nat¢zenia
nie wytlumaczyt catkowicie niskiej transmisji soczewki Ni2.

Rozbudowa otwarty béw naul Repozytorium Uniwersytetu w Bialymstoku,

béw ep
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8. SUMMARY

In this monograph the modern methods of the generation of the intense
X-rays are explained and some examples how this radiation can be utilized in
investigation of mater in its normal and excited state are given. First the proper-
ties of synchrotron radiation are discussed and generation of intense beams in
bending magnets, wigglers and undulators in the synchrotrons is described.
Next, the generation of short and extremely intense pulses in the newest X-ray
sources, namely Free Electron Lasers (FELs) is explained and compared with
radiation from other X-ray sources. Comprehensive discussion on the refractive
X-ray optics is given. Such optics is more and more widely used in experiments
with synchrotron radiation and radiation from FELs. Three experiments are de-
scribed. In the first one the plasma created at the surface of solid targets is cha-
racterized. The second experiment, still in its infant phase, concerns the possibil-
ity of measuring the structure of a single biological molecule by means of single
intense pulse of X-rays from FELs. The third experiment deals with the Comp-
ton spectrometry which requires the use of refractive lenses for the X-ray energy
175 keV. Construction and test of such lens is described in details. It can be used
for investigation of magnetic multilayers and small samples in high pressure
cells. Finally, the experiments on Warm Dense Matter (WDM), scheduled for
near future at FELs, where the Compton spectrometry method will be used for
investigation of the momentum distribution of electron system in WDM is pre-
sented.
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