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1 Wstep

Czlowiek poznajac przyrode i otaczajacy swiat od zawsze korzysta z promie-
niowania elektromagnetycznego. Rozne dtugoéci tego promieniowania wykorzy-
stuje sie do najrozmaitszych celéw. Najdtuzsze dlugoéci tego promieniowania -
fale radiowe - umozliwiaja obserwowanie rozszerzajacego sie ciagle wszech$wia-
ta. Mikrofale wykorzystywane sa do wykrywania statkow, samolotéw, a nawet
tajfunéw. Promieniowanie podczerwone jest szeroko wykorzystywane w syste-
mach noktowizyjnych poprzez §ledzenie zrédet ciepla. Swiatto widzialne to jedy-
ny zakres promieniowania elektromagnetycznego, ktéry cztowiek moze zobaczyé
”golym okiem”. Swiatlo ultrafioletowe pozwala na badanie struktury czasteczek
gazow i materii skondensowanej, natomiast promienie rentgenowskie umozliwia-
ja badanie struktur krystalicznych. Promienie gamma, o najkrétszej dlugosci fali
umozliwiaja na badanie struktury wewnetrznej atoméw.

To opracowanie poSwiecone jest promieniowaniu synchrotronowemu, czyli pro-
mieniowaniu elektromagnetycznemu o ciagglym i bardzo szerokim zakresie wid-
mowym (od promieniowania w dalekiej podczerwieni do twardego promieniowa-
nia rentgenowskiego). Praca ta stanowi opracowanie zaliczeniowe z przedmiotu
Metody i Techniki Jadrowe w Srodowisku, Przemyéle i Medycynie prowadzone-
go na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. Jako uzupelnienie tego opra-
cowania w dodatku A zamieszczono wnioski z wywiadu przeprowadzonego z
pracownikiem synchrotronu SOLARIS.

2 Promieniowanie synchrotronowe

Promieniowanie synchrotronowe to promieniowanie generowane przez natadowa-
ne czastki o predkodciach relatywistycznych gdy ich tor zakrzywiany jest polem
magnetycznym [1]. Promieniowanie emitowane jest w kierunku ich ruchu.
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Rysunek 1: Promieniowanie synchrotronowe generowane w magnesie dipolowym

[2].

Z punktu widzenia fizyki czastek wiaze sie to ze ogromna utrata energii, co jest w
tych eksperymentach znaczacym problemem. Dopiero dalsze badania pozwolity
na odkrycie szeregu zastosowan promieniowania synchrotronowego w badaniu
struktur materialéw w skali zar6wno atomowej jak i molekularnej. Pozwala ono



na badanie wlasciwosci powierzchniowych materialéw jak réwniez struktur mo-
lekut.

2.1 Historia odkrycia promieniowania synchrotronowego

Promieniowanie synchrotronowe pierwszy raz zostalo zaobserwowane 24 kwiet-
nia 1947 roku w laboratorium General Electric w Schenectady, New York [3].
Pozwolil na to pierwszy synchrotron, ktory posiadal przezroczysta rure préz-
niowa, ktéra umozliwita obserwacje tego zjawiska.

2.2 Promieniowanie synchrotronowe jako sktadowa pro-
mieniowanie elektromagnetycznego i jego wlasnosci

Promieniowanie synchrotronowe jest promieniowaniem elektromagnetycznym, o
bardzo szerokim i ciagglym zakresie widmowym (od promieniowania w
dalekiej podczerwieni do twardego promieniowania rentgenowskiego). Rysunek
2 przedstawia zakres widmowy dla promieniowania synchrotronowego.
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Rysunek 2: Zakres widmowy promieniowania synchrotronowego [4].

Jest promieniowaniem o bardzo duzej intensywnosci, posiada réwniez wy-
soki stopien polaryzacji liniowej lub kotowej. Jego mozliwo$¢ monochroma-
tyzacji sprawia, ze jest ono silnym narzedziem umozliwiajacym na dostarczenie



bardzo atrakcyjnych informacji dla przemystu oraz dla nowych obszaréw po-
znawczych i technologicznych [5].

3 Sposob generowania promieniowania synchro-
tronowego

Promieniowanie synchrotronowe powstaje, gdy natladowane czastki o predkosci
bliskiej predkosci $wiatla sg zakrzywiane polem magnetycznym. Wypromieniuja
one wtedy cienka wigzke promieniowania styczna do toru ruchu.

Moc promieniowania synchrotronowego dana jest relatywistycznym wzorem Lar-
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gdzie:
e &g - przenikalnos¢ elektryczna proézni,
e ¢ - tadunek elektryczny czastki,
e a - przyspieszenie czastki,

e ¢ - predko$¢ swiatla w prézni,

e ~ - czynnik Lorentza (1_712)

c2

3.1 Promieniowanie synchrotronowe z akceleratoréw

Akceleratory kotowe sg zrédlem promieniowania synchrotronowego, ze wzgledu
na to, ze kolowy ruch czastek wymuszany jest polem magnetycznym. Moze po-
wodowaé niepozadane straty energii lub moze by¢ wykorzystywany jako zrédto
promieniowania do wielu badan laboratoryjnych.

Wykorzystywane najczeéciej do generacji promieniowania synchrotronowego -
elektrony - rozpedzane sa do duzych predkosci etapami, przy wykorzystaniu po-
la elektrycznego. Po uzyskaniu odpowiedniej energii (zwykle w zakresie GeV) ich
tor ruchu zakrzywiany jest magnesami, co pozwala na generacje promieniowania
synchrotronowego.

Dlaczego stosuje sie akceleratory elektronéw a nie protonéw?

We wzorze 1 P jest proporcjonalne do 7%, a dla elektronéw i protonéw

o tych samych energiach czynnik Lorentza jest wielokrotnie wigkszy dla
elektronéw niz dla protonéw [6].




3.2 Promieniowanie synchrotronowe w przestrzeni kosmicz-
nej

Promieniowanie synchrotronowe w przestrzeni kosmicznej wytwarzane jest przez
promienie kosmiczne leptonéw (najczesciej elektronéw i pozytronéw), ktére pro-
paguja sie¢ w miedzygwiezdnym polu magnetycznym. Jest ono czesto uzywane
to oszacowania sity duzych pél magnetycznych.

Na rysunku 3 zauwazy¢ mozna niebieskie S$wiatto emitowane gtéwnie przez bar-
dzo wysokoenergetyczne (relatywistyczne) elektrony, ktére wiruja w wielkoska-
lowym polu magnetycznym. Uwaza sig¢, ze elektrony te sg stale przyspieszane
i wyrzucane przez szybko wirujaca gwiazde neutronowa w centrum mglawicy,
ktora jest pozostatoscia po eksplodujacej gwiezdzie.

Rysunek 3: Mgtawica Krab.

3.2.1 Pulsar

Pulsar jest rodzajem gwiazdy neutronowej. Gwaltowne zapadniecie sie jadra
prowadzi do zwigkszenia sie tempa rotacji gwiazdy (ze wzgledu na zachowanie
momentu pedu) oraz wzrostu natezenia pola magnetycznego (ze wzgledu na
zachowanie strumienia magnetycznego). Powoduje to powstanie magnetosfery
(obszaru, w ktérym ruchy i zjawiska czastek naladowanych sa zdominowane
przez pole magnetyczne obiektu). Czastki poruszajace sie wewnatrz magnetos-
fery sa przyspieszane do predkosci relatywistycznych i wysylaja promieniowanie
wewnatrz waskiego stozka wzdtuz kierunku linii [7]. W literaturze czesto znalezé
mozna poréwnanie do latarni, ze wzgledu na to, Ze promieniowanie moze by¢ ob-
serwowane jedynie, gdy wigzka emisyjna skierowana jest w strone Ziemi. Swiatlo
dociera wigc do powierzchni Ziemi charakterystycznymi impulsami, ktére mo-



ga przypominaé¢ impulsy latarni morskiej. Rysunek 4 obrazuje promieniowanie
synchrotronowe emitowane przez pulsar.
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Rysunek 4: Wirujace pole magnetyczne pulsara tworzy bardzo silne pole, ktore
wycigga naladowane czastki ze stalej skorupy gwiazdy [8].



4 Synchrotron SOLARIS jako przyktad synchro-
tronu na terenie Polski

4.1 Synchrotrony

Synchrotron to typ akceleratora czastek i zrodto wyjatkowego synchrotronowego
Swiatla. Przyspiesza on, do predkosci bliskiej predkosci $wiatla, czastki natado-
wane po stalej, zamknietej Sciezce. Pole magnetyczne zagina Sciezke i jest ono
zwiekszane wraz z czasem procesu przyspieszania. Najwiekszym akceleratorem
typu synchrotronowego, a takze najwiekszym akceleratorem czastek na Swiecie
jest Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC) zlokalizowany w Szwajcarii, w poblizu
Genewy. Rysunek 5 przedstawia schemat zrédta promieniowania synchrotrono-
wego.

Schemat Zrodta promieniowania synchrotronowego
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Rysunek 5: Schemat Zrédia promieniowania synchrotroowego. Zrédto: [9].

Synchrotrony pozwalajg zajrze¢ w glab materii i dokonaé jej precyzyjnych
analiz. Dzieki nim naukowcy moga badac zaréwno sktad badanej substancji, jak i
jej strukture — S$wiatto synchrotronu moze przenika¢ do wnetrza badanej materii.
Moze odwzorowac¢ ukryte warstwy lub ich wybrane fragmenty, bez uszkadzania
tych potozonych na zewnatrz. Synchrotrony otwieraja zupelnie nowe mozliwosci
badawcze. Dzieki nim mozna przeprowadzi¢ analizy, ktore dotychczas dla ba-
daczy byly nieosiagalne. Synchrotrony pozwalaja réwniez uzyskaé¢ w krétszym
czasie lepsze wyniki badan, ktére wczesniej byly realizowane zwyklymi meto-
dami. To obecnie najwszechstronniejsze urzadzenie badawcze jakimi dysponuja



nauki przyrodnicze i techniczne.

Do pierscienia synchrotronu dolaczane sa linie badawcze. Linie te moze-
my sobie wyobrazié¢ jako obiektywy fotograficzne o znakomitych wlasciwosciach
optycznych. Mozna "fotografowaé¢” szerokie plany i malenkie detale, wyodreb-
niajac lub uwypuklajac fragmenty obrazéw za pomoca catej gamy filtrow optycz-
nych i cyfrowych. Do synchrotronu na raz mozna dotaczy¢ kilkanascie linii ba-
dawczych, a do kazdej z linii mozna dotaczy¢ wiecej niz jedno stanowisko ba-
dawcze. Stanowiska te moga dziala¢ jednoczeénie i niezaleznie od siebie. W
Polsce mozemy pochwali¢ sie najnowocze$niejszym synchrotronem w Europie
Srodkowo-Wschodniej jakim jest synchrotron SOLARIS widoczny na rysunku
6.

Rysunek 6: Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego - Synchro-
tron SOLARIS.

Rysunek 7 przedstawia synchrotrony przynalezace do Ligi Europejskich Ak-
celeratorowych Zrédel Fotonéw (LEAPS) [10]. Jego gléwnym celem jest aktywne
i konstruktywne zapewnienie oraz promowanie jakosci i wplywu badan zaréwno
podstawowych jak i przemystowych prowadzonych w przynalezacych instytu-
tach.
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Rysunek 7: Mapa instytutéow sktadajacych sie na konsorcjum - League of Euro-
pean Accelerator based-Photon Sources — LEAPS [10].

Deklaracja konsorcjum, na ktorej opiera sie dziatanie LEAPS, zostata pod-
pisana 13 listopada 2017 r. w Brukseli. Podpisali ja przedstawiciele obiektow
cztonkowskich z 16 organizacji reprezentujacych az 19 obiektéw [11]. Ponizej
zebralam informacje o kazdym z przynalezacych obiektow. W kolejnej sekcji
w szczegblach opisany zostal synchrotron SOLARIS — polski synchrotron w
konsorcjum LEAPS. Wszystkie logo wykorzystywane w tej czesci opracowania
pochodza z oficjalnej strony konsorcjum LEAPS [11].
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ALBA

ALBA to zlokalizowany 20km od Barcelony, hiszpanski
generator 3 generacji i stanowi najwieksza infrastruktu-
/ re naukowa w tym kraju [12].

— Obiekt sklada sie z akceleratora dostarczajacego wiaz-
ke elektronéw o energii 3 GeV. Dosepne sa w nim réz-
ne techniki promieniowania synchrotronowego, w tym dy-
frakcja, spektroskopia i obrazowanie. Dzialajacy od 2012 roku synchrotron AL-
BA posiada 10 linii badawczych [13]. Instytut umozliwia badania dla ponad 2
000 badaczy z sektora zaréwno akademickiego jak i przemystowego.

ALBA

Czym réznia sie od siebie rézne generacje synchrotronéw?

o 1 generacja (od 1956)- Akceleratory zbudowane dla fizyki wysokich
energii wykorzystywany pasywnie do promieniowania synchrotro-
nowego,

o 2 generacja (od 1981)- Akceleratory budowane jako synchrotronowe
7rédla $wiatta [14],

o 3 generacja (od 1994)- Zrédla promieniowania synchrotronowego
trzeciej generacji charakteryzuja sie duza jasnoscia dostarczanego
przez nie $wiatta [15].

DESY

DESY to osrodek potozony w Niemczech. Naukowcy ma-
ja mozliwo$¢ na badanie w nim mikrokosmosu w catej je-
go réznorodnosci - od wzajemnych oddzialywan najmniej-
szych czastek elementarnych poprzez zachowanie sie no-
wych nanomaterialéw, az po istotne procesy zachodzace
pomiedzy biomolekutami. Akceleratory oraz instrumenty
detekcyjne opracowane i budowane przez DESY sa uni-
kalnymi narzedziami badawczymi: generuja najsilniejsze
na $wiecie promieniowanie rentgenowskie [16]. Umozliwia
na otrzymanie energii elektronéw do az 7 GeV. Synchrotron PETRA III wyko-
rzystywany w DESY generuje promieniowanie twarde rentgenowskie [17], czyli
promieniowanie z zakresu dtugosci fal od 5 do 100 pm.
Diamond light source

Diamond light source, to osrodek poltozony w Wielkiej
Brytanii. Jest $redniej energii synchrotronem, poniewaz

diamond energia wiazki, ktéra produkuje wynosi 3 GeV. Jego ob-
wod wynosi okoto 562 m [18]. Aktualnie wykorzystuje az
32 linie badawcze.
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Elettra Sincrotrone Trieste

Elettra to miedzynarodowe centrum badan zlokalizowane
na przedmie$ciach Triestru we Wtoszech. Aktualnie posia-
q da 28 linii badawczych. W tym miejscu wykorzystywane
sa dwa zaawansowane zrédla $wiatla [19]. Pierwszym jest
Elettra Sincrotrone Trieste synchrotron Elettra trzeciej generacji, ktéry pracuje przy
energii 2 i 2.4 GeV [20], dzialajacy od paZdziernika 1993
roku, natomiast drugim jest laser na swobodnych elektronach (free-electron la-
ser FEL) FERMI.
FERMI jest najnowocze$niejszmy zZréodlem lasera na swobodnych elektronach
o wysokim wzmocnieniu generacji harmonicznej [21]. Jest unikatowy na skale
Swiatowa, ze wzgledu na jego mozliwos¢ produkowania krotkich i bardzo in-
tensywnych blyskéw Swiatta. Dzialanie FERMI jest pieknie zobrazowane przez
filmik zamieszczony przez instytut [22].
Swiatlo uzyskane w instytucie, umozliwia szerokiemu gronu uzytkownikéw z in-
stytucji akademickich i przemystu uzyskanie dostepu do zaawansowanych moz-
liwosci i technik badawczych oraz prowadzenie najnowoczesniejszych ekspery-
mentéw w dziedzinie fizyki, chemii, biologii, nauk przyrodniczych, nauk o sro-
dowisku, medycyny, kryminalistyki i dziedzictwa kulturowego.
ESRF

ESFR - The European Synchrotron Radiation Facility -
jest zlokalizowane w Grenoble, we Francji. Instytut ten
produkuje promieniowanie X 10 bilionéw razy jasniejsze
od tego wykorzystywanego w szpitalach [23]. Synchrotron
posiada réwniez 44 wyspecjalizowane linie badawcze. Ba-
dania prowadzone w instytucie ESFR obejmuja wiele dzie-
dzin, w tym farmacje i biotechnologie, chemie, kosmeto-
logie, badania produktéw spozywcezych, budownictwo, in-
zynierie transportu, nanotechnologie, pétprzewodniki, na-
uke o srodowisku, metalurgie i rozwéj zaawansowanych materiatow.
European XFEL

FEuropean X-ray Free Electron Laser, w skrocie European
XFEL to rentgenowski laser na swobodnych elektronach,
w synchrotronowym centrum badawczym DESY w Ham-
burgu. Emituje on impulsowe wiazki laserowe o zakresie
European fali od 0.05 do 4.7 nm. Urzadzenie sklada sie z akcelera-

tora i undulatora. Elektrony przyspieszane sa do energii
XFEL 17.5 GeV za pomocy liniaka o dlugosci 1.7 km z naprzewo-
dzacymi wngkami mikrofalowymi [24]. W undulatorze tor
ruchu zakrzywiany jest polem magnetycznym, co powodu-
je emisje promieni X. Czas trwania jednego impulsu jest bardzo krotki i wynosi
ponizej 100 fs. Osrodek umozliwia na obserwowanie reakcji chemicznej, oglada-
nie tréjwymiarowych obrazéw strukturz rozdzielczoécia atomowa oraz umozli-
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wia rejestrowanie filméw obrazujacych dynamike proceséw z femtosekundowsa
rozdzielczo$cia czasowa! W budowie uczestniczylto 12 panstw, reprezentowanych
przez instytucje, w tym Polska reprezentowana przez NCBJ.

FELIX

Laboratorium FELIX (Free-Electron Lasers for Infrared
eXperiments) w Holandii skupia sie na rozwoju i wyko-
rzystaniu krotko pulsujacych laserow na podczerwien i
terahercowych laseréw na swobodnych elektronach. Pro-
wadzone sg tam réwniez prace, ktére maja na celu do-
prowadzi¢ do powstania magnetycznych urzadzen pamie-
ciowych, ktére zuzywaé¢ beda od 6 do nawet 8 rzedéw
wielkoSci mniej energii. FELIX moze by¢ rowniez wykorzystywany do bada-
nia wlasciwosci cial statych, czasteczek w roztworze i w fazie gazowej w stanie
podstawowym. Jest tak, poniewaz energie promieniowania odpowiadaja nisko-
energetycznym wzbudzeniom wibracyjnym, spinowym i elektronowym [25]. Pro-
mieniowanie podczerwone laseréw FELIX moze ujawni¢ szczegélowe informacje
o strukturze 3D materialéw oraz moze pomoc poznaé ich wlasciwosci funkcjo-
nalne i elektroniczne.

HZB

Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie

. GmbH (HZB) jest instytutrem zlokalizowanym w Niem-

HZB ' czech. W HZB badana jest struktura i dynamika mate-

rialéw oraz rozwijana jest technologia paneli stonecznych.

Bardzo waznym narzedziem wykorzystywanym przez na-

ukowcéw w centrum badawczym jest synchrotron BESSY II (synchrotron trze-

ciej genracji), ktéry dostarcza intensywnego $wiatla z zakresu miekkiego pro-

mieniowania X (miekkie promieniowanie rentgenowskie ma zakres dlugosci fali

od 0.1 do 10 nm). Elektrony tozpedzane sa tam do 1.7 GeV, a nastepnie ich tor
ruchu zakrzywiany jest przy uzyciu 32 magneséw [26].

HZDR
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) to osro-
E— dek potozony w Niemczech. Poza gtéwna siedziba w Dre-
A= znie, HZDR posiada pieé innych osrodkéw badawczych w:
e Grenoble, Freiberg, Gorlitz, Leipzig i Schenefeld.

W osrodkach w Freiberg i Dresden bada si¢ nowe tech-

nologie wydobycia i eksploatacji surowcéw mineralnych.
W osrodku w Leipzig prowadza badania nad transportem substancji w syste-
mach geologicznych (szczegdlnie toksycznych) oraz nad neurotracerami do dia-
gnozowania defektéw poznawczych zwiazanych z nowotworami. W osrodku w
Schenefeld naukowcy zajmuja sie¢ badaniem struktury materiatéw. W Grenoble
zespOl z HZDR pracuje w ESFR przy eksperymentach radiochemicznych. W
Gorlitz w instytucie CASUS prowadzone sa interdyscyplinarne badania zwia-
zane z najnowszymi i najbardziej innowacyjnymi metodami matematycznymi,
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symulacyjnymi i zwigzanymi z szeroko pojetym data i computer science w celu
znalezienia odpowiedzi na pytania postawione wréznych obszarach badan nad
srodowiskiem, materiatami i biologig [27].

INFN

INFN (Instituto Nazionale di Fisica Nucleare) to polozo-

ny we Wiloszech osrodek badawczy. Jednym z laborato-
I N FN riéw podlegajacych pod INFN jest LNF (Laboratori Na-

zionali di Frascati) [28]. Jednym z narzedzi wykorzysty-
wanych przez LNF byl ADONE (zderzacz czatek, o ener-
gii 1.5 GeV). Zderzal on elektrony z pozytronami i byl
wykorzystywany w latach 1969 do 1993. Po zakonczeniu
ADONE powstalo DA®NE (Double Annular ®-factory for Nice Experiments).
Jest to rowniez zderzacz elektronéw z pozytronami, lecz ze wzgledu na jego niska
energie (0.51 GeV) i wysokie natezenie pradu (wyzsze niz 1.5 A) DAPNE dostar-
cza bardzo intensywna wiazke z zakresu niskich energii, szczegdlnie z zakresu
podczerwieni. Ten zakres promieniowania elektromagnetycznego jest szczegdlnie
ciekawy, ze wzgledu na mozliwos¢ interdyscyplinarnych aplikacji, od biologicz-
nych po geologiczne [29]. Do sychrotronu podpiete jest pieé¢ linii badawczych.
ISA

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

ISA (the Institute for Storage Ring Facilities) to dunski

osrodek naukowy, w ktérym prowadzone sg badania z za-

(A kresu biologii molekularnej oraz fizyki czastek. Synchro-
I S‘ A tronem wykorzystywanym w ISA jest ASTRID2. Jest to
’ - synchrotron o $rednicy 15 metréw, do ktérego wpadaja
elektrony o energii 580 MeV. Wytwarza on swiatto z za-
kresu od ultrafioletu do promieniowania rentgenowskiego
i stanowi wyjatkowe narzedzie do badania: dziatania lekéw, wladciwosci egzo-
tycznych metali, nanorurek oraz molekul biologicznych. Skupia przy sobie duze
grupy studentéw i naukowcéw nie tylko z Danii ale z calego $wiata. Wspolpra-
ca dunskiego sektora przemystu z dunskim zespolem budujacym synchrotron
ASTRID2 pozwolilo na rozwiniecie akceleratoréw stuzacych do terapii nowo-

tworéw [30]. ASTRID2 wykorzystuje 6 linii badawczych réwnoczesnie [31]
MAX IV

MAX IV jest osrodkiem szwedzkim zlokalizowanym w

miejscowosci Lund. W sktad MAX IV wchodza dwa pier-
/\/\/\}( I\/ $cienie akumulacyjne (3 GeV oraz 1.5 GeV) oraz liniak.

W MAX IV dostepny jest réwniez laser wolnych elektro-

néw. Wigkszy z pierécieni ma obwdd 528 metréw, co jest
poréownywalne z Koloseum w Rzymie. Caly oérodek pomiesci¢ moze od 26 do 28
linii badawczych, aktualnie wykorzystuje ich 16. Linie te dostarczaja nowocze-
snych narzedzi wykorzystujacych promieniowanie rentgenowskie. Przyktadami
przeprowadzanych tam badai [32] sa m.in.:
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metody spektroskopowe (takie jak XAS (absorpcja promieniowania rentge-
nowskiego), XES (emisja promieniowania rentgenowskiego), ARPES (spek-
troskopowa fotoemisja z rozdzielaniem katéw), APXPS (spektroskopia
fotoelektronéw promieniowania rentgenowskiego w cisnieniu otoczenia) i
XPCS (spektroskopia rentgenowska korelacji fotonéw)),

makromolekularna krystalografia,

metoda rozpraszania promieniowania rentgenowskiego pod malym katem,
rezonansowe nieelastyczne rozpraszanie promieniowania X,

proszkowa dyfrakcja rentgenowska o wysokiej rozdzielczosci,

badania struktury i dynamiki materialow,

badania powierzchni w ultra wysokiej prozni,

badania fotoluminescencji w ciatach statych,

Rysunek 8 ilustruje rozmieszczenie komponentéw sktadajacych sie na osrodek
badawczy MAX 1V.

MAX IV

sweco 2%
/| Free Electron Laser (FEL)

Short Pulse Facility (SPF)

Beamlines
19 beamlines will fit on MAX IV

Linear accelerator
{approx. 250 m long)

Rysunek 8: ITlustracja osrodka badawczego MAX IV [33].
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PSI

Paul Scherrer Institute (PSI) jest zlokalizowane w Villigen
R T T w Szwajcarii. Gléwne pola badan w osrodku obejmuja ba-
dania nad materialami i materia, $rodowiskiem oraz nad
ludzkim zdrowiem. Jednym z narzedzi wykorzystywanych
w PSI jest SLS (Swiss Light Source). Jest to synchrotron
trzeciej generacji o energii 2.4 GeV. Tor czastek w pierscieniu akumulacyjnym
o obwodzie 288 m zakrzywiany jest przez 36 magneséw dipolowych (1.4 T).
PTB

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) to insty-

tut niemiecki. Jest krajowym instytutem metrologicznym

PTB Niemiec. Wraz z NIST w USA i NPL w Wielkiej Bryta-

. nii PTB nalezy do czotowych instytutow metrologicznych

Srmansctg ana ot na éwiecie. PTB jest najwyzszym i jedynym autorytetem

Niemiec w zakresie prawidtowych i wiarygodnych pomia-

row. Od 1982 do swoich badan osrodek wykorzystuje $wia-

tto synchrotronowe z synchrotronu BESSY II (HZB) oraz synchrotronu naleza-

cego do PTB — MLS (Metrology Light Source), zbudowany w poblizu BESSY

I1. Pierscienn akumulacyjny MLS jest przystosowany pod potrzeby metrologiczne

[34]. W swoich stacjach doswiadczalnych PTB oferuje szerokie spektrum ustug,

od wzorcowan poprzez badania kontraktowe do kompleksowych rozwiazan sys-

temow metrologicznych realizowanych we wspétpracy z partnerami z przemystu
i badan.

SOLEIL
SOLEIL to francuski instytut, zlokalizowany w okolicach
Paryza. W SOLEIL elektrony rozpedzane sa do energii
S LEI L 2.75 GeV, a pdzniej trafiaja na pierécien akumulacyjny o
SYNCHROTRON obwodzie 354 m. Synchrotron posiada az 29 dzialajacych

linii badawczych, z mozliwoscia rozbudowy do 43 i jest

synchrotronem trzeciej generacji. Badania prowadzone w
osrodku SOLEIL obejmuja badania fundamentalne fizyki, chemii, bada nad
materiatami i szeroko pojetej nauki o zyciu (w szczegdlnosci prowadzone sa
badania nad krystalografia biologicznych makromolekut).
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Czym rézni sie synchrotron od cyklotronu?

o Cyklotron uzywa stalego pola magnetycznego i pole elektryczne
o stalej czestosci. Synchrotron wykorzystuje zmienne pole magne-
tyczne i zmienne pole elektryczne. W miare wzrostu energii przy-
spieszanych w synchrotronie czastek, pole magnetyczne jest zwigk-
szane by zachowaé staly promien obiegu czastek.

e Cyklotron jest wykonany z cylindrycznej lub sferycznej komory,
natomiast synchrotron jest wtkonany z rury w ksztalcie torusa.

e Synchrotrony sg czesciej wykorzystywane w duzych projektach na-
ukowych, cyklotrony czesciej znajdujemy w malych projektach.

Co to cyklotron?

Cyklotron sklada sie z dwdch duantéw, na ktére dziala state pole magne-
tyczne B [35]. Oznacza to, ze na natladowana czastke dziala sita Lorentza,
ktéra jest tez sita dosrodkowa:
2
mu qBR
vVB= —=—=v=—, 2

q 7 - (2)
gdzie: m to masa czastki, v to jej predkosé, B to indukcja pola magne-
tycznego, R to promien ruchu czastki. Z tego otrzymaé¢ mozna okres, a
dzigki temu czestotliwos¢:

- 2mR _ 2mm

qB
_— = —
v qB !

T = .
2mm

®3)
Czestotliwo$é jest wiec stala, przy zalozeniu ze czastka nie porusza sie z
predkoscia relatywistyczna. Tradycyjne cyklotrony maja praktyczny li-
mit rozpedzania czastek, zwiazany z efektami relatywistycznymi (czesto-
tliwo$¢ przestaje by¢ stala, tylko funkcja predkosci przez zmieniajaca sie
mase). By uzyskaé wigksze energie stosuje sie dwa gléwne rozwiazania:

o zmienia si¢ czestotliwo$¢ przy utrzymaniu stalego pola magnetycz-
nego (synchrocyklotrony),

e zmienia si¢ pole magnetyczne, przy utrzymaniu staltej czestotliwo-
$ci (izochroniczne cyklotrony).

Jednym z cyklotronéw izochronicznych jest cyklotron [36] w Srodowi-
skowym Laboratorium Ciezkich Jonéw (SLCJ) , ktéry mieliSmy okazje
odwiedzi¢ podczas jednej z wizyt w ramach przedmiotu MiTJ.

Do generowania silniejszego promieniowania stosuje si¢ wyspecjalizowane urza-
dzenia wstawkowe: wigglery i undulatory. Oba typy urzadzen wstawkowych
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skladaja sie z ulozonych naprzemiennie biegunami magneséw. Sprawia to, ze
naladowane czastki zmuszone sa do poruszania sie po torze przypominajacym
zyg-zak. Wigglery skladaja sie z kilku silnych magneséw. Undulatory natomiast
skladaja si¢ z wielu stabych magneséw [37].

Wigglery emituja promieniowanie synchrotronowe podobnie jak zginajacy ma-
gnes, ale intensywnos¢ jest wyzsza ze wzgledu na udziat wielu dipoli magnetycz-
nych skladajacych si¢ na wiggler. Wigglery emitujg $wiatto o krétszej dtugosci
fali, co przeklada si¢ na wigksza energie.

Undulatory, ktore skladaja sie z wielu stabych magneséw, przez to ruch elektro-
noéw jest bardzo zblizony do sinusoidy. Promieniowanie wytwarzane w undulato-
rze jest bardzo intensywne i skoncentrowane w waskich pasmach energetycznych
widma. Jest réwniez skolimowane. Rysunek 9 przedstawia wykresy zaleznosci
instensywnosci od energii czastki w wiazce.

Bending magnet
i E radiation
ho
’/
" Wiggler radiation
i
Undulator radiation
fid

Rysunek 9: Wplyw magneséow, wiggleréw i undulatoréw na promieniowanie syn-
chrotronowe [38].

4.2 Synchrotron SOLARIS

Synchrotron SOLARIS jest obecnie najwiekszym w Polsce urzadzeniem umoz-
liwiajacym prowadzenie badan naukowych. Wiazka elektronéw w synchrotronie
SOLARIS posiada nadzwyczajnie dobre parametry, pomimo niewielkich roz-
miaréw calego eksperymentu. Jest to zastugg najnowoczeéniejszych technologii
uzytych przez specjalistéw ze szwedzkiego MAX VI Laboratory.
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Rysunek 10: SOLARIS - polskie zrédlo promieniowania synchrotronowego, fot.
Polski Synchrotron.

Tabela 1 przedstawia wybrane parametry synchrotronu SOLARIS.

obwdd synchrotronu 96 m
energia elektronéw 1.5 GeV
maksymalny prad elektronow 500 mA
naturalna emitancja (bez urzadzen wstawkowych) | 6 nm rad
calkowity czas zycia elektronow 13 h

Tabela 1: Wybrane parametry synchrotronu SOLARIS.

4.2.1 Budowa synchrotronu SOLARIS
Synchrotron SOLARIS sklada sie z dwdch gltownych

, czeSci: akcelatora liniowego i pierScienia akumulacyjne-
. ‘ o go.

Elektrony pozyskiwane sa z tzw. dziata elektronowego.

w Dzialo elektronowe sklada si¢ z katody z tlenku baru. Wy-

‘ emitowane elektrony trafiaja do wstepnego akceleratora w

SOLARIS postaci wneki rezonansowej formujacej paczki elektronéw.

NATIONAL SYNCHROTRON Paczki trafiaja nastepnie do akceleratora liniowego o dtu-
RADIATION CENTRE gosci 40m, gdzie przyspieszane sa do energii 600 MeV.

Nastepnie z akceleratora liniowego paczki elektronéw tra-
fiaja do pierScienia akumulacyjnego, ktory sktada sie z pierscienia 12 segmentéw
zakrzywiajacych i formujacych wiazke. Sktadaja sie one z magneséw dipolowych,
ktore maja na celu zakrzywianie wiazki oraz z magneséw kwadrupolowych i sek-
stupolowych, ktére wiazke ogniskuja. W segmenty czesto wstawiane s¢ undula-
tory i wiglery. Uzyskiwane promieniowanie jest przesylane do linii badawczych.



4.2.2 Badania prowadzone w synchrotronie SOLARIS

=
=
-
wi
-y
=]
L)
=
=

Rysunek 11: Linie badawcze w synchrotronie SOLARIS [39].

Synchrotron SOLARIS umozliwia na prowadzenie badan z uzyciem promienio-
wania synchrotronowego. Sa to unikatowe badania, ktére pozwalaja na rozwoj
naukowcom z wielu dziedzin, takich jak: fizyka, chemia, biologia molekularna
i wielu innych. Rysunek 11 przestawia linie badawcze w synchrotronie SOLARIS.

Synchrotron SOLARIS pozwala bada¢ m.in.:

¢ reakcje chemiczne zachodzace na powierzchni materiatéw,

e powierzchnie materialéw i ich sktad chemiczny z obrazowaniem,
o wlasnodci strukturalne materialéw,

o wladciwos$ci magnetyczne powierzchni materialéw,

o struktury makromolekut komérek, wiruséw i morfologii nanomaterialéw.

Umozliwia on badania m.in. metodami: kriomikroskopii elektronowej, spektro-
skopp absorpcyjnej promieniowania rentgenowskiego, katowo-rozdzielczej spek-
troskopii fotoelektronéw, rentgenowskiej spektroskopii elektronéw, mikroskopii
fotoelektronéw oraz skaningowej transmisyjnej mikroskopii rentgenowskie;j.

5 Metody wykorzystujace promieniowanie syn-
chrotronowe stosowane w przemysle
5.1 Metody spektroskopowe

Do metod spektropowych zaliczy¢ mozna:
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e XAS - absorpcja promieniowania rentgenowskiego,

e XES - emisja promieniowania rentgenowskiego,

e PS - spektroskopia fofoelektronéw,

¢ ARPES - spektroskopowa fotoemisja z rozdzielaniem katéw,

e« APXPS - spektroskopia fotoelektronéw promieniowania rentgenowskiego
w ci$nieniu otoczenia,

o XPCS - spektroskopia rentgenowska korelacji fotonow.

5.1.1 Absorpcja promieniowania rentgenowskiego (XAS)

Metoda ta pozwala na zidentyfikowanie sktadu chemicznego zlozonych zwiaz-
kéw, poprzez badanie tego w jaki sposéb dany material absorbuje fotony pro-
mieniowania rentgenowskiego. Energia, przy ktorej obserwowana jest krawedz
absorpcji jest cechg charakterystyczna dla danego pierwiastka i powtoki elek-
tronowej. Dzigki tej metodzie mozliwe jest réwniez badanie lokalnego otoczenia
geometrycznego i stopnia utlenienia atoméw danego pierwiastka. Wykonuje sig
réwniez pomiar catkowitego pradu probki lub zebranie sygnatu z objetosci préb-
ki.
Metoda ta jest wykorzystywana w obszarach takich jak:

o karaliza (np. badanie przebiegu reakcji chemicznych i ich optymalizacja),

o powlokach i cienkich warstwach (np. badanie reakcji zachodzacych w po-
wlokach antykorozyjnych),

o farmaceutykach (np. monitorowanie akumulacjij lekéw w tkankach pacjen-
tow),

« biomaterialach (np. badanie struktury i wlasciwosci biopolimeréw i hy-
drozeli),

e inzynierii $rodowiska (badanie proceséw dezaktywacji substancji toksycz-
nych).

5.1.2 Dichroizm magnetyczny kolowy i liniowy (XMCD)

Metoda dichroizmu magnetycznego kotowego i liniowego pozwala na zbadanie
wlasciwosci magnetycznych. Jej dziatanie opiera sie na pomiarze réznicy absorp-
cji fotonéw promieniowania rentgenowskiego. W przypadku dichroizmu magne-
tycznego kotowego badana jest réznica absorpcji promieniowania rentgenow-
skiego spolaryzowanego prawo- i lewo-sketnie. W metodzie dichroizmu magne-
tycznego liniowego mierzy sie roznice absorpcji promieniowania rentgenowskiego
spolaryzowanego liniowo w kierunkach prostopadtych.
Ta metoda jest wykorzystywana w nastepujacych obszarach:
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¢ pamieci magnetyczne (np. badania stabilnosci temperaturowej pamieci),
o katalizatory (np. badanie nanoczastek magnetycznych),
o technologia zwiazkéw zelaza (np badanie magneséw stalych),

« biotechnologia (np. technologie krystalizacji materialéw magnetycznych z
wykorzystaniem bakterii),

« spintronika (np. wytwarzanie i charakteryzacja niskowymiarowych ele-
mentéw magnetycznych).

5.1.3 Spektroskopia fotoelektronéw (PS)

Metoda spektroskopii fotoelektronéw opiera sie na analizie rozkladu energii fo-
toelektronéw wybirajnych z wybranego materiatu przez promieniowanie rentge-
nowskie lub ultrafioletowe. Wersja wykorzystujaca promieniowanie rentgenow-
skie polega na wzbudzaniu elektronéw z nisko potozonych pozioméw energetycz-
nych, co pozwala na badanie sktadu chemicznego, a nawet samej stechiometrii
materialu. Mozliwe jest réwniez badanie profilu gleboko$ciowego sktadu che-
micznego, bez niszczenia materialu. Wariant wykorzystujacy promieniowanie
ultrafioletowe polega na wybijaniu elektronéw z powloki walencyjnej co pozwa-
la na badanie struktury elektronowej.

Metoda spektroskopii fotoelektronéw wykorzystywana jest w obszarach:
« katalizy (np. badanie zmian wlasciwosci chemicznych katalizatoréw),
o elektroniki (np. struktura elektronowa pélprzewodnikéw i metali),

o materiatach niskowymiarowych (np. struktura elektronowa materiatéw dwu-
wymiarowych, na przyktad grafenu),

« cienkie warstwy (np. tworzenie profilu glebokosciowego),

« branza stali i metali niezaleznych (np. badanie proceséw korozji i starzenia
metali).

5.2 Metody mikroskopowe
5.2.1 Mikroskopia fotoelektronéw

Metoda mikroskopii fotoelektronéw pozwala na stworzenie mapy rozktadu pier-
wiastkow. Mozliwe jest to przez pomiar iloéci i energii fotoelektronéw, wybitych
przez promieniowanie rentgenowskie lub ultrafioletowe w kolejnych punktach
prébki. Pozwala na zebranie sygnalu z warstwy o grubosci do kilku nanome-
tréw. Metoda mikroskopii fotoelektronéw wykorzystywana jest w obszarach:

materialy niskowymiarowe (np. obrazowanie materialéw dwuwymiarowych),

magnetyzm (np. obrazowanie materialéw),

inzynieria powierzchni (np. badanie przej$é fazowych na powierzchni).
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5.2.2 Kriomikroskopia elektronowa

Metoda kriomikroskopii elektronowej opiera si¢ na elastycznym rozpraszaniu
wiazki elektronéw przez cienkie warstwy badanych materialow. Pozwala na
rozwigzywanie struktur atomowych czastek organicznych bez koniecznosci ich
uprzedniej krystalizacji. Substancje organiczne zamrazane sa w cieklym eanie,
a nastepnie ich trojwymiarowa struktura jest rekonstruowana na podstawie au-
tomatycznej analizy setek obrazéw mikroskopowych w réznych orientacjach.
Metoda kriomikroskopii elektronowej jest wykorzystywana w obszarach:

« biologii strukturalnej i biotechnologii (np. badanie struktury atomowych
molekut),

o przemystu farmaceutycznego (np. rozwéj nowych lekéw i szczepionek),

o przemystu kosmetycznego (np. np. badanie przenikania substacji aktyw-
nych przez struktury w ciele czlowieka),

o nowoczesnych materialéw i nanotechnologii (np. badania nad umozliwie-
niem optymalizacji proceséw produkcyjnych oraz badanie struktury ato-
mowwe]j materialéw),

e przemyshu energetycznego (np. badanie struktury materialéw porowatych).

6 Zastosowania promieniowania synchrotronowe-
go w medycynie

Wysoka intensywno$¢ promieniowania synchrotronowego i jego szerokie i ciagle
spektrum energii sprawia, ze znajduje ono zastosowanie w badaniach medycz-
nych. Mozliwe do dostrojeia spektrum pozwala na wzmocnienie obrazowania i
dawek terapeutycznych dla danego zabiegu.

6.1 Mammografia

Wysoka kolimacja i monochromatyzm i mozliwos¢ przestrajania promieniowa-
nia synchrotronowego umozliwia na zwigkszenie stosunku sygnatlu do szumu oraz
pozwoli na zwigkszenie rozdzielczosci kontrastowej obrazéw. By¢ moze przy niz-
szej dawce dla pacjenta przy naswietlaniu zmian patologicznych tkanek miek-
kich.
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Rysunek 12: Radiogramy tej samej wycietej chirurgicznie prébki piersi uzyskane
(a) przy uzyciu konwencjonalnego aparatu mammograficznego; (b) przy uzyciu
promieniowania synchrotronowego z uzyciem techniki pionowej wiazki skanuja-

cej [40].

6.2 Bronchografia

Choroby pluc powoduja patologiczne zmiany w strukturze i funkcjonowaniu
ptuc. Szeroko wykorzystywane metody obrazowania takie jak spirometria, PET
lub MRI nie oferuja réwnoczesnie wysokiej rozdzielczosci zaréwno geometrii cen-
tralnych drég oddechowych, jak i ilosciowego rozktadu regionalnej wentylacji, co
ogranicza mozliwo$¢ badan funkcjonalnosci tych narzadéw.[41].
Zaproponowana przez Rubenstein i innych w 1986 roku metoda K-edge Sub-
traction (KES), z poczatku bazowala na obrazowaniu z uzyciem jodu, p6Zniej
zostata rozszerzona o obrazowanie stabilnym ksenonem.

Obrazowanie KES polega na wykorzystaniu dwoch wiazek promieniowania rent-
genowskiego o energii powyzej i ponizej krawedzi K ksenonu.
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Rysunek 13: Pogladowy opis metody bronchografii synchrotronowej [41].

Odjecie od siebie tych dwoch obrazéw pozwala na obserwacje subtelnych ana-
tomicznych struktur wypeklionych érodkiem kontrastowym z mozliwym do po-
miniecia wplywem pochodzacych z innych, sasiednich struktur. Umozliwia to
na jakos¢ obrazowania niespotykana przy konwencjonalnych metodach wyko-
rzystujacych promieniwanie rentgenowskie. Pozwolilo to na wykrywanie guzéw
o $rednicy ponizej lcm.

Pozwolilo to na wczesniejsze wykrywanie nowotwordw, co oczywiscie przektada
sie na wieksze szanse na wyzdrowienie pacjentéw. Modele zwierzece pozwalaja
na badanie wptywu choréb ptuc, takich jak astma i alergia na strukture ptuc.
Podczas badania pacjenci wstrzymuja powietrze na czas pomiaru. Cala proce-
dura zblizona jest do procedury anigografii wienicowej, z ta roznica, ze Srodek
kontrastowy jest wdychiwany, a nie wstrzykiwany.

6.3 Anigografia wiencowa

Poczatki koncepcji synchrotronowej koronarografii siegaja Uniwersytetu Stan-
forda, a pierwsze badania na ludziach przeprowadzono w Stanford Synchrotron
Radiation Laboratory Laboratorium [42].

Na $wiecie w wielu laboratoriach promieniowania synchrotronowego opracowano
rézne systemy do cyfrowej angiografii subtrakcyjnej (DSA) w trybie subtrakeji
energetycznej (dichromografia). Celem pracy jest uwidocznienie tetnic wienco-
wych o $rednicy do 1 mm przy gestosci masy jodowej 1 mg/cm?, co umozliwia
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nieinwazyjne badania poprzez dozylne podanie srodka kontrastowego.

Metoda DSA posiada dwie podstawowe wady:

e poprawny czas T od wstrzykniecia $rodka kontrastowego do rozpoczecia
skandéw zalezy od osobniczego czasu krazenia pacjenta,

e na male struktury, na ktérych skupia si¢ ta metoda nalozy¢ sie moga
wieksze mniej interesujace w tym badaniu.

Otrzymane ta metoda anigografy poréwnano z tymi otrzymanymi konwencjo-
nalnie. Nie sa jeszcze jakosci niezbednej dla badan klinicznych, ale wskazuja na
duzy potencjal metody jezeli wykorzystywany system zostatby zoptymalizowany
[43].

Rysunek 14: Seria cyfrowych angiografii subtrakcyjnych w tetnicy podobojczy-
kowej w réznych punktach czasowych [44].
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7 Zastosowanie promieniowania synchrotronowe-
go w badaniu zabytkéw

Promieniowanie synchrotronowe pelni coraz bardziej znaczaca role w badaniach
zabytkow. Dostarcza nieslychanie potezna, a rownocze$nie nieinwazyjna metode
badania zabytkéw. Ta metoda pozwala na tréojwymiarowe przedstawienie obje-
tosci i struktury wewnetrznej badanych obiektéw. Daje to informacje niezbedne
do poprawnej konserwacji zabytkow.

Promieniowanie synchrotronowe jest niezastapionym narzedziem przy badaniu
obrazow. Zwykle techniki sa bardzo ciezkie przez duza iloé¢ cienkich warstw far-
by. Ponadto obrazy posiadaja bardzo ztozona strukture chemiczng przez to, ze
skladaja sie z réznych substancji mineralnych i organicznych, faz amofricznych
i skrystalizowanych. W tym zagadnieniu idealne zdaja sie by¢ metody bazujace
na promieniowaniu synchrotronowym.

Jako przyklad podaé¢ mozna wykorzystanie promieniowania synchrotronowego,
ktore z powodzeniem zostalo wykorzystane do wizualizacji zaginionego obrazu
Vincenta van Gogha [45]. Okazuje sie, ze wielokrotnie ponownie wykorzystywal
onn zamalowane poprzednio ptétna. Ta metoda pozwolita na otrzymanie obrazu
znajdujacego sie pod powierzchnia obrazu ’Patch of Grass’'(1887) z niespotykana
precyzja. Efekt tej pracy zobaczy¢ mozna na rysunku 15.

Rysunek 15: Po lewej obraz: ’Patch of Grass’ Vincent van Gogh. Po prawej
fluorescentne mapy otrzymane przy wykorzystaniu promieniowania synchrotro-
nowego, pozwalajace na odkrycie ukrytego obrazu.
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A Wywiad z fizykiem akceleratorowym pracu-
jacym w synchrotronie SOLARIS

W tej sekeji przedstawione zostaly wnioski z wywiadu przeprowadzonego z dr
Romanem Panasiem - koordynatorem sekcji utrzymania i optymalizacji wiazki,
fizykiem akceleratorowym.

A.1 Najlepsza czesé pracy fizyka akceleratorowego

Fizycy cenig sobie réznorodnosé, z ktora wiaze sie praca w tym instytucie. Ro-
zumie si¢ to przez mozliwo$é pracy z urzadzeniem (mechaniczne podpinanie,
mierzenie réznych rzeczy) jak réwniez aspekt pracy zwiazany z fizyka bardziej
teoretyczna i obliczeniowa, czyli prace przy komputerze.

W tej pracy mozliwy jest tez duzy samorozwdj. Fizycy rozwijaja swoja wie-
dze w dziedzinach, z ktérych niekoniecznie pochodza. Sam ekspert, z ktérym
przeprowadzony zostal wywiad, swoj doktorat napisal z optyki atomowej, ktéra
znaczaco odbiegala od fizyki wykorzystywanej w synchrotronie. Umozliwia to
wiec, spojrzenie na szersze spektrum zastosowan fizyki i dostarcza wielu nowych
doswiadczen. Pokazuje to, ze mozna znalezé bardzo wiele ciekawych rzeczy na
styku réznych dziedzin.

A.2 Typowy dzien pracy fizykéw w SOLARIS

W synchrotronie maja miejsce rozne okresy pracy i typowy dzien bardzo zalezy
od tego w jakim okresie znajduje si¢ teraz synchrotron. W momencie przepro-
wadzania wywiadu (24.01.2023) synchrotron byl w okresie rozruchu po dlugim
shutdownie. Wiaze sie to z duza ilocia testow diagnostycznych, wszystkie syste-
my sa wlaczane i testowane. W tym czasie ciezko méwié¢ o rutynie, bo codziennie
pojawiaja si¢ nowe wyzwania. Czas wybudzenia maszyny liczy si¢ w tygodniach.

W okresie shutdownu, wykonuje si¢ natomiast wiele prac zwiazanych z roz-
budowa, ktére nie mogly by¢ wykonywane, w okresie, w ktérym dostepna jest
wiazka. Ostatnio miata miejsce rozbudowa calego budynku, co wiazalo sie z wy-
burzeniem Sciany. Tego rodzaju drgania kompletnie uniemozliwialyby poprawna
prace urzadzenia. Delikatna zmiana pozycji wiazki wplywa na energie wiazki,
ze wzgledu na umieszczone monochromatory.

Najbardziej przewidywalnym okresem, przy zalozeniu oczywiscie, ze nie ma
miejsca zadna awaria, jest czas w ktérym jest wiazka w synchrotronie. W po-
niedziatki, w tym okresie maja miejsce tzw. dni maszynowe. Polegaja one na
tym, ze wykonywane sa testy i skany maszyny. Sa to dni na przetestowanie
napisanych skryptéw i dni, w ktérych mozliwa jest optymalizacja wiazki.

Poza dniami maszynowymi wiazka dostarczana jest dwa razy dziennie, o
8:00 i 20:00, od poniedziatku do piatku i czasem nawet w soboty. Praca ma
miejsce w tzw decay mode, co oznacza, ze wiazka wstrzykiwana jest rano, a
nastepnie powoli zanika. Aktualny status wiazki zobaczy¢ mozna na stronie
Machine Status Portal [46].

32



Typowo o 8:00 rano dokonywana jest iniekcja, ramping i wiazka dostarczana
jest do uzytkownika. Operatorzy na zmianie pilnuja parametréw wiazki. Istnieja
rowniez dyzury pod telefonem, ktére zapewniaja uzytkownikom opieke nad wigz-
ka nawet do 2:00 w nocy. Gdyby nastapilo jakiekolwiek zdarzenie nadzwyczajne
operator moze przyjechaé¢ na miejsce i interweniowaé¢. W przypadku wigkszych
btedéw nastepuje interwencja catej grupy specjalistéw. Praca w synchrotronie
jest zdecydowanie praca zespolowa. Mozna wyszczegdlni¢ sekcje odpowiedzialne
za rézne sektory pracy maszyny, w przypadku potrzeby zwolania grupy inter-
wencyjnej operator pelni swego rodzaju funkcje koordynatora. Musi poprawnie
zdiagnozowaé i wiedzie¢ kogo wezwaé¢ na pomoc.

W czasie dostepu do wiazki fizycy moga tez pracowaé¢ nad swoimi pracami
badawczymi. Fizycy z tej instytucji biora udzial w konferencjach i aktywnie
publikuja prace. W tym czasie pisza czesto réwniez skrypty do analizy, maja
wiele seminariéw naukowych i spotkan. Poza tym koordynatorzy biorg udzial w
planowaniu zakupéw i przetargow.

Kazda linia badawcza ma swoich opiekundéw i zespél, ktéry przy niej pracu-
je. Jedna linia jest komercyjna, reszta jest wykonana na zasadzie konkursowej
i jezeli kto$ chce przeprowadzié¢ jakies badania, na konkretnej linii moze sie do
takiego konkursu zglosi¢. Ciagle naplywa wiecej zgloszen niz jest miejsc, zainte-
resowanie tym instytutem i jego mozliwosciami jest wigc znaczne. Uzytkownicy
sa zaréwno z Polski jak i z zagranicy.

A.3 Zdarzenia nadzwyczajne

Zdarzenia nadzwyczajne mogag by¢ zaréwno zewnetrzne jak i wewnetrzne. Zda-
rzeniem takim moze by¢ na przyklad zanik sieci zewnetrznej. Pomimo tego, ze
istnieja systemy, ktore podtrzymuja kluczowe segmenty, zasilacze magneséw nie
s, przez nie wspierane. Najwiecej pradu zuzywane jest przez magnesy, z ktérych
sklada sie 12 sekcji zakrzywiajacych. W kazdej sekcji umieszczone sg magnesy
dipolowe i same magnesy dipolowe operuja na pradach rzedu 700 A.

Blad moze byé¢ spowodowany réwniez przez dowolny zasilacz jakiegos ma-
gnesu. Jakas$ cze$¢ instalacji moze sie przepali¢. Podczas jednego ze zdarzen
nadzwyczajnych, wigzka w sposéb niekontrolowany, na skutek awarii wypalila
dziure w komorze. Spowodowalo to utrate prézni, a naprawa tej awarii zajeta
tygodnie.

Nie wszystkie btedy wiaza sie z utrata wiazki, czasem moze sie okazaé, ze
ze wzgledu na falszywy alarm systemu bezpieczenstwa blokuje sie cata linia
badawcza. Paleta mozliwych scenariuszy jest wiec bardzo szeroka i ciezko jest
przewidzie¢ pojawienie si¢ jakiegos btedu. Niektore elementy rowniez ze wzgledu
na to ile sa uzywane moga sie po prostu zuzy¢, ale pracownicy staraja si¢ je na
biezaco wymienia¢, by do tego nie dopuscié.
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A.4 Co wyréznia synchrotron SOLARIS na tle innych oérod-
kéw naukowych?

Najwiecej potencjalu najprawdopodobniej lezy w samych metodach pomiaru
na liniach badawczych, ktére moga by¢ unikalne. Dwie z nich moga szczycié
si¢ diagnostyka nieporéwnywalna na skale Swiatowa. Jest to rowniez jedyny
synchrotron w Europie Srodkowo-Wschodniej. Jest to tez stosunkowo mlody
synchrotron. Aparatura jest mloda i bliZniacza z oérodkiem MAX IV w Lund.
Jest duza mozliwos¢ rozwoju. Sa dalej wolne miejsca na linie badawcze. Z kazdej
sekcji zakrzywiajacej mozliwe jest stworzenie dwoch linii badawczych, jest wiec
miejsce na az 24 linie. Zwicksza si¢ rowniez personel, co wigze si¢ z duzym
zainteresowaniem tym osrodkiem.

Wiekszosé¢ osrodkéw badawcezych jest umiejscowionych na granicy miasta, co
sprawia ze bardzo utrudniony jest dojazd do tych placowek. Dojazd do synchro-
tronu jest prosty. Synchrotron nie jest bardzo oddalony od centrum Krakowa.

A.5 Ciekawe badania wykonywane w SOLARIS

Z ciekawych komercyjnych badan wykonywanych w synchrotronie SOLARIS
wymieni¢ mozna badania paliw, badania materialéw opon.

A.6 Szychty w synchrotronie SOLARIS

W tygodniu na kazdej zmianie pracuje dwoch operatoréw. Sa dwie zmiany oraz
dyzur pod telefonem w nocy. Osoby odpowiedzialne z kazdej sekcji, wyznaczone
sa réwniez na dyzur pod telefonem w przypadku jakichkolwiek zdarzen nad-
zwyczajnych. Szychty te sa kluczowe dla utrzymania poprawnych parametréw
wiazki, co umozliwia uzytkownikom mozliwie stabilne warunki pracy.

A.7 Wspélpraca z innymi instytucjami z konsorcjum LE-

APS

Uczestnictwo w tym konsorcjum wiaze sie¢ z mozliwoscia wymiany do$wiadczen
i sposob6éw na rozwiazanie pojawiajacych sie probleméw. Taka wymiana do-
Swiadczen i wiedzy jest bardzo dobra.

Mozliwe sa wyjazdy krotkie, na okolto 2 tygodnie do innych instytucji z tego
konsorcjum. Dluzsze wymiany na ten moment si¢ nie zdarzalty. Ze wzgledu na
kameralnos$¢ synchrotronu SOLARIS dtuzsze wyjazdy sa mniej mozliwe.

A.8 Studenci w synchrotronie SOLARIS

Praktyki oglaszane sa co roku. Zwtaszcza poszukiwani sg studenci fizyki i stu-
denci kierunkéw inzynieryjnych, z réznych dziedzin zaréwno elektrotechniki i
informatyki. Osrodek stale sie rozwija i rece do pracy sa ciagle potrzebne.
Studenci Fizyki Komputerowej najczesciej moga by¢ potrzebni przy pisaniu
skryptow, przy analizie danych. Przy dtuzszych praktykach mozna braé¢ czynny
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udzial przy réznego typu bardziej ztozonych operacjach i asystowaé. Jest sporo
pracy z systemem, mozna rozwija¢ GUI dla operatora podczas szycht.

A.9 Wizja synchrotronu SOLARIS za 10 lat

Planowana jest rozbudowa linii badawczych. Planowana jest tez zmiana trybu
z decay mode na top up. Do tego konieczna bylaby kompletna przebudowa li-
niaka. Grupa synchrotronu SOLARIS pracuje réwniez przy projekcie PolFEL
czyli pierwszego polskiego lasera na swobodnych elektronach. Grupa SOLARIS
odpowiada na diagnostyke tego projektu. W perspektywie 10 lat mozliwa jest
rozbudowa liniaka i przejécie do trybu top up. Moga pojawi¢ sie réwniez undu-
latory nadprzewodzace.

Aktualnie trwaja prace nad wprowadzeniem systemu szybkiej korekcji wiaz-
ki elektronéw. Dotychczas przeprowadzane jest to raz na trzy sekundy, co prze-
klada sie na zmiane ustawien magnesow z taka czestotliwoscig. Pozwala to na
korekcje wiazki, na ten moment jest to za wolne. Praca nad systemem szybkiej
korekcji (z czestotliwodcia 10 GHz), pozwolitlaby na poprawe parametréw wiaz-
ki. Oznaczaloby to przeciwdzialanie réznym zaburzeniom, ktére moga pochodzié
na przyklad z undulatoréw [47].

A.10 Wiadomos$é do mlodych fizykéw

Najwieksze osiagniecia sa zwiazane ze wspolpraca duzej grupy ludzi. Dobrze
jest tez nie trzymac sie sztywno jednej dziedziny. Nalezy by¢ elastycznym i mie¢
otwarty umyst. Najwiecej ciekawych rzeczy mozna nauczy¢ sie na styku réznych
dziedzin.
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