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Synchrotronové zafeni

Jaromir Hrdy, Praha

1. Uvod

Elektromagnetické zafeni v Sirokém spektralnim oboru je vyznamnou sondou, po-
moci niZ ziskdvame informace o nejruznéjsich latkach. Kazdy zdroj zafeni ma jisty
maximalni vykon. Ten, spolu s pouZitou optikou, vytvafi jisté meze, které ohranicuji
nase moznosti zkoumani. Obecné schéma experimentu je pfitom nasledujici: ze zdroje
vychdzi elektromagnetické zifeni, které je optickymi prvky zpracovano (monochro-
matizovano, polarizovano, fokusovano atd.) a pfivedeno na zkoumany vzorek. Tam
dochdzi k interakci zéfeni se vzorkem a vysledkem je zafeni (nemusi jiz byt nutné
elektromagnetické), které nese hledanou informaci a které dopada do vhodného detek-
toru. I kdy# existuji detektory, které jsou schopné detekovat kazdy foton nebo ¢&astici,
pfesto vyzaduji zachyceni uré¢itého mnozstvi fotonu nebo ¢astic k tomu, aby se méfeny
signal bezpeéné oddélil od Sumu a byl uréen s pozadovanou piesnosti. Jinymi slovy,
proces detekce vidy vyzaduje uréity éas, ktery téz nemuze byt neomezené dlouhy.

RNDr. JAROMIR HRDY, DrSc. (1938) je vedoucim védeckym pracovnikem FZU CSAV, Na
Slovance 2, 180 40 Praha 8.

140 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, rotnik 37 (1992), &. 3



Velikost signalu dopadajiciho do detektoru je tim vétsi, &im je vétsi intenzita zafeni
dopadajiciho na vzorek, a ¢im je vétsi poet atomu ve vzorku, které se iéastni interakce
s dopadajicim zafenim. Jsou-li tedy zkoumany vzorek nebo zkoumana oblast na vzorku
pfili§ malé, nebo je-li polet interagujicich atomu ptili§ nizky tak, Ze as potfebny
k detekci je neimérné dlouhy, nelze experiment provést.

Jesté zietelnéjsi je piipad, kdy chceme studovat &asovy priibéh uréitého procesu.
Je zfejmé, e muzeme sledovat pouze déje, jejichZ trvani je podstatné deldi nez doba
potiebnd k detekci signdlu pro jeden &asovy interval ¢asového prubé&hu studovaného
déje.

Chceme-li tedy studovat vzorky mensi, latky zfedénéjsi nebo dé&je rychlejsi, nez nam
umoziiuje dosavadni experiment, musime pouZit intenzivnéjsi zdroj zateni. To je hlavni
divod, pro¢ se fyzikové snaii vytvofit stdle vykonn&jsi zdroje elektromagnetického
zafeni.

V prvni poloviné naseho stoleti dochazelo k rychlému rozvoji kruhovych urychlo-
vadl. Brzy se gzjistilo, Ze pfi dostateén& vysokych energiich urychlovanych elektroni
znaéna &ast energie doddvané na jejich urychleni se ztraci ve formé elektromagnetic-
kého zareni, které urychlované elektrony vyzafuji. Vlastnosti tohoto zafeni byly proto
intenzivné teoreticky studovany. Prvné bylo toto zdfeni (jeho viditelna ¢ast) pozoro-
vano v r. 1947 na General Electric synchrotronu v New Yorku a patrné proto bylo toto
zéfeni nazvéno synchrotronovym (52).

Z hlediska funkce urychlovaét elektroni jde o jev, ktery brani dosahovat vysokych
energii elektront. V r.1956 viak Tomboulian a Hartmann ukazali, ¢ UV slozka SZ
muze byt pouzita k fyzikdlnim experimentum. O tfi roky pozdéji Parrat rozsifil moz-
nost aplikace SZ do rentgenové oblasti. Sedesats léta se tak stala potitkem vyuZivani
SZ k fyzikdlnim experimentum. Divodem byly jeho mimofidné vlastnosti, zejména
jeho vysoka intenzita. Synchrotronové zaieni, které se jevilo piivodné jen jako piekaz-
ka urychlovani elektronti na vysoké energie, se stalo vyznamnym nastrojem rozvoje
fyzikalnich, chemickych, biologickych a dalsich véd a jeho vyznam stale roste.

2. Synchrotronové zafeni

Synchrotronové zafeni je zafeni, které vyzafuje relativistickd nabita ¢astice pohybu-
jici se na zak¥ivené draze (k zak¥iveni zpravidla dochazi v magnetickém poli). Na rozdil

s v

od nerelativistické éastice, jejiz pohyb muZeme registrovat at se prakticky vyskytuje
kdekoli na své obéZné drdze (orbité), vytvafi relativisticka ¢astice elektromagneticky
vzruch jen v uzkém kuZelu, jehoZ osou je te¢na k orbité vedend v bodg, kde &astice
pravé jsou [1, 2]. (Tuto situaci lze pfirovnat k cyklistovi, ktery jede po kruhové draze
a sviti si pfed sebe svétlometem sefizenym tak, aby svitil do tizkého kuzele). Uhel
otevieni tohoto kuzele pro &istice s energii E je ptiblizn& 1/v. Plati

(1) v = E/(m,c?) = E[MeV]/0,511[MeV],

kde m, je klidovd hmotnost elektronu a ¢ znati rychlost svétla. Pozorovatel zaregistruje
pohybujici se éastici pouze tehdy, protini-li tento kuzel misto, kde je umistén detektor.
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Pozorovatel tedy zaregistruje pulsy, jejichz frekvence je dana dobou obéhu &istice T =
= L/c, kde L je délka orbity.

Na takovyto pulsni signal lze aplikovat Fourieriiv rozvoj. Zakladni harmonicka bude
mit frekvenci rovnou frekvenci ob&hu &astice a ptiblizné lze odhadnout nejvyssi har-
monickou jako takovou, kterd odpovida délce trvini jednoho pulsu. K uréeni délky
tohoto pulsu musime brat v tvahu Doppleriv jev, ktery ma pro &astice pohybujici
se prakticky rychlosti svétla podstatny vliv a posunuje tak nejvyssi harmonickou pro
E dosahujici hodnot stovek MeV aZ do oblasti rentgenového zifeni. Spektrum SZ se
tedy skldd4 ze znatného poétu vyssich harmonickych, které se viak vlivem neustélych
oscilaci parametrii ¢astice na orbité natolik rozmaze, %e se spektrum jevi jako spojité.
Typicky pribéh spektra SZ pro rizné energie E je na obr. 1.
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Tak zvand kritickd vlnova délka A., nebo kriticka energie €.(¢c[eV] = 1240/ .[nm]),
Jjsou hodnoty ve spektru zafeni, pro které plati, #e vyzafovana energie nad a pod touto
hodnotou jsou stejné; A, se nachazi blizko vinové délky Amax, pro kterou je intenzita
ve spektru maximalni.

Pro kritickou vinovou délku A, plati vztah ([3], str. 14),

2) Ac[nm] = 0,559 R[m]/ E3[GeV] = 1,864/ B[T]E*[GeV],
kde R je polomér zakfiveni orbity v mist&, kde se odebira zafeni, a B Jje magnetické
pole. Pod kritickou vlnovou délkou intenzita zakeni ve spektru rychle klesa. Zkusenost

vSak ukazuje, Ze lze SZ pouZit aZ asi do hodnoty 0,3-0,1 )..
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Pro vykon SZ vyzafovaného jednou &astici na obéiné draze plati ([3], str. 14),
3) P = (2/3)(e%c/ RO)[E*/(mac?)",

kde e je elementdrni ndboj a m, klidovd hmotnost ¢dstice. Odsud je pfedevsim vidét,
%e podstatné vyzafuji pouze lehké &astice, tj. elektrony nebo pozitrony.

Vztah pro divergenci zafeni 1/ plati pro A = A.. Pro A delsi je divergence v&tsi a pro
A kratsi je divergence mensi. Pro energii elektronti E = 1GeV je 1/7 asi 100 dhlovych
vtefin. Uhel 1/7 je tedy pfiblizné divergence SZ ve vertikidlnim sméru, tj. ve sméru
kolmém na rovinu orbity. Horizontalni divergence SZ je takova, jakou ji vymezime na-
pt. stérbinou (obr. 2). Pfi pomérné velké vzdélenosti od zdroje zareni k experimentalni
stanici (a% desitky metrii) je i horizontalni divergence fadové v minutach. SZ je tedy
dhlové velice dobfe kolimované.

Obr. 2. Divergence synchrotronového zdfeni (SZ).
Vertikdlni divergence je dina ,pfirozenou® diver-
genci SZ o velikosti 1/+. Horizont4ln{ divergence SZ
zdvisi na sifce stérbiny a jeji vzdilenosti od zdroje
zafeni.

SZ je v roviné orbity linedrné polarizované. Paprsky odklonéné od roviny orbity jsou
elipticky polarizované.

Vzhledem k tomu, Ze elektrony na orbité nejsou rozprostieny rovnomérné, nybri
vytvareji shluky (shustky), ma SZ pulsni charakter. Shustek miZe byt jen jeden, muze
jich v8ak byt i né€kolik desitek. Frekvence té&chto pulsi byva od 0,1 MHz a% do stovek
MHz. Délka pulst pak muze byt asi od 50 ps aZ asi do 1ns.

Pro porovnani SZ s jinymi zdroji zafeni se uZiva veli¢ina spektralni briliance [2], coZ
je potet fotonu vyzafovanych za sekundu do jednotkového prostorového ihlu, z jed-
notkové plochy zdroje v jisté relativni Sifce spektralniho pasma, zpravidla 0,1%. Je
to pravé spektralni briliance, kterd je u SZ proti ostatnim zdrojim zafeni (s vyjim-
kou vykonnych laseri) o mnoho fadu vétsi. (SZ z ohybovych magneti ma spektralni
brilianci v UV a rtg. oboru aZ o 5-6 fada vétsi ne# klasické zdroje.)

Koneéné, parametry SZ lze z energie elektromi, magnetického pole, poloméru zak¥i-
veni a po&tu elektrond na orbité (ktery lze uréit) velice pfesné spotitat, coZ &ini SZ
velice vhodnym jak pro kalibraci zdroju zéafeni, tak i pro kalibraci detektora.
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Z uvedeného vyplyvaji tyto hlavni piednosti SZ:
vysoka spektralni briliance,
spojitost spektra v Sirokém rozsahu vlnovych délek,
polarizace zafeni,
vysoky stupeti dhlové kolimace,
pulsni charakter,
spoditatelnost parametri.

3. Realizace zdroju SZ

Urychlovaée, na kterych se providély experimenty se SZ v prvni etapé jeho vyuzi-
véni, byly synchrotrony uréené k urychlovani elektronu. UzZivatelé SZ mohli pracovat
pouze v tzv. parazitnim rezimu, ¢asto jen nékolik hodin tydné. Neni zde dosti mista
na popisovani historického vyvoje vyuZivani SZ, a proto se budeme vénovat soudas-
nosti. Moderni zdroje SZ (tfeti generace), které se v soucasné dobé& buduji, jsou tzv.
akumulaéni prstence, optimalizované jako zdroje SZ, z kterych se jiz Z4dné &astice
nevyvadéji, zato viak maji i nékolik desitek vyvodu pro SZ [1, 2, 3, 4].

Takovyto akumulaéni prstenec je evakuovana trubice (10°-10~10 torr neboli 0,13-
0,013 uPa); zpravidla mé tvar jakéhosi pravidelného N-thelnika, v jehoZ vrcholech
jsou tzv. ohybové magnety. V ohybovych magnetech se draha elektroni zakfivuje,
a pravé z nich se odebird (te¢né) zéfeni. Z N piimych sekci je jedna rezervovana
pro vstiikovani &astic a druha pro vysokofrekvenéni rezonator, v kterém se éasticim
dodava jen tolik energie, kolik se ji vyzaii. Céastice tak mohou cirkulovat na orbité
nékolik hodin, pokud nevypadnou z cirkulace v dusledku srazky s atomy zbytkového
plynu.

Do zbyvajicich sekci se vklddaji specidlni zafizeni, tzv. viglery nebo undulitory
[2]. Prvni z téchto zafizeni, vigler, je tvofen sérii magnetu (muze jich byt az nékolik
desitek), ¢asto supravodivych s magnetickym polem aZ 10 T, uspofadanych tak, Ze
magnetické pole periodicky stfidd smér. Elektron se pki priletu ve vigleru rozkmitd;
jeho draha bude mit tvar pfipominajici sinusoidu. ProtoZe je magnetické pole ve vigleru
siln&jsi nez v ohybovych magnetech, je spektrum zafeni z vigleru podobné spektru
z ohybovych magnetl, aviak je posunuto smérem ke kratdim vinovym délkdm. Navic
se zde séitaji intenzity od jednotlivych period, a proto je intenzita zafeni z vigleru
podstatné vyssi nei z ohybového magnetu.

Undulator se od vigleru lisi jen hodnotou magnetického pole, ktera je mald, mensi
neZ magnetické pole z ohybovych magnetu. Draha elektronu uvnitf undulitoru je
zvlnéna jen nepatrné. Casto se pouZivi permanentnich magneti na bazi vzicnych
zemin. Na rozdil od vigleru je spéktrum zafeni z undulatoru koncentrovano do tizkého
spektralniho pésu, jehoZ vinova délka je vétsi nez A, z ohybovych magneti. V zavislosti
na hodnoté magnetického pole se mohou vyskytnout i vyssi liché harmonické. Zafeni
z undulatoru se vyznaéuje vysokou spektralni brilianci. Ta u nékterych projektovanych
unduldtora pfevySuje spektralni brilianci zafeni z ohybovych magneta az o 4 fady.
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Unduldtory a viglery ve své klasické podobé jsou zdroji linedrné polarizovaného
zafeni. Existuje viak dnes jiZ nékolik zpisobi, jak vytvofit z téchto zdroju zdroje
kruhové polarizovaného zafeni ([3], kap. 2).

Moderni zdroje SZ, tj. zdroje tfeti generace, maji tyto hlavni vlastnosti:

- jsou to akumula&ni prstence specializované a optimalizované pro SZ,

- SZ se odebira pievainé z vigleru a undulatoru, '

- poskytuji vysokou spektralni brilianci,

- maji vysokou stabilitu svazku zafeni a dlouhou dobu Zivota &astic na orbité.

Spektralni brilianci a stiedni dobu Zivota &dstic na orbité lze zvysit vyménou elek-
tronu za pozitrony. To lze technicky snadno provést (je viak tfeba mit zdroj pozitroni)
a s touto moznosti se u vétsiny projektovanych zdroju tieti generace také poéita.

V souéasné dobé je v provozu asi 39 zdroju SZ; asi 17 zdroju se buduje a dalsi jsou
ve stadiu projektové pfipravy. Zdroje o energii nékolika set MeV jsou uréeny pro UV,
VUV a viditelné zafeni, popt. i pro tzv. mékké rtg. zafeni. N&které jsou specializované
pro mikroelektroniku, konkrétné pro rentgenovou litografii. V&tsi vyznam maji zdroje
o energii 1,5 az 2 GeV poskytujici pfevdzné VUV a meékké rentgenové zafeni, ale
8 pomoci vigleru i rtg. zdfeni vhodné pro krystalografické téely. Kone¢né zdroje SZ
s energii kolem 6 GeV poskytuji Sirokou $kdlu vinovych délek v rentgenové oblasti,
a to i z undulatoru.

Z tady zdroju SZ treti generace, které se v soutasné dobé& v ruznych &astech svéta
buduji, se zde zminim aspoi o dvou evropskych. Je to 1,5-2 GeV akumulaéni prstenec
Elettra pobliz Terstu a 6 GeV akumulaéni prstenec (European Synchrotron Radia-
tion Facility — ESRF) v Grenoblu. Zatimco prvni z nich je koncipovan jako italské
narodni centrum SZ oteviené i ostatnim stdtum, ESRF je budovén spolupraci fady
zapadoevropskych statd. Oba maji byt dokonéeny v r. 1993 a lze pfedpokladat, Ze se
stanou vyznamnymi centry evropské védy. Podobné zdroje se buduji v USA, Japonsku
a n&kterych dalsich statech.

Zdroje SZ tohoto typu budou poskytovat svazky zafeni o vykonu a% nékolik kW.
Na prvni opticky element bude dopadat zafeni o hustoté vykonu jednotek a% desitek
W/mm?. Uvadi se, Ze tyto hodnoty jsou srovnatelné s hodnotami svafeciho autogenu.
Pfi této extrémni tepelné zat&Zi nejen Ze nesmi dojit k destrukei optickych elementi,
ale musi byt zajidténa jejich fddna funkce, a to s vysokou piesnosti. To stavi pted
rentgenovou optiku, kterd se diky SZ velice rychle rozviji, velice aktualni a zavaZné
ukoly.

4. Aplikace synchrotronového zafeni

Rentgenova difrakce

7 &etnych aplikaci SZ uvedme piedevsim studium struktury latek metodami rent-
genové difrakce. Viimnéme si nejprve pragkovych metod ([5], kap. 5).
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Zde se SZ pouziva jednak pfi tzv. energiové disperzni difrakci EDD a jednak p¥i
difrakci kolimovaného a monochromatického svazku zafeni na priskovém vzorku.

Prvni z obou aplikaci (s pomoci SZ byla prvné provedena v DESY Hamburg
v 1.1976) zéle#i v tom, Ze se na vzorek sviti kolimovanym svazkem polychromatic-
kého zéfeni a sleduje se energetické spektrum zéfeni, rozptyleného pod jistym pevnym
dhlem od sméru dopadajiciho zafeni. V klasickych difrakénich metodach zpravidla do-
padé na vzorek svazek monochromatického zafeni a zména mezirovinnych vzdalenosti
dy kL se uréuje ze zmén Braggova thlu ©g k1. Zde se zmény dg kL projevi v po-
sunu pfisluSnych energetickych maxim Eg ik, ve spektru zafeni Rozptylené zafeni
se zpravidla analyzujé polovodi¢ovym detektorem spojenym s mnohokanilovym ana-
lyzatorem, jeho# rozlisovaci schopnost viak neni vysokd (AE/E = 10~2). Ta se viak
da aZ o dva fady zlepsit, analyzuje-li se spektrum zafeni difrakci na krystalu.

Tato relativné velmi jednoduchid metoda je vhodnad napf. pro studium fazovych
transformaci a spolu se SZ nasla své pouziti pfi studiu vzorkiu malych rozméru (de-
setin mm) podrobenych vysokym tlakim v diamantovych tlakovych komorach (do-
sahovany tlak byvd 100-200 GPa). S klasickymi rtg. lampami jsou tyto experimenty
obtizné proveditelné vzhledem k nizké intenzitni trovni zafeni ve spojitém spektru.
Touto metodou se napi. studovaly strukturni zmény vzacnych plyni v tuhém stavu
za vysokych tlaku.

Druhou aplikaci je monochromaticka difrakce. Dosahované vysoké rozliseni je zde
piedevsim diky vysokému stupni uhlové kolimace SZ. Vysoky jas SZ umoziiuje stu-
dium vzorku malych rozméru. Na rozdil od piedchazejiciho pfipadu se registruje zafe-
ni rozptylené do riznych sméri a v nékterych ptipadech se proto s vyhodou vyrazné
uspory &asu (avsak na kor rozliSeni) pouzivaji poziéné citlivé detektory. Zv1ast zaji-
mavé jsou ,in situ“ studie latek pii vysokych anebo nizkych teplotach (vysokoteplotni
supravodite) nebo vnofenych do reaktivni atmosféry a perspektivné i za vysokych
tlaku. Vysokotlaké experimenty s monochromatickym zafenim v§ak budou vyzadovat
fokusované zéfeni z vigleru.

Synchrotronové zafeni se uplatiiuje i pii studiu struktury dvourozmérnych systému
slozenych z jedné nebo nékolika monovrstev ([5], kap. 7). Tyto systémy se rovnéi
studovaly zafenim z rtg. lampy s rotaéni anodou, av8ak expoziéni ¢asy byly neimérné
dlouhé, napt. 400 hod. Synchrotronové zafeni zde poskytuje zkraceni expoziénich ¢asu
o dva i vice fadu. Experimenty, jejichz provedeni s rtg. lampou bylo na hranicich
moznosti, se s pomoci SZ stavaji rutinni zalezitosti. Pfikladem zde muzZe byt studium
tenkych vrstev kapalnych krystala.

‘Nékteré latky se vyznaluji tim, Ze jejich krystaly nedoruistaji do dostateéné velikosti,
aby mohly byt studovdny pomoci konvenénich rtg. zdroju ([5], kap. 8). Ty vyZaduji
rozméry vzorka vétsi nez asi 50 pm, abychom dostali méfitelny signal. V nékterych
pkipadech je velikost krystalku omezena ,experimentilnim okolim“, napf. jiz dfive
uvedenou diamantovou tlakovou komorou, kterd vyzaduje velice malé vzorky, ma-li se
s ni dosahmout velmi vysokych tlaku.

Pouziti SZ zde umoziiuje sni#it velikost vzorku i pod 1 pm. (Tato velikost samozrej-
mé zavisi na slozeni vzorku.) Velmi &asto zde jde o krystaly organickych litek, navic
slozenych z lehkych prvki. ‘
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Experimenty s éasovym rozlisenim

Vysok4 intenzita a pulsni charakter SZ umoziuji studovat kinetiku rdznych procesu,
napf. prechod systémi z metastabilniho nebo excitovaného do zdkladniho stavu ([5],
kap. 9). Pulsni charakter SZ je, jak bylo jiZ fe¢eno dtive, dan existenci shustku &dstic na
orbit&. Délka trvani pulsu je ddna délkou shustku, ale téz i délkou undulétoru, vigleru,
pripadné délkou oblouku orbity, z kterého se odebira zafeni. Frekvence pulsi je dana
délkou orbity a poétem shustki. Délka pulsi se pohybuje v desitkdch aZ stovkich
ps a jejich frekvence v MHz. U modernich zdroju SZ lze poéet shustki regulovat.
Frekvenci pulsi SZ lze viak ovliviiovat i ,pasivné“ napf. tim, %e se SZ propousti pies
rychle rotujici disk se stérbinou, jeho# rychlost rotace je v pfesné relaci s orbitalni
frekvenci. Toto zafizeni muZe propoustét pouze nékteré pulsy SZ, napi. 1 puls kazdé
3 ms. Jsou vypracovany i dalsi metody regulace frekvence pulsi zéfeni.

Vlastni experiment je pak zafizen tak, %e se na vzorek pulsng pisobi (toto pusobeni
muze byt mechanické, tepelné, elektromagnetickym polem, laserovym zafenim atd.)
a nasledujicim pulsem SZ se vzorek zkouma, pfiéem? je zafizeno, aby puls pisobeni na
vzorek a puls SZ byly ve vhodném &asovém odstupu. Pokud jde o ireverzibilni proces,
pak jiz jeden puls SZ musi byt dostatetn& silny k ziskani pozadované informace. (Sku-
teéné se prokazalo, e jiZ jeden puls SZ z prototypu undulatoru pro Advanced Photons
Source (Argonne, USA) byl dostaéujici k zdznamu lauegramu z makromolekularniho
krystalu.)

Vyhodné&jsi je, je-li studovany proces reverzibilni a cyklus excitace vzorku a jeho
nésledné zkoumani pulsem SZ se muZe opakovat tak dlouho, aZ se ziskd pozadovana
informace. Excitace vzorku musi byt synchronizovana s pulsy SZ. Tyto experimenty
mohou poskytnout rozliseni az do hodnot srovnatelnych s délkou trvani pulsi. Experi-
menty s nanosekundovym rozlisenim jiZ byly provedeny.

Ptikladem praci s éasovym rozliSenim jsou napf. studium kinetiky kontrakce svali
pomoci malotihlového rozptylu rtg. zafen{ s detekci poziéné citlivym detektorem s mi-
lisekundovym rozli$enim, studium fazovych zmén v lipidech, procesy polymerizace,
studium separace fzi v binarnich slitinach atd. PouZiti videosystému jako detektoru
umoziiuje sledovat napf. pohyb dislokaci pomoci ¢asové rozliSené rtg. topografie apod.

Pro experimenty s ¢asovym rozliSenim jsou pfirozené vhodné metody, v kterych se
pro dané ¢asové rozpéti mezi excitaci a osvicenim vzorku pulsem SZ zaznamendavaji
viechny poZadované idaje soudasné, jako napf. celé energetické spektrum polovodi¢o-
vym detektorem spojenym s mnohokandlovym analyzatorem nebo viechny Laueovy
reflexe pomoci poziéné citlivého detektoru.

Magneticky rozptyl

Je vSeobecné zndm mechanismus rozptylu rtg. zafeni na latce, ktery je zaloZen na
interakci elektromagnetického zéafeni s elektrickym ndbojem elektronu (Thomsoniv
rozptyl). Ve skuteénosti v8ak dochazi i k interakei elektromagnetického pole s magne-
tickym momentem elektronu, ktera je pfi¢inou tzv. magnetického rozptylu ([5], kap.
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14). Jeho téinny prifez je viak podstatné ([Amc?/h]*krat) mensi ne# Géinny pritez
Thomsonova rozptylu. Hodnota vyrazu v zavorce klesd se vzriistajici energii fotont
a rovna se pfiblizné jedné pro 500 keV. Pro hodnoty energii fotont kolem 5 keV je
vSak amplituda magnetického rozptylu jiZ stokrat slabsi. Uvédomime-li si dale, Ze pou-
ze asi 10 % elektroni atomu je nesparovanych (a pouze ty pfispivaji k magnetickému
rozptylu), vychazi, %e intenzita magnetického rozptylu je asi 106krat mensi ne# inten-
zita Thomsonova rozptylu. Je proto pro studium magnetického rozptylu nutna vysoka
intenzita zafeni a poufiti SZ je zde proto Zadouci.

Neni to v8ak jen vysoka intenzita, ktera ¢ini SZ vhodnym pro tyto experimenty. Di-
leZita je i jeho polarizace, zejména kruhovi polarizace, potiebna pro studium spinové
zévislé hustoty momenti. Tento typ experimenti (na rozdil od neutronového rozptylu)
umoziiuje rozlisit mezi spinovym a orbitalnim pFispévkem k hustoté momenti.

Studium magnetickych latek pomoci magnetického rozptylu se diky SZ v poslednich
letech dosti rozsitilo.

EXAFS

Je-li v latce absorbovén foton rtg. zafeni, dochazi k ionizaci nékteré vnit¥ni hladiny
atomu. Absorpéni koeficient je pfitom timérny pravdépodobnosti pfechodu elektronu
z pocateéniho stavu do kone¢ného stavu, a ta zase zavisi na vlnovych funkcich obou
stavi. VInovd funkce koneéného stavu je superpozici vinové funkce volného fotoelek-
tronu a rozptylenych vin od okolnich atomi. Pro nékteré vinové délky dopadajiciho
zafeni (resp. energie fotonu) je tato superpozice ,konstruktivni“, pro jiné , destruktiv-
ni“, ¢imZ vznika jemna struktura na kratkovlnné strané absorpéni hrany. Tyto osicilace
se nazyvaji EXAFS (Extended X-ray Absorption Fine Structure) a lze z nich uréo-
vat strukturu blizkého okoli atomu uréitého prvku, tj. prvku, jehoZ absorpéni hranu
méfime ([3], kap. 10).

Kdo n&kdy proméfoval spektrum zafeni z rtg. lampy pomoci krystalovych spekt-
rometra, vi, jak relativné slaba je intenzita zafeni spojitého spektra. Po pruchodu
tohoto zafeni studovanym vzorkem je jeho spektralni intenzita na kratkovinné strané
absorpéni hrany jesté asi o ¥4d oslabena. Zachytit na ni EXAFS oscilace s dostatet-
nou presnosti, které &asto ¢ini jen nékolik procent spektralni intenzity zafeni proslého
vzorkem, znamena dmornou a dlouhodobou praci. Situaci lze vSak &¢dsteéné zlepSit
pouZitim ruznych fokusaénich metod.

Synchrotronové zafeni umoziuje zkraceni téchto experimenti na nékolik desitek
minut. Dnes snad u kazdého zdroje SZ poskytujiciho rtg. zafeni existuji stanice pro
méfeni EXAFS. Pokud je zajisténo vhodnou metodou, Ze se celé spektrum EXAFS
registruje soutasné poziéné citlivym detektorem (tzv. disperzni EXAFS), je mo#né
provadét ¢asové rozlisend méfeni. V nékterych pracich tohoto typu se dosahlo rozlideni
desitek milisekund.
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Rentgenova fluorescenéni analyza

Rentgenova fluorescenéni analyza je nedestruktivni metoda k méfeni obsahu che-
mickych prvki ve zkoumaném vzorku, resp. v jeho jednotlivych oblastech ([5], kap.
16). Pfi této metodé se rtg. zarenim, popt. svazkem &astic (elektrony, protony, atd.)
ionizuji K- nebo L-slupky atomu ve vzorku; tim dochazi ke vzniku charakteristického
rtg. zafeni (s vyjimkou lehkych prvku). Spektralni analyzou tohoto zafeni a méfe-
nim intenzity jednotlivych spektralnich &ar lze uréit, z jakych prvkua a o jaké jejich
koncentraci je vzorek sloZen.

Excitace vzorku synchrotronovym zafenim ma proti excitaci ¢asticemni nékteré vy-
hody. Polarizace SZ umoziiuje pronikavé snizit pozadi, a to umisténim detektoru do
mista, kde je minimdlni rozptyl SZ. I'Jéinny prufez absorpce dovoluje analyzovat i tézké
elementy. DuleZita je moZnost studia vzorku, které nemohou byt umistény do vakua
(to se tykad zejména biologickych vzorku a nejenom fluorescenéni analyzy). Konet-
né SZ poskytuje mozZnost analyzovat i hlubsi vrstvy pod povrchem vzorku bez jeho
destrukce.

Ve srovnani s klasickymi zdroji rtg. zafeni, intenzivni spojité spektrum SZ dava
moinost buzeni vzorku monochromatickym zafenim, jehoZ vlnova délka je vybrana -
pro optimalni detekci vybranych prvku. Vysoky stupeii dhlové kolimace umot#ituje
provadét analyzu i z malych oblasti o velikosti desitek ym. P¥i buzeni spojitym za-
fenim lze dosdhnout rozliseni fddové v mikrometrech. Pomoci takovéto mikroanalyzy
lze vytvofit dvojrozmérnou (i trojrozmérnou) mapu rozdéleni uréitého elementu ve
studovaném vzorku.

Vysokd intenzita SZ umoziiuje detekovat prvky vyskytujici se ve velice nizkych
koncentracich. U zdroje SZ v Novosibirsku se napt. pfi studiu vzorku ve tvaru tenkych
folii dosdhla minimalni detekovana hodnota koncentrace n&kterych prvki (Rb, Ru, Ag)
fadu nékolika éastic na jednu miliardu &astic, a to pfi dobé expozice ¥adu 103 sekundy.

Neni zde mo#né pojednat o viech aplikacich SZ a tim spise jit do detail. Cty#i dily
Handbook of Synchrotron Radiation, které se pfevainé aplikacemi SZ zabyvaji, maji
dohromady pites 3000 stran. Posledni dil [6] se zabyva pievainé aplikacemi v biologii
a medicing. Pfednost SZ zde nespotiva jen ve vlastnim zkraceni expozice. Ukazalo
se, e biologické vzorky snize vydrii ozafeni uréitou davkou, jestliZe se na né& pu-
sobi vysokou intenzitou po kratkou dobu. Z tohoto diivodu &asto nelze experiment
s rtg. lampou provést, i kdy# potiebné expozi¢ni ¢asy nejsou dlouhé, nebof dochézi
k degradaci vzorku.

V USA byla poprvé na ¢&lovéku vyzkousena tzv. rentgenova angiografie pomoci SZ.
Rentgenovou angiografii se zkoum4 priichodnost srdeénich cév. Ve své klasické podobé&
tato metoda spoéiva v tom, Ze se pomoci katetru, ktery se zavede do blizkosti srdce,
vstfikne do cévniho Feéisté kontrastni jédovy preparat a pomoci rtg. zafeni se zobrazi
vnitfek cév. Synchrotronové zafeni zde umoziiuje vybrat pouze ty vinové délky, které
se nejvice podileji na vytvoreni kontrastu; provedou se expozice s vinovou délkou tésné
pfed a tésné za K-absorpéni hranou jédu a oba obrazy se digitaln& odeétou. Metoda je
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natolik citliva, Ze odpada riskantni katetrizace a pacient je minimalné zatiZen zafenim
i kontrastni latkou.

Nezabyvali jsme se zde ani rentgenovou mikroskopii, ani tzv. mikrotomografii, ani
fadou dalsich zajimavych aplikaci synchrotronového zafeni véetné technickych, jako
napf. rentgenovou litografii. Nezbyva, nei zijemce odkdzat na literaturu. Zde slo pou-
ze o to ukdzat, Ze SZ se jiZ stalo b&Znym néstrojem védeckého badéni (nékteré typy
experimentl se staly vyloZen& rutinni zaleZitosti) a pronikavé ovlivnilo fyziku, ma-
teridlovy vyzkum a nékteré dalsi védecké obory.
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Matematické trivium

V. I. Arnold, Moskva

Uroveri matematické kultury klesa; jak studenti tak i aspiranti nasich vysokych
3kol, véetné mechanicko-matematické fakulty Moskevské statni univerzity (dile MMF
MSU), nejsou o nic vic nevzdélani ne jejich profesofi a ulitelé. V éem spoéiva pfi¢ina
tohoto nenormaélniho jevu? Za normalnich okolnosti studenti a aspiranti znaji svou
védu lépe neZ profesofi v souladu s obecnym principem Sifeni znalosti: nové vitézi
nikoliv proto, Ze se ho starci nauéi, ale proto, Ze ptichazeji nova pokoleni, ktera ho
znaji.

Z tady pri¢in tohoto nenormaélniho jevu chtél bych se omezit na ty p#idiny, které
zaviseji na nds samotnych, abychom se mohli pokusit napravit to, co je v nasich silach.
Jednou z takovych ptiéin, podle mého minéni, je nas systém zkousek specidlné zamé-
feny na produkci zmetkd, t.j. pseudovédct, ktefi se matematiku uéi jako marxismus:
nazpamét se naudi tvrzeni a odpovédi na otdzky, které se nejéastéji zadavaji.

V. I. ARNOLD: Matematiceskij trivium. Uspechi mat. nauk, Vol. 46, ¢. 1 (1991), pp. 225~
232. Pielozil JOSEF DANES.
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