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Csobod Judit: Szinkrotronsugarzas eldallitasa, tulajdonsaga és felhasznalasa az
anyagtudomanyban

Bevezetés

A szinkrotronsugarzas eleinte egy nem kivanatos “melléktermék™ volt, de késébb
felismerték a benne rejlé lehetdségeket. Gyakran “fehér” sugarzasnak nevezik. A
szinkrotronsugarzast alkalmazni vagyok szamtalan technikai kihivassal szembesiiltek: ujszert
detektorok monokrométorok tervezése ¢és ¢épitése, a "hulladéksugarzas" optimalizalasi

Sokan ugy tartjak, hogy 1945 a szinkrotronsugarzas torténetének kezdete - ekkor
észlelték, majd 1947-ben vizualisan is megfigyelhetd lett. A szakirodalomakban azonban mar
1908 el6tt is jelezték, és elemezték ezt a sugarzast.

Az elméleti feldolgozas 1873-ban kezdddott Maxwellnél, aki nyilvanvalova tette,
hogy a toltés strlisége ¢és az elektromos aram valtoztatasa elektromagneses mezoket
eredményez, melyek kifelé sugaroznak.
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1. dbra Maxwell egyenlete

1887-ben Heinrich Hertz, Helmholz hallgatdja hasonlé hullamokat mutatott be
professzoranak, és igy megalapozta a szinkrotronsugarzas elméletét.

S HE/
s LN a9
3 dl( /Ve/c/ H Q \\g,l\ (‘ntd /{
ro’“agnet\sb\‘ A

... hatte er nie gedac]nt, dass man spater ...

2. abra Heinrich Hertz munkassaga

A vialtakoz6 aramok és a gyorsult toltések altal okozott sugéarzas altalanos elmélete
rendkiviil bonyolultnak bizonyult, nemcsak az elméleti alap, hanem az algebrai egyenletek is
egész oldalakat fedtek le. Az els6 nagy elérelépés, 1898-ban tortént, amikor Alfred Liénard, a
Parizs rangos Ecole des Mines professzora alkalmazta a ,,nyugalmi potencial” fogalmat.
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Liénard tanulmanyat a L'Eclairage Electrique (,,Elektromos vilagitas”) cimii
kiadvanyban tették k6zz¢ (Liénard, 1898). A cikk cime: "Egy ponton koncentralt és 6nkényes
uton halado elektromos toltés altal eldallitott elektromos és magneses mezdé". Ebben a
torténelmi cikkben Liénard kidolgozta a szinkrotronsugarzas alapelveit.

L'Eclairage Electrique\

REVUE HEBDOMADAIRE D’ELECTRICITE

DIRECTION SCIENTIFIQUE

3. dbra L'Eclairage Electrique kiadvanyban megjelent tanulmény

A gyorsitott elektronok sugarzasa a Szovjetunio érdeklodését is felkeltette. |.
Pomeranchuk, a Leningradi Allami Egyetem Fizikai Intézetének munkatarsa 1939-ben
vizsgalta a kozmikus sugarzés elektronjait, melyek belépnek a f6ld magneses mezdjébe és
azaltal veszitik el az energidjukat, hogy kibocsatjak azt, amit most szinkrotronsugarzasnak
hivunk. Megallapitotta, hogy ez a hatds csak az 1016 eV-ndl nagyobb primer energiaju
elektronok esetében figyelhetd meg. 1942-ben feltalaltak egy elektrongyorsitot, amelyet
késobb betatronnak neveztek el. Aztan 1940-ben Don Kerst és Bob Serber az Illinoisi
Egyetemen megvizsgalta, hogy mi sziikséges a magneses mez6 olyan szintli atalakitasahoz,
hogy megakadalyozzak a gyorsitott sugar felrobbantasat. Kerst egy 2,3 MeV-0s modellt
készitett. Ez keltette fel a General Electric Company érdeklédését, itt bévitették az addig
megszerzett elméleti alapokat. [2]

4. abra Szinkrotronfény a General Electric laboratdriumaban
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A szinkrotronsugarzas jellemzése

A szinkrotronsugarzas olyan részecskék (elektronok, ionok) altal kibocsatott
elektromagneses energia, mely a fény sebességéhez kozeli sebességgel mozog, utjat a
magneses mezO valtoztatjia meg. Szamos csillagdszati objektum  bocsat ki
szinkrotronsugarzast, példaul a Jupiter bolygd koriil a magneses erd erévonalain at spiralisan
athaladé nagy energidju elektronok szinkrotronsugarzast bocsatanak ki radidhullamhosszon.
Az ilyen hullamhosszon, valamint a lathat6 és az ultraibolya fénynél a szinkrotronsugarzast
olyan elektronok generaljadk, amelyek a Rak-kod néven ismert szupernéva maradékahoz
kapcsolodo magneses mezében mozognak.

5. 4bra Rak-kod
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6. abra A Rak-kod spektralis energiaeloszlasa

A szinkrotronsugarzas erdsen polarizalt ¢és folyamatos. Ennek intenzitdsa ¢és
frekvencidja kozvetleniil kapcsolddik a magneses mezd erdsségéhez és a mezd altal érintett
toltott részecskék energiajadhoz. Ennek megfeleléen, minél erésebb a méagneses mezd, annal
nagyobb a részecskék energiaja, valamint annal nagyobb a kibocsatott sugarzas intenzitasa €s
frekvenciaja.
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A szinkrotronsugarzas nem fligg az adott forras homérsékletétdl; egy viszonylag Kis
hémérsékletli targy jelentds mennyiségli elektromagneses energiat bocsathat ki ebben a
formaban. A szinkrotron sugdrzast tehat gyakran nem termikus sugarzasnak nevezik. Ez a
folyamat felelés a galaxisbol, a szupernova maradvanyaibol ¢és az extragalaktikus
radioforrasokbol szarmazo radiokibocsatasért.  Felelds a Rak-kodben megfigyelt nem
termikus optikai ¢és rontgenkibocsatasért, valamint a kvazarok esetleges optikai ¢és

Az elektronok szinte minden szinkrotron forrasban térvény szerinti energiacloszlassal
rendelkeznek, tehat nincsenek termodinamikai egyensulyban. A Maxwell-féle elektron
energia eloszlasu szinkrotron forrds azonban héforrason alapul, tehat a ,,szinkrotron” és a
,nem termikus” kifejezés nem teljesen azonos.

A szinkrotron sugarforrasként hasznalt tarologytirlikben akar t5bb mint 102 elektron
csoport keringhet vakuumban, magneses erd altal iranyitva. Egy 30 méter keriileti gylirinél a
fordulatszam 100 ns, tehat minden 10*? elektron csoport masodpercenként 10 alkalommal
lathato, 1 A aramot adva.

Synchrotron
Light

7. abra Szinkrotronsugarzas kilépése

A kifejezetten szinkrotron sugarforrasként épitett gyorsitok legfontosabb jellemzdje,
hogy rendelkezzenek magneses rendszerrel, amely azt a célt szolgalja, hogy az elektronokat
nagyon Kis keresztmetszetii csoportokba koncentralja, és az elektronok keresztiranyu
sebességét alacsonyan tartsa. A nagy intenzitas, a kis nyitasi szogek és a kis forrasméretek
kombinacidja nagyon nagy fényerdt eredményez.

Magnetic lines of force
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8. dbra Sugarzas kibocsatasa
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Elsé szinkrotronsugarzasi forrasokként meglévé nagy energiaju gyorsitokat
alkalmaztak, melyeket példaul nuklearis fizikai kisérletekhez terveztek. Ezeket nem
optimalizaltak a fényerd érdekében, és altalaban inkabb gyorsitok voltak, mint tarologyiiriik,
ami azt jelenti, hogy az elektronnyaldbot folyamatosan injektaltak, gyorsitottak és elvezették.
A hatékony elektrontarold gytriik kifejlesztése utan a hossz tdva miikodéshez megérett az
1id6 az elsd, kifejezetten a szinkrotronsugarzasra tervezett, speciadlis létesitmények
kifejlesztésére. 1980-as évek elején kezdték el a masodik generacios dedikalt tarologytirtik
épitését. A 2 GeV szinkrotronsugarzasi forras, az angliai Daresbury-ben volt az elsé
ugynevezett ,,masodik generacids” szinkrotron sugarforras koziil.

- Future European XFEL
24 |

N
N
]

B ESRF 2012 /=
Third generation
| synchrotron light source

n
o
T

-
@
T

ESRF original target

-
(]
L}

Second generation
synchrotron light source

-
S
L}

| First generation
synchrotron light source

X-ray source average brilliance (log)

-
N

X-ray tube
source

g g o it | N e i Sy

1850 1900 1950 2000
Year

9. abra A generaciok fejlodése

Az 1990-es évek kozepén egy harmadik generacios forrast épitettek, ezuttal nagyrészt
specialis magnesek beillesztésével, melyek az ugynevezett undulatorok és wigglerek. A
wigglerekben és undulatorokban allandé mégnesek helyezkednek el két sorban, az egymast
kovetdek polaritasa ellentétes. A t6ltott részecskék kozottiikk mozognak, sugdrzas jon 1étre.

10. abra Undulator mikodése
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11. abra Forrasok 6sszehasonlitasa

Az els6 harmadik generacios 1étesitmény az European Synchrotron Radiation Facility
(ESRF, 6 GeV, Magyarorszag 2017-ben csatlakozott, ezzel lehetové téve Magyar kutatok
¢lvonalbeli kutatasi projektekben vald részvételét, kiillonbozo tudomanyteriiletek kutatdinak
egyittmikodését; valamint a Budapesti Miuszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem is
partnerintézménye) kutatdintéztben talalhaté a franciaorszagi Grenoble-ban, amely 1994-ben
kezdte meg a kisérleteket.

12. dbra ESRF

A legtjabb harmadik generacids 1étesitmények a National Synchrotron Light Source 11
(NSLS 1I1) a New York-i Upton Brookhaven Nemzeti Laboratoriumban és a svédorszagi
Lundban taldlhato MAX IV. Az NSLS II épitése 2009-ben kezdddott, a MAX IV koriilbeliil
egy évvel késobb. Ezeknek a kozepes energiatdrold gytirliknek a tervezett specifikacioi
ujradefinialjdk a szinkrotronok referenciaértékét - a tervek szerint 1 nm és 0,1 meV
nagysagrendii térbeli és energia felbontast, mig a fényer és az emisszios képesség 102
foton/mm?/mrad? /0,1% savszélesség és 0,5 nmrad, javitja a korabbi teljesitményeket.

13. abra NSLS II
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14. abra A létesitmény berendezése

Fejlesztés alatt all egy negyedik generacids berendezés is, amely az ugynevezett multi
részecske koherens emisszion alapszik, amelyben az elektronok utja mentén fennalld
koherencia vagy a hosszanti koherencia jatsza a f6 szerepet. Intenzitasuk sok nagysagrenddel
haladja meg a most elérhetéket, idéfelbontasuk pikoszekundum alatti, igy a kémiali
atalakulasok kovetésére igen alkalmasnak tiinnek. [1] [4] [5] [6]

15. abra Kina negyedik generacios 1étesitménye

A sugarzas eldallitasa

16. dbra Sugarzas létrehozésa
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17. 4bra Harmadik generécios szinkrotron felépitése

A gyorsitoba bejutott elektronok elektromagneses hulldmokat bocsatanak ki. Ez a
jelenség jol magyarazhato a klasszikus antennaval, ahol az elektronok vezetékeken haladnak,
a gyorsulds nagyon gyenge, az emisszid pedig a radiofrekvencia tartomanyban zajlik.
Vakuumban novelhetd az elektronok gyorsuldsa, és az emissziot az ultramagas frekvencia
(UHF) tartomanyba lehet emelni, ekkor az elektronok energidja meglehetdsen gyenge. Kor
alaku, nagy energidju elektrongyorsitokban - tobb giga elektronvolt (GeV) elektronenergiaval
- a magnesek magneses tere nagyon erds centripetalalis gyorsulast indukal az elektronokban,
E >> mc? energiaval, ahol m az elektron tdmege. A gyorsulds néhany széz keV-ig terjed
elektroméagneses hullamkibocsatast indukal a legintenzivebb gépekben. A sugarforrés
alapvetden harom részbdl all: egy linearis gyorsito, a szinkrotron és a tarologytirti.

Az elektronokat a szinkrotronba viszonylag alacsony energiaval, példaul tobb szaz
MeV-tal fecskendezziik be a linearis gyorsitobol, ezutan rogzitett korkords palyan gyorsulnak.
Elészor a gyorsitd sok oran keresztill felhalmozza és tarolja az elektronokat (vagy
pozitronokat). A tarologylirli részecskeforrasat injektornak nevezziik. Az injektorokat két
csoportba lehet sorolni, energidjuk és a tarologylirli miikddési energidjanak fliggvényében.
Sok meglévd tarolotesten, a befecskendezési energia alacsonyabb, mint a tarologylirii
miikddési energidja. Ezekben az esetekben az elektronokat fel kell gyorsitani a miikodési
energidra a tarologylrli magneses tereinek megfékezésével. A modern taroldtestekben
azonban a befecskendezd szelep energidja megegyezik az lizemi energiaval. Ezt a sémat teljes
energiabefecskendezésnek hivjak.

A magneses mez6 végén az elektronokat impulzusmagnesek segitségével extrahaljak.
Ezt a ciklust rendszeres idok6zonként megismétlik. Az elektronszinkrotronok altalaban 1 Hz
és 50 Hz kozotti ismétlési frekvencian mitkddnek. A szinkrotron egy sor magnesbdl all,
amelyek az elektronnyaldb Osszpontositdsdra ¢és hajlitdsdra szolgalnak, ¢és linedris
szakaszokbol allnak, amelyek felgyorsitjdk a részecskéket. A magnesek magneses tere a
gyorsitds soran megnd, annak érdekében, hogy az elektronok ugyanabban a korkdrds tton
tartozkodjanak, ahol energiajuk fokozatosan novekszik, a palya sugara mindig alland6é marad.
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Altalaban a szinkrotron frekvenciajat idével meg kell valtoztatni, hogy a részecskék és
a mezOk teljes mértékben szinkronizalédjanak. Az elektronszinkrotronok esetében azonban a
gyutrt koriili elektronok fordulatanak ideje nem fligg az energiatol, mert a sebességiik allando,
még viszonylag alacsony energidk esetén is. Ezért egy rogzitett frekvencia elegendd az
elektron szinkrotronokhoz. Ez leegyszeriisiti azok felépitését, miikodtetését, és megkonnyiti a
magas ismétlédési sebességgel torténé mikodtetést. A szinkrotronokat altalaban két osztalyba
soroljak; a lassu szinkrotronok ¢és a gyors szinkrotronok. Az 1 Hz koriil miikodo, lasst ciklusu
szinkrotron egyenaramu aramkoroket hasznal a magneses mezék generaldsara, a mezd
hullamforma haromszog alaki. Masrészrdl a gyors ciklust szinkrotron 10-50 Hz frekvencian
ismétlédik, és rezonancia aramkdoroket alkalmaz a magneses mezok generalasara. Ennélfogva
a hullamforma szinuszos. Altalanossagban elmondhat6, hogy a rovidebb befecskendezési id6
jobb a szinkrotron sugarzas kutatasara, a rendelkezésre allé id6 ndvelésének szempontjabdl. A
befecskendezés ideje az ismétlési sebességtdl €s a részecskék szamatol fligg, amelyet az
injektor képes biztositani minden ciklusonként. Mivel korlatozott az intenzitds, amelyet egy
ciklusban fel lehet gyorsitani, a gyors ciklustu szinkrotron révidebb injekcids id6t biztosit
nekiink. A miszaki egyszerliség €s az épitési koltségek szempontjabol azonban a lassu ciklusu
szinkrotron feliilmulhatja a gyorsciklusti szinkrotronot, mivel az elébbi legtobb miiszaki
alkatrészének fenntartasa koltséghatékonyabb. A gyors ciklusi szinkrotronban a
magnesrendszernek szokatlan nagyteljesitményli rezonancia 4aramkori technikara van
sziiksége, mig a lassu ciklust szinkrotronhoz hasznalt tirisztoros egyeniranyité népszeri elem
az energiaellatasban. A gyors ciklusti szinkrotronok esetében bonyolult hullamozott vagy
kerdmia kamrakra is sziikség van a gyorsan valtozd maégneses mezd 4altal generalt
orvényaramok csokkentése érdekében.
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Végiil, amikor elérték a megfeleld energiat, az elektronok atkeriilnek a tarologytirtibe.
Itt a méagneses mezd allando értéken van. A tarologytiriin vannak olyan gyorsuldsi szakaszok,
amelyek kompenzéljak a szinkrotronsugarzds miatti energiaveszteségeket. A tarologytlrii
koriil a tarolt elektronok sugarzasa felhasznalhato kiilonféle kisérletekre. Ez a fotontermelés
rendkiviil érdekes a spektroszkopia szempontjabol. A sugarnyaldbot elvezetik, s megfeleld

optikai elemekkel, tiikrokkel, monokromatorokkal, résekkel alakitjadk energidjat és méreteit,
majd a kisérletek szinhelyére, a méréhelyekre vezetik.

The Electromagnetic Spectrum

1 10‘ 10° 10 07 10° 10 0" 10' o'~
wa»eiengrh,
- / 3
* "f
O m ﬁ ,5“ %&, 3
Size of '1 73
sevelength tuck crickat boll protn water molacule hydrogen atom
Common R INFRARED mE ’ervmer 'HARD' X RAYS
name of veave MICROWAVES 'SOFT' X RAYS
= \l}
Sources I e
v
FM radio miCronéa do'msbc radator Eghthub X-Ray mochine COBIMIC rays
:"’WWV ! ! 1 ! | ! ! ! ! 1 ! 1 !
waves % . X g . &
WW',W 10" 10" 10" 10! 10 10" 10' 10" 10" 10' 10" 10% oAt
K
or . . highér
Range covered by the = : -
5 L A Be - ;
Australian Synchrotron L | - @\- - ‘
o - \ —— .~,<‘}’ -
i 1 —
Enecgy of ﬂw—w Australian Synchrotron higher
onia photon 1 | | 1 ! 1 | 1 ] 1 1 1
felectron volts) 107 10 10 107 107 107 1 10! 100 10 10° 10" 10°

19. abra Az elektromégneses skala

A szinkrotronsugarzasnak szamos kiemelkedé tulajdonsaga van: folyamatos spektrum
az infravords €s a rontgen rész kozott; nagy intenzitasu, a tarologytiriiben felhalmozodott nagy
aramu elektronoknak koszonhetden; a kibocsatott sugarzas kollimacidja a kibocsato
részecskek pillanatnyi repiilési iranydban (a szogeloszlas 1 mrad nagysagrendii), (sugarnyalab
fényoptikailag torténé parhuzamositasa); linearis polarizacio, az elektromos vektorral, a palya
sikjaval parhuzamosan; kor alaktl polarizacio a palya sikja felett és alatt; a forras nagy
fényereje az elektronnyalab kis keresztmetszete és a sugarzas magas kollimacios foka miatt; a
forrds Osszes tulajdonsadganak abszolut kiszamithatosaga; a forrds tisztasaga, mivel a
fénykibocsatas rendkiviil nagy vakuumban zajlik, ellentétben a gazkisiiléses vagy
szikralampak helyzetével. [7]
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A szinkrotronsugarzas alkalmazhatosaga

A szinkrotron sugarforras fejlodésének legnyilvanvalobb iranya a nagy fényerdsségii
sugarforrasok biztositasa, és ennek kdvetkeztében az alacsony elektronnyaldb emisszio. Az
ilyen forrasok vonzereje az, hogy a kis forrdsbol szarmazé sugarzas fokuszalhaté egy
rendkiviil fényes besugarzott teriilet biztositasara a célanyagon.
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20. abra Sok nagysagrenddel fényesebb, mint a hagyomanyos forrasok

Az ilyen miikodés képessége kiilondsen akkor fontos, ha a vizsgalando anyag csak kis
mennyiségben 4all rendelkezésre, amint ez gyakran fordul eld az enzim-, fehérje- vagy
viruskristalyok esetében. A sugarzasképesség a tarologylirli energia megvalasztasatol is fiigg.
A kemény rontgenforrasok irdnti igény azt jelenti, hogy az elektronok energiajat novelni kell
a 10-15 évvel ezel6tt épitett forrasokhoz képest. Az ESRF (Grenoble, Franciaorszag), az
Advanced Photo Source (APS, az Argonne Nemzeti Laboratorium, Chicago kozelében, USA)
¢s az SPring-8 (Nishi Harima, Japan) elektronnyalab energiaja 6, 7 és 8 GeV. A szinkrotron
sugarzas felhasznaldinak elvéardsa, hogy ezek a forrasok legaldbb olyan fényesek legyenek,
mint az alacsonyabb energiaju energidk, tovabbi kdvetelményeket tamaszt az alapforrés
kialakitasaval kapcsolatban. Példaul egy, a Berkeley ALS-t6] a Grenoble ESRF-ig terjedd
energia novekedésének négyszeres tényezdjét részben ellenstlyoztdk a hajlit6 magnesek
szamanak 36-rol 64-re torténé novelésével, amely az egyes dipdlok hajlitasi szogét 10°-rol
csOkkentette 5,625 °-ra. Ezeknek a forrasoknak a nagy keriiletét részben a nagy energia
hatdrozza meg, de elsdésorban a hosszii egyenes szakaszokra vonatkozo kovetelmény a
tobbpolust undulatorok és wigglerek szamara.
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Csobod Judit: Szinkrotronsugarzas eldallitasa, tulajdonsaga és felhasznalasa az
anyagtudomanyban

Az elmult években tervezett és épitett szinkrotron sugarforrasok nagy hangsulyt
fektetnek ezen eszkozok (tobbpolusu wigglers és unduldtorok) beépitésére a tarolo gytlrii
szerves részeként, az elsd mikodési napoktol kezdve. Ez azt jelenti, hogy ezen eszkdzok
lehetd legjobb felhasznélasa érdekében az elektronnyalab paramétereket a lehetd legjobban
kell egyenstlyba hozni a behelyezett eszkéz tulajdonsagaival. Az alacsony
elektronnyaldbsugarzas sziikséges, de nem elegendd kritérium a magas hullamossag
eléréséhez. Ha maximalizalni akarjuk a kimeneti fényerot, akkor az elektronnyaldb szdgbeli
eltérésének legalabb ugyanolyan nagysagrendiinek kell lennie, mint a sugarzasi szog
intervallumanak. Az ESRF-et figyelembe véve az elektronok 4,7 MeV-ot veszitenek a
tarologyliriiben, és tovabbi 1,5 MeV energiaveszteség torténik az injktald eszkdzokben.

A szinkrotronsugarzas eldallitasi folyamatai mar egyértelmiek a mai vilagban, ez
viszont nem teljesen igaz a forrasokra. A forrasok valtoztatasaval kapcsolatos eredmények
mar a felhasznalok szamara kinalt fotonsugarak jellemz6inek jelentds javulasahoz vezettek. A
tapasztalatok azt mutatjak, hogy bar a tarologylirli paramétereit meghatarozzak a tervezési
szakaszban, elengedhetetlen, hogy a kialakitas elegend6 rugalmassagot engedjen meg az 1j és
eldre nem lathato kovetelmények beépitéséhez.

A jovOben varhato fejlemények a kovetkezok: Magneses racs, amely lehetévé teszi a
tarologyliri mukddtetését tobb béta funkcid iizemmodban; radidfrekvencids rendszerek,
amelyek lehetévé teszik a sugar altal indukalt instabilitdsok vizsgélatat és kikiiszobolését,
melyek korlatozzak a sugar élettartamat és az adott aramot; rovid impulzus sugarzas (= 1 ps)
biztositdsa az iddzitett kisérletekhez; lehetdség, hogy 0j magneses eszkdzoket illesszenek az
egyenes szakaszokba spektralis és/vagy polarizacids tulajdonsagokkal rendelkezd sugdrzas
eldallitasahoz; az egyes magnesek koordinatainak pontos vezérlése a racson beliil a vizszintes
¢és a fliggbleges betatron oszcillacio Osszekapcsolasanak ellenérzése céljabol; nemcsak az
elektronnyaldb helyzetének ¢és szOgének torténd valtoztathatéséga, hanem egyéb
sugarparaméterek, példaul a sugarkibocsatas €s az alacsony amplitidoji rezgések folyamatos
ellendrzése 1is lehetévé valjon; a tarold gyliri meghibdsoddsdnak minden forrasat
kortltekintden meg kell vizsgalni és figyelemmel kell kisérni a kisérleti program zavarainak
kikiiszobolése érdekében. [8]

Rendkiviil sok teriileten alkalmazhatdé a szinkrotronsugéarzas: orvosi képalkotas,
anyagmérnoki, kornyezeti, miiszaki, mezdgazdasagi, gyogyszeripari teriileteken.

CHEMISTRY
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21. abra Orvosi alkalmazhatosag
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Csobod Judit: Szinkrotronsugarzas eldallitasa, tulajdonsaga és felhasznalasa az
anyagtudomanyban

A fehérje-krisztallografia teljesitményét nagymértékben fokozza a szinkrotronsugarzas
alkalmazasa, mely lényegesen révid expozicidés id0 mellett gazdag informaciot szolgaltat
kevésbé stabil, gyenge minéségli kristalyokrol, melyek a hagyomanyos modszerekkel nem
vizsgalhatok. [9]

A szinkrotronsugarzas hasznalata az eddigi laboratériumban is hozzaférhetd
modszereket lényegesen hatékonyabba teszi, bdviti a modszerek alkalmazhatosagat a
koréabbinal kisebb ¢és a sugarzassal gyengébben kdlcsonhaté mintdk vizsgalata felé.

BIOLOGY

High pressure '\

High temperature

ART
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22. dbra Tovabbi felhasznalasi lehetdségek

F6 alkalmazhatosaguk a diffrakcio és a képalkotds teriiletén taldhatdo. A nagy
intenzitds, lerovidiilt merési 1d6 lehetdveé teszi stabil fazisok vizsgalatat, az atalakuldsok
kovetését, igy példaul rontgendiffrakcidval monitoroztak az S4N4 - (SN)x polimerizaciods
reakciot €s a cement vizfelvételét. A pulzalt idoszerkezetnek koszonhetden lefényképethetdek
a kémiai 4talakulasok 1épései. A molekularis bioldgiai valtozasok is megfigyelhetdek.

23. 4bra A szénmonoxid mioglobinnal alkotott komplexének bomléasa (molkuléris biologia)

A nagy intenzitdsnak és a kollimalt nyalabnak koszonhetéen a strold beeséses
diffrakcio, feliiletvizsgalati technika is vizsgalhatd. A feliilettel csaknem parhuzamosan
halad6 rontgensugéarzas nagyon kis mélységig (nanométer) hatol be az anyagba. A behatolasi
mélység valtozik a behatoldsi szog valtoztatasaval, mellyel mélységszelektiv szerkezeti
elemzés kaphato.
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Csobod Judit: Szinkrotronsugarzas eldallitasa, tulajdonsaga és felhasznalasa az
anyagtudomanyban

A rontgenholografia, mely kozvetleniil felderiti az atomok relativ elhelyezkedését és a
sugarzas fazisat is alklamazza.

Tovabbi lehetéségek: mikronyalab-analizis, magneses cirkularis dikroizmus (XMCD -
X-ray Magnetic Circular Dichroism).

Koherencian alapuld alkalmazasi lehetdségek: faziskontraszt-tomografia, ahol a
torésmutatot megvaltoztatjak, szort hullam valamint az eredeti hullam interferenciajabol a
fazishatarok képe Osszeall a detektoron. [1]

Konklazio

Az elmult évtizedekben folyamatosan fejlodtek a fejlett szinkrotron alapt technikak,
kiilonosen az anyagkutatas teriiletén. Jelenleg szamos Iétesitmény keriil kialakitasra,
korszerisitésre és felujitasra szerte a vilagon. A harmadik generacios forrasok els¢ 10-20
évében szerzett ismeretek és tapasztalatok alapjan uj berendezéseket telepitenek specialis
célokra, példaul akkumulator kutatasra, kereskedelmi tarsasagok szdmara. Ezen létesitmények
késziilékel, szamos kiilonféle szorasi, diffrakcidos és képalkotd technikakat kombinalnak.
Ugyanakkor, a szinkrotron forrasokat, beleértve a szabad elektron lézereket, szintén
tovabbfejlesztették, hogy a szélsGségesebb koriilmények legyenek elérhetek, diffrakcios,
koherens sugarakkal és ultrahang mérési skalakkal. Olyan specialis mintakornyezeteket
fejlesztettek ki, mint a nagynyomast késziilékek, kémiai reaktorok, homechanikai
processzorok, melyeket automatizalt, intelligens és atfogod teljesitmények és algoritmusok
egészitenek ki az adatok elemzésére. Az alkalmazasok jovébeni kutatasi trendjeinek ki kell
hasznalniuk azok komplementaritasat, példaul a neutron- és szinkrotronsugarzast a szerkezeti
vizsgalatokhoz, a neutronokat és a muonokat a magnesesség vizsgalatahoz, a fényszorast, a
szinkrotronokat és a neutronokat az anyagok, a pozitronok és a szinkrotron dinamikdjanak
tanulmanyozasdhoz, rontgensugar az allapotok, az ionok és a diffrakcid elektronikai
stirliségének mérésére, a kristalyhibak, az elektronok, a rontgen és a neutronok texturdjanak
elemzésére. Arra szamitok, hogy ennek a teriiletnek még fényesebb jovoje lesz. [10]
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