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60-ta ROCZNICA PIERWSZEJ OBSERWACJI
PROMIENIOWANIA SYNCHROTRONOWEGO
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Streszczenie: W roku 1947 przyspieszenie elektronow do energii 70 MeV w szklanym pierScieniu akumulacyjnym
synchrotronu umozliwito pierwsza obserwacj¢ emisji tego promieniowania z maksimum natgzenia strumienia fotonow
w obszarze widzialnym. Aktualnie uzywane synchrotrony wysylaja promieniowanie ciagte w zakresie energii od
mikrofal do kilkuset keV. Laboratoria synchrotronowe prowadza podstawowe badania naukowe w zakresie optycznym
i renntgenowskim w wielu dziedzinach nauki (fizyka, chemia, technologia materiatdw, biologia, geologia, medycyna,

farmacja i inne).

60-th anniversary of first observation of synchrotron radiation.

Abstract: In year 1947, the electrons accelerated up to energy 70 MeV in a storage ring made of glass tube permitted
to observe, for the first time, synchrotron radiation with the maximum photon flux in the visible region. Modern
synchrotrons emit continuous radiation in the region of energy from microwaves up to hundreds keV. Synchrotron
laboratories perform fundamental scientific studies in optical and X-ray range in many domains of science (physics,
chemistry, material technology, biology, geology, medicine, pharmacy and other).

W latach czterdziestych ubiegltego stulecia w
laboratoriach naukowych fizyki jadrowej pracowano nad
synchronicznym sposobem przyspieszania elektronow do
najwyzszych osiaganych w tym czasie energii w obszarze
okoto 100 MeV. Juz wtedy spodziewano sig, ze
przyspieszone do predkosci bliskiej predkosci $wiatta
elektrony beda emitowaly promieniowanie
elektromagnetyczne, przez co beda wytracaty swoja energig,
oraz ze zjawisko utraty energii przez przyspieszane
elektrony bedzie utrudniat dalsze ich przyspieszanie i bedzie
wymagal dostarczenia dodatkowej energii kompensujacej
poniesione straty. [Efekt strat energii rozpgdzanych
elektrondw obserwowano, lecz nie zauwazono zwiazanego z
nim promieniowania. Jezeli przypuszczano, ze ,jakies”
promieniowanie  jest emitowane, to nalezalo je
zaobserwowaé, poznaé jego wlasnosci i zmierzyé jego
parametry. Dalsze badania grup budujacych akceleratory
miaty i§¢ w kierunku zmniejszenia tych strat energii i
uzyskiwania coraz wigkszych energii przyspieszanych
elektronéw. Migdzy innymi w tym celu w 1947 roku w
laboratorium General Electric Research w stanie Nowy
York, USA zbudowany zostal kotowy, synchroniczny
akcelerator przyspieszajacy elektrony do energii 70 MeV
[1-5]. W trakcie badan, w dniu 24 kwietnia 1947 roku, po
raz pierwszy obserwowano promieniowanie w obszarze
widzialnym wysytane stycznie do toru przyspieszanych
elektrondw podczas pracy tego akceleratora. Stwierdzono
doswiadczalnie, Zze obserwowane promieniowanie ma
szczegblny charakter ze wzgledu na jego wiasnosci i1 naturg
pochodzenia. Jego wiazka jest intensywna, spolaryzowana i
bardzo stabo rozbiezna. Nazwano je promieniowaniem
synchrotronowym. Nazwa promieniowania pochodzi od
metody synchronicznego przyspieszania elektrondéw w

obiegu kolowym. Polega ono na synchronicznej zmianie
czgstotliwosci  zasilania zgodnie z czestotliwoscia i
kierunkiem obiegu kotowego paczki elektronowej w
pier§cieniu akumulacyjnym synchrotronu.

Grupe prowadzaca budoweg zorganizowal i kierowat nia
H.C. Pollock [1-3]. Zbudowany synchrotron posiadat
osmiotonowy magnes z biegunami o $rednicy 27 cali (68.58
cm) i szczeling migdzy nimi wynoszaca 2.5 cala (6.35 cm).
W szczelinie umieszczony byt pierScien z rurki szklanej
(pierscien akumulacyjny) w ktérym przyspieszana byta
synchronicznie wigzka elektronowa. Promien orbity w stanie
rownowagi pracy synchrotronu wynosit 29.2 cm. Uzycie
rurki szklanej mialo tu zasadnicze znaczenie poniewaz
umozliwialo  bezposrednia ~ obserwacje = wysylanego
promieniowania o maksymalnym nat¢zeniu w obszarze
widzialnym. Wcze$niej zbudowany synchrotron (w 1945
roku, 100 MeV) [4,5] posiadal pierscien akumulacyjny
catkowicie ostonigty 1 obserwacja promieniowania
synchrotronowego na zewnatrz tego pier§cienia nie byla
mozliwa. Uklad zasilajacy opracowany zostat przez Franka
Eldera, a magnes byl przygotowany przez asystenta, Floyda
Habera. Zmienne pole elektryczne przyspieszajace elektrony
synchronicznie do czgstosci ich kotowego obiegu
wytwarzane bylo przez wngki rezonansowe o czgstosci
okolo 163 MHz, ktore zaprojektowatl Anatol Gurevitsch, a
Phil Noble opracowat wuklad do ich zasilania.
Przyspieszaczem 2 MeV wstrzeliwano paczki elektronéw do
pier§cienia akumulacyjnego synchrotronu. W pierScieniu
akumulacyjnym nast¢powato synchroniczne ich
przyspieszanie do energii 70 MeV.

Pierscien akumulacyjny synchrotronu znajdowatl si¢ w
pomieszczeniu  zabezpieczajacym obserwatoréow  przed
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szkodliwym promieniowaniem jonizujacym.
Promieniowanie to powstawato w wyniku bombardowania
Scianek pier§cienia akumulacyjnego przez rozproszong czgs¢
wiazki wysoko energetycznych elektronéw. W tych
warunkach  bezposrednia obserwacja  promieniowania
synchrotronowego bylaby niebezpieczna. Pomyst Floyda
Habera, aby ustawi¢ lustro w pomieszczeniu gdzie pracowat
synchrotron, pozwolit na obserwacj¢ obszaru gdzie
znajdowat si¢ pierscien akumulacyjny i na pierwsza
obserwacje¢ gotym okiem wiazki promieniowania w obszarze
widzialnym widma. Wiazka ze szklanego piericienia
akumulacyjnego przechodzita przez $ciankg stycznie do tego
pierscienia. Bylo to promieniowanie wysylane przez
elektrony przyspieszone do predkosci bliskiej predkosci
Swiatta poruszajace si¢ w polu magnetycznym —
promieniowanie synchrotronowe (zob. Rys. 1).
Robert  Langmuir tak  przypomina
doswiadczenia w liscie do H.C. Pollocka [3]:

przebieg

Rys. 1. Zbudowany w 1947 roku [3,5] w laboratorium
General Electric synchrotron 70 MeV z dobrze widoczna
wiazka promieniowania synchrotronowego (biata plamka
widoczna w dolnej lewej czgéci $rodka zdjecia). Gtowna
czg$¢ zdjgcia zajmuja obudowy magneséw w szczelinie
ktorych umieszczony jest pierscien z rurki szklanej
przedstawiony na Rys. 2. Elektrony przyspieszane sa

polem o czgstosci okoto 163 MHz podawanym
synchronicznie do czgstosci obiegu tych elektronow (stad
pochodzi nazwa synchrotron). Stycznie do pier§cienia
wychodzi wiazka promieniowania synchrotronowego
(bardzo slabo rozbiezna, spolaryzowana, intensywna)
widoczna w postaci jasnej plamy. (Reproduced with
permission of copyright holder, Internationa Union of
Crystallography, from the paper by J.P. Blewett, J.
Synchrotron Radiat. 5 (1998) 135-139.)

Pier$cief
wykonany z rurki szklanej. W rurce szklanej pierScienia

Rys. 2. akumulacyjny synchrotronu [5]
wytworzona byla préoznia i w niej poruszaly sig
przyspieszane synchronicznie elektrony. Zewngtrzna
srednica pierscienia wynosita 21 cali (53.34 cm), a rurka
miescita si¢ w szczelinie magnesu o wysokosci 6.35 cm.
Srednica orbity elektronéw w stanie ustalonym pracy
synchrotronu wynosita 58.4 cm. Osoby od lewej do
prawej: R.V. Langmuir, F.R. Elder, A.M. Gurewitsch, E.E.
Charlton i H.C. Pollock. (Reproduced with permission of
copyright holder, Internationa Union of Crystallography,
from the paper by J.P. Blewett, J. Synchrotron Radiat. 5
(1998) 135-139.)

~Pamietam bardzo dokladnie i klarownie wydarzenie

jakim byto odkrycie promieniowania synchrotronowego.
Przypuszczam, ze bylo to wieczorem dnia 24 kwietnia 1947
roku kiedy jeden z pracownikow powiadomil mnie o
wyladowaniach w rurze synchrotronu. Oglqdat je patrzqc na
duze (6 stop wysokie i 3 stopy szerokie) lustro, ktore
pozwalato na obserwacje pierscienia akumulacyjnego bez
mozliwosci naswietlenia obserwatora zbyt duzq dawkq
szkodliwego  promieniowania. Ty  (H.C.  Pollock)
kontrolowates prace urzqdzenia. Widzqc to Swiatlo
poprositem o zmniejszenie synchronizacji. Zrobiles to i
Swiecenie zniklo. Wrocilo, kiedy ustawites poprzedniq
synchronizacje”. W dalszej czgscei listu pisze:
»Nastepnie zmienilismy energie wiqzki elektronowej i
zauwazyliSmy, ze niebiesko-bialy kolor obserwowany przy
energii elektronow 70 MeV przechodzi w zolty przy energii
okoto 40 MeV. Nie pamietam czy mielismy w tym czasie
dobre ostony na oknach, ale pozniej widzielismy , ze wiqzka
staje sie czerwona (i dosy¢ staba) przy energii 30 MeV”.

Poczatkowo przypuszczano, ze jest to promieniowanie
Czerenkowa, ale szybko stalo si¢ jasnym, ze obserwowane
promieniowanie opisywane jest przez obliczenia Iwanowa i
Pomeranczuka [6] oraz Schwinglera [7, 8].

Glowny kierunek badan zmierzal w tym okresie ku
osiaganiu coraz wigkszych energii czastek przyspieszanych
w synchrotronach. Z niepokojem spodziewano sig
promieniowania  synchrotronowego  jako zjawiska
prowadzacego do utraty energii przez z trudem
przyspieszane elektrony. Zjawisko uznano za efekt
szkodliwy, poniewaz jego Wwystgpowanie ograniczato
mozliwosci  osiagnigcia  wyzszych  energii  przy
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przyspieszaniu elektronow. Prowadzone w tym okresie
badania wytworzyly przetlomowa, historyczna sytuacje w
ktérej mogt by¢ zbudowany odpowiedni synchrotron i to
promieniowanie moglo by¢ zaobserwowane. Liczna grupa
0sOb przyczynita si¢ do uzyskanego sukcesu (aprobata

finansowa administracji panstwowej) - zbudowania
urzadzenia 1 zaobserwowania Wwystepujacego zjawiska
(naukowcy, inzynierowie, technicy) 1 nast¢pnie jego

interpretacji i opisu teoretycznego (naukowcy, zespoly
naukowe).

Interesujaca jest wielka rola przypadku — pierscien
akumulacyjny wczesniej zbudowanego synchrotronu nie byt
wyposazony w przezroczysty element (np. okienko) aby
mozna bylo obserwowaé wysylane promieniowanie
synchrotronowe. Obserwacj¢ umozliwil opisany wyzej
szklany przezroczysty pierscien akumulacyjny [9] oraz
prosty pomyst z lustrem [9, 10].

Weciaz istnieja rozne subiektywne poglady na temat tego
kto byt pierwszym obserwatorem promieniowania
synchrotronowego [3, 5, 9]. Rozstrzygnigcie nie jest
zapewne mozliwe bez szczegdélowych badan. Zostawmy je
tym ktorzy bezposrednio w obserwacjach uczestniczyli albo
historykom i psychologom badajacym ludzkie mozliwosci,
potrzeby i reakcje.

Przez nastepne prawie 20 lat badan szukano sposobu aby
zmniejszy¢ szkodliwo$¢ powstajacego promieniowania
prowadzacego do strat energii przyspieszanych elektronow.
Jednoczesnie wraz ze wzrostem energii przyspieszanych
elektrondw wzrastaly nat¢zenie promieniowania oraz
maksymalna energia ciagtego promieniowania do obszaru
nadfioletu prézniowego i migkkiego promieniowania X.
Dopiero w latach sze$édziesiatych, gtownie fizycy i chemicy
zaczeli wyprowadzaé wiazke promieniowania
synchrotronowego z pierScienia akumulacyjnego taczac
rurami stalowymi pierscien akumulacyjny (stycznie do tego
pierscienia) z monochromatorem prozniowym UHV
pracujacym w interesujacym ich zakresie energii. Nast¢pnie,
monochromatyczna wiazke np. nadfioletu prézniowego czy
migkkiego  promieniowania X  wprowadzano  do
prozniowego ukladu pomiarowego bez jakichkolwiek
okienek. Byly to pionierskie prace wymagajace opanowania
trudnych technik prowadzenia i kontrolowania pomiaru w
warunkach UHV i z zachowaniem zasad bezpieczenstwa
uktadu prozniowego, w ktorym pierscien akumulacyjny
polaczony jest bezposrednio z uktadem pomiarowym.

W roku 1965 powstaje w USA komitet, powotany przez
Panel Ciata Statlego Narodowej Akademii Nauk [5], ktorego
celem jest ocena mozliwosci zastosowania promieniowania
synchrotronowego do badan naukowych. W latach
sze$cdziesiatych prowadzone byly takze pionierskie
przygotowania do badan na europejskich synchrotronach.
Pierwszy numer pisma European Radiation News ukazuje
si¢ we wrzesniu 1978 roku a drugi w styczniu 1979 r. W
1984 roku powstaje pod redakcja Bronistawa Burasa i Sergio
Tazzariego Report of the ESRP* p.t. European Synchrotron
Radiation Facility (zob. Ref. [11]).

Dzi$, synchrotrony trzeciej i czwartej juz generacji
stanowia, razem z towarzyszacq im aparatura pomiarowa,
nowoczesne, doskonale wyposazone laboratoria do
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prowadzenia badan w zakresie od podczerwieni (energie
rzgdu ulamkéw  elektronowolta) poprzez nadfiolet
prozniowy i migkkie promieniowanie X az do twardego
promieniowania X (energia rzedu kilkuset keV). Pozwalaja
one na prowadzenie badan z réznych dziedzin nauki (fizyka,
chemia, technologia materialow, biologia, geologia,
medycyna, farmacja) i dotycza zaréwno podstawowych
zjawisk fizycznych jak i nowych materiatow.

Stopniowo rosta tez liczna i aktualnie znaczaca grupa
polskich pracownikéw naukowych prowadzacych badania
przy uzyciu promieniowania synchrotronowego. Wielu jej
cztonkéw uzyskalo wyniki wyrdzniajace si¢ i znaczace w
skali $wiatowej. Od roku 1991 dziata Polskie Towarzystwo
Promieniowania Synchrotronowego, a pierwszy numer
Biuletynu PTPS ukazat si¢ w 2002 roku [12].
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