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Indledning

Rentgenrgr er blevet brugt til frembringelse af
rentgenstraler siden Rentgens opdagelse af stralerne i
1895. Der er et forblgffende faktum, at til trods for
den enorme betydning rentgenstraling har faet, har der
kun veeret en ret beskeden udvikling af de konven-
tionelle rgntgenkilder med hensyn til brillans (se box
1). De vigtigste fornyelser har veeret rgntgenrgret, som
vi kender det i dag, med wolframgledetrad, opfundet
af William Coolidge i 1913, samt rentgenrgret med
roterende anode, introduceret af R E. Clark i 1934.
En skelseettende opdagelse fandt sted i 1947, idet El-
der, Gurewitsch. Langmuir og Pollock for ferste gang
iagttog synkrotronstraling i form af synligt lys fra en
70 MeV elektronsynkrotron tilhgrende det amerikanske
firma General Electric.

| store partikelacceleratorer, sasom betatroner og
elektronsynkrotroner, bringes elektroner op til meget
hgje energier af starrelsesorden GeV, svarende til
hastigheder neer lysets. Ved hjeelp af et magnetfelt
tvinges elektronerne til at beveege sig i en cirkuler bane.
P4 grund af centripetalaccelerationen udsender elek-
tronerne derved elektromagnetisk straling, hvis spek-
trum straekker sig fra synligt lys til hard rentgenstraling.
Synkrotronstralingen udsendes i et intenst og velkol-
limeret strdlebundt langs partikelbanens gjeblikkelige
retning. Endvidere er synkrotronstralingen linezert po-
lariseret og pulseret med en pulsvarighed pa ca. 100 ps
og en periodicitet pa ca. 1ms.

De farste synkrotronstralingskilder var accelera-
torer, der hovedsagelig var brugt af hgjenergi-fysikere.
Senere er der bygget sakaldte lagerringe alene med hen-
blik pa at fremstille synkrotronstraling. 1 en lager-
ring kan bundter af elektroner eller positroner cirkulere
rundt med fastholdt energi i op til et dggn, inden
det er ngdvendigt at fylde ringen med nye partikler.
I moderne anleeg tvinges elektronerne ved hjeelp af
serlige magneter, der kaldes wigglere og undulatorer,
til at lgbe slalom i sma buer, hvilket mangedobler
stralingens intensitet. Undulatoren er den mest brillante
rentgenkilde, der findes i dag. Eksempler pa sddanne
anleg er Advanced Light Source (ALS) i Berkeley,
Advanced Photon Source (APS) i Argonne, European
Synchrotron Radiation Facility (ESRF) i Grenoble og
SPring-8 i Japan.
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Box 1. Brillans :

En rentgenstrales kvalitet angives ved antal fo-
toner per sekund og per relativ bandbredde. Deru-
dover normaliseres med stralens vinkeldivergens
og stralekildens areal. Hermed nar man frem til
kvalitetsmélet brillans, der er defineret ved

Brillans = fotoner/{s mmrad2 mmm2
©0,1%bandbredde),

jf. luminans eller lysteethed, som bliver brugt i
lysleeren. Det er ikke til alle eksperimenter, at
brillansen er det relevante kvalitetsmal. Under-
tiden er det snarere “brightness”. hvor man ikke
normaliserer med kildearealet:

Brightness = fotoner/(s mmrad?2
0, 1% bandbredde),

jf. lysstyrke i lysleeren. Der kan ogsa simpelt hen
veere tale om fotonfluxen, hvor man heller ikke
normaliserer med vinkeldivergensen:

Fotonflux = fotoner/(s m0,1% bandbredde),

Jf. lysstram eller lysflux. Med anvendelse af
“prightness' eller fotonflux er forskellen mellem
synkrotronstralingskilder og rentgenrer noget
mindre men stadig mange starrelsesordener (jf.
figur 5).

I de sidste tre artier har anvendelse af synkrotron-
straling medvirket til en rivende udvikling inden for
faststoffysik, overfladefysik, materialeforskning, krys-
tallografi, molekylarbiologi m.v. [1], Ogsa industrielle
og medicinske anvendelser er ved at vinde indpas. For
nylig er der sket store fremskridt med hensyn til at
bygge elektronkilder med hgje stremstedsstyrker og lav
emittans. linezere elektronacceleratorer i GeVV-omradet,
samt preecisions-undulatorer, baseret pA SmCo5 og an-
dre moderne magnetmaterialer. P& grund af disse vi-
denskabelige og teknologiske fremskridt vil det veere
muligt at installere en undulator i en linezer accelerator
og opna laservirkning under et enkelt gennemlgb i en
sakaldt fri-elektron laser. Igangveerende studieprojek-
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ter viser, at det skulle veere muligt at opna laservirkning
ogsa for rentgenstraling. Det er derfor hgjst sandsyn-
ligt, at det neeste store spring med hensyn til intens
synkrotronstraling vil besta i udnyttelse af fri-elektron
lasere til frembringelse af rentgenstraling med en-
estaende brillans og koheerens.

Undulatorer

Ved afbgjningen af relativistiske elektroner eller
positroner udsendes rgntgenstraling tangentielt til par-
tikelbanen i et stralebundt med meget lille vinkeldiver-
gens. Den basale arsag hertil er Doppler-effekten. som
bliver ekstrem, fordi partiklerne beveeger sig naesten lig
sa hurtigt som den elektromagnetiske straling, de ud-
sender. Man kan vise, at stralebundtets abningsvinkel
ir er givet ved

£ = ()

hvor y er den relativistiske faktor, dvs. y —
mniQ % E/m”~cl hvor m er elektronens relativis-
tiske masse, og mo er dens hvilemasse, E er elektron-
energien, og c er lyshastigheden. For en elektron
findes mQc2 = 0,511 MeV, og vinkeldivergensen X/
vil ifglge ligning (1) veere mindre end 0,5 mrad
(0,03°), ndr elektronenergien er sterre end 1 GeV.

Figur L Undulator eller wiggler,

Afbgjningsmagneter er de klassiske redskaber til
frembringelse af synkrotronstraling, men moderne
lagerringe er indrettet med retlinede stykker, hvor man
indseetter undulatorer eller wigglere.  Disse bestar
som vist i figur 1 af magneter med alternerende pola-
ritet. Det periodisk varierende statiske magnetfelt giver
elektronerne en transversalt svingende bevaegelse un-
der gennemlgbet, og stralingen frembringes af elek-
tronernes transversale acceleration i undulatoren. 1 det
folgende vil undulatorens symmetriakse benaevnes z-
aksen, og magnetfeltet antages at variere i t-aksens ret-
ning (se figur 1). Lad det statiske magnetfelt veere givet
ved

Bx = quin%]z, @)

I
hvor BO er magnetfeltets amplitude, og ko er undu-
latorperioden. Ved at lgse beveegelsesligningerne for
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en elektron i det periodisk varierende magnetfelt Bx
kan man vise, at elektronen har en periodisk vari-
erende hastighedskomposant vy, og at den maksimale
afbgjningsvinkel a (jf. figur 2) er

eBo™o

Inym”~c’ @)
hvor e er elektronens ladning. Den sakaldte undulator-
parameter K er defineret ved

a eBOX0
2mn’*c

4)

*~.Xo i

Figur . Elektronbeve gelse iundulator ellerwiggler,

For en undulator geelder, at K < 1, og at elek-
tronens afbgjningsvinkel er af samme starrelsesorden
som vinkeldivergensen for den straling, elektronen ud-
sender. Flerved er der mulighed for konstruktiv inter-
ferens mellem straling, der udsendes fra de forskel-
lige buer under elektronens beveegelse igennem undula-
toren. For en wiggler gzlder, at K 1 (typisk ca. 20),
og der er ingen interferenseffekter.

Vekselvirkningen mellem elektronerne og det elek-
tromagnetiske stralingsfelt ma beskrives med avanceret
kvantemekanik [2], Fleldigvis kan undulatorens re-
sonansbetingelse forstas ved en simpel model. Den
elektromagnetiske straling udbreder sig med lysets
hastighed, medens elektronerne har en noget lavere
hastighed. | den tid, det tager en elektron at gen-
nemlgbe en periode i undulatoren, skal lysbglgen have
tilbagelagt undulatorperioden plus en lysbglgeleengde.
Elektronen har i dette tidsrum oplevet passage af en
balgefeltperiode, samtidigt som den har tilbagelagt en
undulatorperiode [3]. Den lige omtalte betingelse kan
formuleres

kp_ kp+ X

\774 c

hvor vz er elektronens hastighedskomposant i hoved-
beveegelsesretningen, og Xer bglgelzengden for den ud-
sendte strling. Med anvendelse af elektronens rela-
tivistiske bevaegelsesligninger og ovenstaende ligning
(5) kan man vise, at resonansbglgeleengden Xer givet
ved

(6)
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Da magnetfeltet ikke har preecis sinusform i praksis, far
man ogsa hgjere harmoniske bidrag svarende til, at k i
ligning (6) erstattes af nk, hvor n er et helt tal (langs
undulatoraksen far man dog kun de ulige harmoniske
bidrag). Resonansbglgelzengden kan tunes ved varia-
tion af elektronenergien E og dermed den relativistiske
faktor y, samt af undulatorparameteren K. Sidstnaevnte
kan bekvemt varieres ved at sendre spalten mellem un-
dulatormagneteme og dermed magnetfeltet Bo- Be-
meerk, at ligning (6) er et udtryk for resonans, men at
der endnu ikke er tale om laservirkning.

Figur . Fricelektron Taser baseret pd unduletor og optisk
kavitet,

Fri-elektron laseren

Reflekteres undulatorstralingen frem og tilbage ved
spejle som vist pa figur 3, kan der opnas forstaerk-
ning og laservirkning. Man taler da om en fri-elektron
laser (FEL). | undulatoren opstar en vekselvirkning
mellem det elektromagnetiske stralingsfelt og elek-
tronerne, fordi de sidstnaevnte under deres transver-
sale beveegelse har en hastighedskomposant parallel
med stralingens elektriske feltvektor. Vekselvirknin-
gen fremkalder en rumlig modulation af elektrontsethe-
den inden for elektronbundtet med en periodicitet lig
med lysbglgeleengden k. Pa grund af denne effekt,
som kaldes “microbunching”, vil stralingen, der ud-
sendes af de enkelte elektroner i bundtet, veere ind-
byrdes koheerent. Stralingens intensitet vil derfor veere
proportional med kvadratet pa antallet af elektroner i
hvert elektronbundt, medens intensiteten af almindelig
synkrotronstraling kun er proportional med antallet af
elektroner. Endvidere vil vekselvirkningen lede til stim-
uleret emission, der yderligere forager stralingens in-
tensitet og koheaerens, saledes at der bliver tale om en
reel laservirkning.

Fri-elektron laseren udmeerker sig ved at kunne le-
vere en hgj effekt (>1 kW) og ved forholdsvis let at
kunne tunes via gndring af elektronenergien eller un-
dulatorparameteren. Det brugbare bglgeleengdeomrade
for eksisterende anleeg streekker sig fra 1 mm til
0,2 /im.  Hidtil har det ikke veeret muligt at
konstruere en fri-elektron laser til frembringelse af
rentgenstraling, da der ikke findes effektive reflektorer
i dette belgeleengdeomrade. For nylig er imidlertid en
anden mulighed kommet inden for raekkevidde, uden
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anvendelse af spejle. Ideen er at opna laservirkning un-
der et enkelt gennemlgb af en lang undulator ved hjeelp
en selvorganiseret proces, der kaldes ““Self-Amplified
Spontaneous Emission (SASE)” [4],

Ved SASE-kersel starter fri-elektron laseren fra
stgjniveau. | den farste del af undulatoren er stralingen
inkoheerent, og intensiteten vokser linezert med den
tilbagelagte afstand. Efterhanden vil den ovenfor om-
talte vekselvirkning mellem elektroner og stralingsfelt
lede til stimuleret emission og koharens. Intensiteten
vokser da eksponentielt med afstanden, indtil maetning
er opnaet (se figur 4).

Figur b, Tilvekstiintensitet i fri-elektron laser baseret pi
SASE princippet.

SASE-princippet er blevet eksperimentelt afprovet
i mikrobglgeomradet. Den eksperimentelle bekraef-
telse for kortere bglgeleengder har ladet vente pa sig pa
grund af de meget store krav, der stilles pa elektron-
stralens stabilitet. Udvikling af elektronkilder med ek-
stremt lav emittans og linezere elektronacceleratorer i
GeV-omradet har gjort, at SASE nu er kommet inden
for reekkevidde ogsa for kortbglget straling. Ved Stan-
ford Linear Accelerator Center (SLAC) og Deutsches
Elektronen Synchrotron (DESY) i Hamborg er man
i feerd med at realisere fri-elektron lasere til blgd
rentgenstraling (VUV), og adskillige workshops er
blevet afholdt [5].

Et studieprojekt ved acceleratorcentret i Stanford
gar ud pa at udnytte dele af en eksisterende 50 GeV
linezer accelerator som elektronkilde til en fri-elektron
rentgenlaser. | en neer fremtid vil 2/3 af den 3 km lange
accelerator blive beslaglagt af den sakaldte B-Factory
til fremstilling af B-mesoner, mens den sidste kilome-
ter vil kunne levere elektroner med 15 GeV energi til en
fri-elektron laser. Principielt skulle der ikke veere noget
i vejen for at nd ned til belgeleengder svarende til hard
rentgenstraling. Lignende projekter er pa tegnebordet
ved andre acceleratorcentre i USA.

Ved DESY er det planen at udnytte lineseracceler-
atoren TESLA Test Facility (TTF) som elektronkanon
til en fri-elektron laser, baseret pa SASE-princippet. |
forste omgang vil man bruge en 390 MeV accelerator
til en laser, der leverer straling med bglgeleengden 120
nm. Herved vil man kunne afpreve diverse komponen-
ter og, hvad der er mest betydningsfuldt, for fgrste gang
kunne bevise SASE-princippets gyldighed for straling
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med sd kort bglgeleengde. De superledende magneter
er allerede pd plads, og man regner med, at det ferste
test af TESLA fri-elektron laseren vil finde sted inden
for det neeste halve ar. Lineseracceleratoren vil derefter
blive forleenget, saledes at det vil blive muligt at na ned
til belgeleengden 70 nm. Det kan naevnes, at den 300
m lange fri-elektron laser vil indga som et led i udstill-
ingen World EXPO 2000 [6], der er aben 1 juni - 31.
oktober 2000.

Den farste fase af projektet forventes afsluttet i
2001, og derefter vil elektronenergien blive forhgjet
til 1 GeV, samtidigt med, at undulatoren vil blive
forleenget. Det skulle sa veere muligt at nd ned til
belgeleengden 6 nm. Pa det tidspunkt vil anlaegget blive
overdraget til brugerne. 1 en mere fjern fremtid (10-15
ar) er det planen at bygge en fri-elektron laser til hard
rentgenstraling, X-ray Free Electron Laser (XFEL),
med bglgelzengden 0,1 nm (1 A). Sidstnzevnte laser vil
i givet tilfeelde indga som en integreret del af et projekt,
som hgjenergi-fysikerne ved DESY har pa tegnebordet.
Den planlagte linegeraccelerator vil kunne levere elek-
troner og positroner, hvis kinetiske energi er 500 GeV.

Videnskabelige anvendelser af rgntgenlaseren

Fri-elektron lasere i VUV- og rentgenomradet vil kunne
levere straling med en brillans, der overtreeffer dagens
synkrotronstralingskildermed mange starrelsesordener.
Laserstralingen har desuden andre fordele, sdsom rum-
lig koheerens og pulser med ekstremt kort varighed.
Den rumlige koheerens vil kunne udnyttes til forskel-
lige billedteknikker, sdsom rgntgenmikroskopi, holo-
grafi og interferometri. Men rgntgenlaserens mest be-
maerkelsesveerdige egenskab vil nok veere det store en-
ergiindhold i hver enkelt puls. Det vil sdledes blive
muligt at foretage spektroskopiske og strukturelle un-
dersggelser baseret pa en enkelt stralingspuls med en
varighed af omkring 0,1 ps (1013 s). Den meget hgje
pulsbrillans vil gare det muligt at kortlaegge flygtige og
irreversible kemiske reaktioner og andre processer, som
intensitetsmaessigt ikke kan studeres i dag.

Figur 5a.  Fri-elektron leser samm enlignet med andre
synkrotronstralingskilder. Fotonfluy,

I rentgenomradet med bglgeleengder omkring 0,1
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nm (1 A) giver laseren nye muligheder. Vi vil her
give et par eksempler indenfor undersggelser af faste
stoffer. Som vist i figur 5b har XFEL en middelbril-
lans der er 2-3 starrelsesordener hgjere end alle eksis-
terende kilder i dag. Hvorfor er brillansen vigtig? Bril-
lans er ikke kun et udtryk for fluksen (antallet af fo-
toner pr. sekund), som man kan se af brillansens en-
heder fotoner/(s mmrad2 mmm2 «0, 1%bandbredde),
men er fluksen normeret til kildepunktets starrelse samt
stralens divergens (se ogsa box 1). Derfor er brillansen
den afgarende enhed for en kildes kvalitet til anven-
delser, der kreever hgj oplgsning. Endnu vigtigere for
XFEL er pulsbrillansen (peak brilliance), defineret som
brillansen per pulsleengde. Pulsbrillansen er mere end
10 (!) starrelsesordener hgjere end de bedste kilder som
ESRF eller APS i dag (jf. figur 5c). Ti sterrelsesordner
svarer nogenlunde til forskellen mellem en konven-
tionel kilde med roterende anode og en af de bedste
synkrotronstralingskilder idag.

Figur 5b.  Fri-elektron leser samnenlignet med andre
synkrotronstralingskilder. W iddelbriflens,

Den enorme pulsbrillans skyldes rgngenlaserens
tidsstruktur.  Rentgenstralingen kommer i pulser af
ca. 0,1 ps leengde, og i en sadan puls vil der vaere 1012 -
1013 fotoner. Laseren startes af den stokastisk udsendte
straling fra den indkommende elektronpakke, og den
udsendte rgntgenpuls vil derfor indeholde stejbidrag
med Kortere tidsstrukturer end 0,1 ps. Kan disse de-
tekteres og udfoldes fra det malte signal, kan tid-
soplasninger bedre end 0,01 ps maske opnas. Antallet
af fotoner pr. puls skal sammenlignes med, at der ud
af et typisk stralergr i dag kommer 1013 fotoner per
sekund. Det skal dog neevnes, at den strale der kom-
mer ud af en XFEL ikke er serlig monokromatisk.
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Bandbredden er givet af antallet af poler i den ca. 30
m lange undulator og bliver omkring 0,1%. Dette er
dog rigeligt til at udfere en reekke diffraktionseksperi-
menter, og gnskes en lavere bandbredde kan dette opnas
pa konventionel vis med en krystalmonokromator. Som
det ses af figur 5a, indeholder spektret fraen XFEL ogsa
en bred komponent fra den spontane emission, som ikke
er blevet selvforsteerket, og som straekker sig op over
fotonenergier pa 100 keV. Ogsa denne del af spektret
er interessant, som vil blive diskuteret nedenfor. De
nye anvendelsesomrader for en XFEL ligger i eksper-
imenter der kraaver:

* Kort tidsstruktur

* Hgj kohaerens

* Hgj brillans

Efter gennemlgb af fri-elektron laseren er elek-
tronstralens kvalitet forringet saledes, at yderligere
laservirkning er udelukket. Elektronerne kan imidler-
tid stadig bruges i en undulator. En sadan efterfglgende
undulator vil kunne levere rgntgenstraling, hvis brillans
er sammenlignelig med eller bedre end dagens 3. ge-
nerations synktrotronstralingskilder.

Figur 5S¢, Fricelektron laser sanmmenlignet med andre
synkrotronstralingskilder. Pulsbriflens (peak brilliance).

Det hurtigst voksende felt indenfor synkrotron-
straling i dag er makromolekyleer krystallografi. Ved
nye stralingskilder som ESRF og APS udger biologer
og proteinkrystallograferover halvdelen af brugerkred-
sen. Den hgje brillans og fluks fra synkrotron-
stralingskilderne har gjort det muligt at optage dataset
af langt hgjere kvalitet end fra laboratoriekilder og at
bestemme store strukturer med en oplgsning pa ca. 0,1
nm. Desuden kan det sakaldte faseproblem i struk-
turbestemmelsen overvindes ved at optage flere dataset
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Box 2. Faseproblemet :

Rantgendiffraktion kan ifglge den velkendte
Braggs lov opfattes som konstruktiv interferens
mellem rentgenstraler reflekterede fra successive
planer i en gitterplanskare. Hvert szt af parallelle
planer er kendetegnet ved Miller indices, hkl.
Ved strukturundersggelser er det ngdvendigt for
hver Bragg-refleksion at bestemme den sakaldte
strukturfaktor, FhU. Den indeholder information
om elektrontsethed og position af ethvert atom i
krystallens enhedscelle. For makromolekylkrys-
taller som proteiner bliver Fiit pga. det store
antal atomer yderst kompliceret. Endvidere er
starrelsen FH i almindelighed et komplekst tal

Fhii = \FHKi\ exp {ityhki)

hvor \Fhki\ er modulen, og @/,«er fasen. Her
opstar problemet, idet den malte intensitet af
den pageeldende rentgenrefleksion er proportional
med kvadratet pd modulen

I @ \Frki\2 )

og fasen g4l forbliver ukendt. Faseproblemet kan
lzses ved at mdle intensitetsfordelingen i reflek-
sionsmgnstret to gange. | de to malinger skal
et bestemt, tungere atom, der sidder et kendt
sted i enhedscellen, have forskellige sprednings-
evner. Hidtil har man opnaet dette ved en kemisk
metode, hvor man udskifter det pageeldende
atom med et andet (isomorf substitution). Ved
anvendelse af synkrotronstraling er det muligt
at benytte to forskellige bglgeleengder neer en
sakaldt absorptionskant XK for det tunge atom
(svarende til en resonansfrekvens i atomet). Dette
vil give en @ndring i intensitet, som er direkte
forbundet med fasen (anomal spredning). To
malinger - en ved en bglgeleengde, der er lidt
kortere end XK, og en ved en bglgeleengde, der er
lidt leengere - er aekvivalent med en isomorf sub-
stitution. Med anvendelse af synkrotronstraling er
det muligt at optage flere dataset omkring absorp-
tionskanten. Denne metode, som kaldes Multiple
Wavelength Anomalous Dispersion eller MAD,
har faet udstrakt brug inden for proteinkrystallo-
grafien.

omkring absorptionskanten for et tungere element
for derved at variere spredningsfaktoren for det
pageeldende element (se ogsa box 2). Disse muligheder,
kombineret med det enorme videnskabelige og teknol-
ogiske potentiale, der ligger i at kende proteinstruk-
tureme pa molekylart niveau, har gjort, at proteinkys-
tallografien har taget et kvantespring. | dag bruger
de fleste starre medicinalfirmaer saledes regelmaessigt
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synkrotronstraling i deres forskningsarbejde. Ved den
nye amerikanske synkrotron APS i Argonne har flere
medicinalfirmaer opbygget deres egne malestationer.

Grundlaget for proteinkrystallografien er, at protein-
erne kan tzenkes anbragt i et gitter saledes, at der kan
opnas konstruktiv interferens mellem spredningen fra
hvert protein. Imidlertid er omgivelserne i et gitter langt
fra proteinets naturlige omgivelser. Desuden findes der
proteiner, der ikke eller kun meget vanskeligt lader sig
krystallisere, for eksempel overfladeproteiner der sid-
der i cellemembranerne. Hvad skulle der til for, at
det ville veere muligt at male den spredte rgntgenstrale
fra et enkelt protein og derudfra rekonstruere proteinets
struktur? Det er klart, at der kraeves en seerdeles intens
rentgenstrale fokuseret ned til et lille omrade. Desuden
ville proteinet meget hurtigt blive gdelagt pa grund af
stralingsbeskadigelsen, og et fuldsteendigt dataset skal
kunne optages inden beskadigelsen setter ind. Det sid-
ste krav, der skal opfyldes, er at man skal veere i stand til
manipulere et enkelt protein, saledes at det netop er pa
rette sted pa rette tid for at blive ramt af rentgenpulsen.
Der arbejdes i gjeblikket med undersggelser af, om
disse betingelser vil kunne opfyldes af en XFEL.

En pulsleengde pa 0,1 ps burde veere kort nok til,
at stralingsbeskadigelsen ikke spiller nogen rolle, idet
beskadigelsen ikke kan na at udbrede sig. Spergsmalet
er mere, om man kan opna tilstraekkelig spredt inten-
sitet fra et enkelt protein. Dette afhaenger i hgj grad af,
om rentgenstralen kan fokuseres tilstraekkeligt ned. Da
stralen er fuldt kohaerent transversalt, er det i princippet
muligt at fokusere den ned til samme starrelsesorden
som bglgeleengden, om end det ikke er ngdvendigt til
dette formal. Desuden kraeves der udvikling af nye
matematiske teknikker for at rekonstruere proteinets
struktur, idet der ikke lzengere er tale om spredning fra
et periodisk gitter. Nu bliver spredningsmgnstret dog
ikke sa diffust, som man umiddelbart skulle tro. Et pro-
tein indeholder faktisk temmelig meget orden, sa den
spredte straling vil rumligt veere kraftigt moduleret og
minde om spredning fra en krystal.

En XFEL vil fa& stor betydning for studier af mag-
netiske materialer. De kraftigste, statiske magnetfel-
ter ligger i dag i omradet 10-15 T. Felter over 50 T
kan opnas i pulserede magnetiske felter, mens hgjere
felter over 100 T kun opnas destruktivt, for eksempel
ved at sende meget hgje stremstyrker kortvarigt gen-
nem kobberspoler. Eksperimenter ved disse ekstremt
hgje felter kan saledes ikke udfares stroboskopisk (cyk-
lisk), men dataopsamlingen skal foretages indenfor en
enkelt rgntgenpuls. Det er ved sadanne eksperimenter
rentgenlaserens hgje pulsbrillans er afgerende. An-
dre eksempler er undersggelser af systemer, der har en
umagnetisk grundtilstand og en magnetisk tilstand, der
kan eksiteres med en laser. Hvis levetiden af den ek-
siterede tilstand er i omradet 100 ws, vil strukturen af
den magnetiske tilstand kunne undersgges af et pulstog
indenfor systemets henfaldstid.

Undersggelser af stof ved meget hgje tryk og store
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0g sma temperaturer har betydning pa mange omrader.
Pa de steder i solsystemet, hvor der findes stof, er en
tilstand med atmosfeeretryk og stuetemperatur absolut
en undtagelse. Mere end 90% af alt stof befinder sig
ved et tryk, der er starre end 10 GPa (100 kbar) og en
temperatur, der afviger meget fra 300 K For at kunne
beskrive jordens (eller andre planeters) indre, kreeves
der, at man kender fasediagrammet for jern og andre
stoffer ved meget hgje tryk og temperaturer. Geofysiske
feenomener som for eksempel jordens magnetfelt, jord-
skaelv og vulkaner vil kun kunne forstas ud fra et kend-
skab til stoffers opfarsel ved meget hgje tryk. Mange
af de nye hgjtemperatur superledere far en forbavsende
stor forggelse af overgangstemperaturen til superled-
ning, nar de underkastes et tryk pa op til 30 GPa (300
kbar). Neevnes kan ogsa spgrgsmalet om hvilket tryk,
der er ngdvendigt for at gere luftarten brint metallisk
med nye interessante egenskaber. Til anvendelser ved
skeerende bearbejdning og andre industrielle processer
fremstilles kunstigt ved hgje temperaturer og tryk en
betydelig maengde harde materialer som diamant og
bornitrid. En optimering af disse processer foregar til
stadighed.

Figur 6. Dizmant trykeelle.

Til samtidig frembringelse af tryk op til 40 GPa
(400 kiar) og temperaturer op til 3000 K ved et ca. 1
mma3 stor pravevolumen sker der udvikling i retning af
store apparater med mange stempler, der ved at presse
symmetrisk om emnet kan frembringe hydrostatisk
tryk kombineret med elektrisk opvarmning. Sadanne
trykapparater vejer adskillige tons. Med sma diamant
trykeeller kan man opna tryk pa op til 500 GPa (5 Mbar)
og temperaturer op til 6000 K ved laseropvarmning.
Endnu hgjere tryk kan kun opnas i chokbglger gener-
eret ved eksplosioner eller pulserede lasere.

Diamant trykcellen bestar som vist pa figur 6 af
to diamant stempler, der sammenpresser et metalfolie.
Med en relativc moderat kraft kan der opnas meget
hgje tryk, idet diamanternes trykflade er meget lille.
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| foliet er der pa forhand boret et lille hul, der udger
trykkammeret, og hvis diameter er ca. 100 /tm. Her
anbringes det materiale, der gnskes undersggt, tillige
med en rubin krystal og en passende veeske. Pravens
volumen er af starrelsesorden 10-4 mm3, Ved en ar-
gon laser kan rubin krystallen bringes til at lyse med en
rad farve, hvis bglgeleengde vokser med trykket i kam-
meret. Rentgenstraling sendes gennem diamanterne og
diffrakteres pd materialet. De diffrakterede straler kan
males med forskellige detektorer, alt afheengig af de
oplysninger om materialet, der gnskes.

Rantgenlasere vil blive benyttet til undersagelser
sammen med allerede nu kendte typer af trykappa-
rater. Stralingens hgje intensitet vil gere det muligt
at undersgge meget mindre stofmeengder end i dag

og at opna langt hgjere tryk, specielt for lette stoffer.
Ligeledes vil synkroniseringen af rentgenstraling og in-
tenst laserlys, der kan frembringe et stort men kortvarigt
tryk ved at en chok bglge passerer igennem materi-
alet, veere en naerliggende mulighed ved diffraktionsun-
dersggelser.

I forhold til voluminet af et materiale sidder der
ikke mange atomer pad en overflade. For at opna
tilstraekkelig intensitet i en rentgenstrale diffrakteret fra
en overflade, er det ngdvendigt med hgje indkommende
rentgenintensiter pd omkring 1013 fotoner pr. mm2.
Dette opnas rutinemaessigt ved moderne synkrotroner
i dag. Med en XFEL bliver det muligt at undersage
tidsopleste feenomener pa en tidsskala helt ned til pi-
cosekunder.
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Fysikshow i Arhus
AfKristian Mglhave og Klaus Seiersen.

Gymnasierne i Arhus har nu mulighed for at fa besgg af studerende fra Institut for Fysik og Astronomi pa
Aarhus Universitet, som laver et fysikshow pa op i mod 90 minutters varighed. Showet er leererigt, men ogsa
underholdende.

Under Dansk Naturvidenskabsfestival i september sidste ar havde Det naturvidenskabelige Fakultet ved Aarhus
Universitet arrangeret, at folkeskoleelever kunne besgge fakultetet i et stort cirkustelt opstillet i univer-
sitetsparken. | dette telt var der mulighed for at overveere en lille underholdende praesentation af fakultetets
fag; fysik og kemi gav hver et lille show, geologerne fortalte om store dinosaurer, datalogerne legede med
LEGO robotter, og ogsa matematik, idraet, biologi og molekylearbiologi havde en stand. Besgget blev afsluttet
fra en scene, hvor kemikerne lavede et stort kemishow med lys, farver og brag.

Forfatterne til denne artikel er begge studerende ved Institut for Fysik og Astronomi, og i festivalugen var vi
ansat ved fysikstanden i teltet. Her morede vi os over gleeden i elevernes gjne, ndr vi udferte nogle af de sma
sjove forsgg. Vi snakkede om at udvide det til et starre show, som vi kunne rejse rundt pa gymnasierne med.
Sidst i december fik vi sa en aftale med Marselisborg Gymnasium, hvorefter vi gik i gang med at stable det
store show pa benene.

Vi havde mange ideer, og da det farste show blev afholdt sidst i februar, sa havde vi nok til 90 minutters
underholdning - og mere til. Inden udgangen af marts havde vi forevist showet til alle gymnasiets matematiske
klasser, som udtrykte stor tilfredshed med oplevelsen. Dog fik 1 og 2.g’erne nok mest ud af det, da flere af
tingene i showet allerede var blevet gennemgaet pa hgjniveauholdet.

Showet bliver afholdt klassevis. Det har den fordel, at vi har nemmere ved at snakke med de enkelte elever,
som vi ofte stiller spergsmal. Desuden har vi flere ting, som vi sender rundt eller gar ud med blandt eleverne
for at vise dem det pa taet hold. Som showet er opbygget nu, leegger vi ud med at tale om raketter (Danmark er
jo blevet en rumfartsnation), og disse forklares med feenomenet impulsbevarelse, som kun de &ldste elever har
hart om far. S snakker vi om elektricitet (potentialer, stram og spaending sammenlignes med et vandkredslgb)
og elektromagnetisme (induktion, elektromagnetiske bglger, lys, farver). Det er mange svaere emner, der be-
handles, men hvis de forklares pa den rigtige made, gerne suppleret med sjove forsgg, sa far eleverne alligevel
meget ud af det. Og hvis eleverne er lidt treette til sidst, sa vagner de altid op, nar vi afslutter med at lave en
god fladeis ved hjelp af flydende kveelstof. Vi er i gjeblikket kun to studerende pa showet, men vi har fundet
flere andre pd institutet, som gerne vil veere med, og som i den kommende tid skal "'leeres op”. Dermed vil vi
forhabentlig fra efteraret af have nok personer til at deekke den store interesse for showet, som vi forventer, nar
gymnasierlarerne far kendskab til showet.

Hvis du vil have besgg af Fysikshowet, sa kontakt Kristian Mglhave (moelhave@ifa.au.dk) eller Klaus Seiersen
(kls@ifa.au.dk).
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Tribologi (smaring) er et emne, der leenge kun har
veeret angrebet fra en makroskopisk synsvinkel. Ved
hjeelp af scanning tunnel mikroskopet (STM) er man
forst indenfor de senere ar begyndt et fa indsigt i de
atomare og molekylaere processer, hvor de dynamiske
aspekter er vigtige. Strukturelle sendringer pa atom-
art niveau er forudsagt for meget tynde smarende film
(“confined geometries”). For eksempel har det veeret
foresldet at det velkendte faenomen “stick slip” (et
emne heenger fast, indtil det pludselig slipper, og frik-
tionen formindskes voldsomt, indtil hastigheden for-
mindskes, friktionen stiger, og emnet haenger fast igen)
skyldes en smelteovergang af smgremidlet. Friktionen
er hgj, nar smgremidlet er i fast form, men under sti-
gende belastning smelter det, og friktionen falder. Den
smeltede fase er stabil, indtil hastigheden formindskes,
og smgremidlet sterkner. Dette har veeret eftervist
i molekyleer dynamik beregninger, hvor smgremidlet
er en van der Waal veeske, men det har ikke veeret
eftervist eksperimentelt. Da tidsskalaen er kort, i
mikrosekund omradet, kan eksperimenter formodentlig
ikke umiddelbart udferes i dag, om end indledende
forsgg allerede er foretaget ved at koble et rgntgenbeam
ind i en rgntgenbglgeleder [7], hvori der senere skal
fyldes et smgremiddel. Der er ogsa blevet foretaget
malinger i et “surface force apparatus”, hvor en tynd
film mellem to krummede mica plader undersgges.
Problemet i begge disse typer malinger er, at det er
vanskeligt at fokusere rgntgenstralen ned til tilstraekke-
lig sma dimensioner og samtidig have tilstreekkelig in-
tensitet til at foretage tidsstudier. Med andre ord er bril-
lansen for lille ved dagens synkrotroner, men en XFEL
vil kunne bane vej for sddanne malinger.

Et andet interessant aspekt ved XFEL er den
spontane emission ved store fotonenergier omkring
eller over 100 keV. Ved disse energier er der in-
gen laservirkning, det vil sige strdlen er ikke ko-
heerent, men som det ses af figur 5 er brillansen al-
ligevel et par storrelsesordner hgjere, end hvad der
kan opnas i dag. Denne del af spektret har anven-
delser iseer indenfor materialeforskning og metallurgi
til undersggelser af tekstur, speendinger og korngreen-
sevaekst. Rentgenstralinger med energier omkring 10
keV treenger typisk kun faiimind i materialer som kop-
per eller jern og undersgger derfor kun det alleryderste
omrade, som ikke behever at veere repreesentativt for
hele materialet. Traditionelt har man i stedet brugt neu-
troner, der har indtraegningsdybder pa flere cm. Neu-
tronstraling har desvaerre den ulempe, at kilden har en
uhyre lav brillans, idet kildepunktet har en stor rumlig
udstraekning, og udstralingen sker i alle retninger. Det
er derfor ikke muligt at opna en starre mmlig oplgsning
end nogle fa tiendedele millimeter. Rentgenstraling ved
100 keV har indtraegningsdybder i mm omradet, og pa
grund af den meget hgjere brillans end neutronkilder
kan stralingen fokuseres saledes, at det er muligt at
undersgge betydeligt mindre omrader. Et sakaldt 3D
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mikroskop udviklet i et samarbejde mellem ESRF
og Forskningscenter Risg er netop blevet installeret
ved ESRF. Malet er at nd ned pad et malevolumen af
ca. 5x5x50 gm3. Ved en XFEL kan dette volumen
formodentlig formindskes ned til under 1 jxm3, sam-
tidigt med at det bliver muligt at lave tidsoplgste studier.
Dette vil veere af stor betydning til undersggelser af
kinetikken af kornvaekst i metaller.

En vigtig egenskab ved stralen fra en XFEL er
koheaerensen. Alle eksisterende synkrotroner er inko-
heerente kilder, idet elektronerne udsender deres straling
uafheengig af hinanden. Med en inkohzerent kilde kan
der imidlertid opnas transvers koheerens, det vil sige
koheaerens vinkelret pa udbredelsesretningen af stralen.
Gares forholdet mellem kildepunktets starrelse og afs-
tanden mellem kilde og preve tilstraekkelig lille, bliver
stralen fra en inkohaerent kilde tranverst koheerent. Den
longitudinale koharens, dvs. kohzerensen langs med ud-
bredelsesretningen. er bestemt af monokromaciteten,
for en XFEL altsd af monokromatoren. Med eksis-
terende 3. generations synkrotronsstralingskilder er det
er muligt at opnd transverst koheerent straling over
omrader pa ca. 10 /rm - naturligvis pa bekostning af
intensiteten.

Figur Ta. Gifttand afedderkop. Fasekontrastbillede,
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Ved en XFEL bliver det muligt at opna transver-
sal koherens over flere hundrede /um med hgj in-
tensitet. Udnyttes en sadan strale til diffraktion fra
materialer, hvor der er omrader med fasekontrast,
opstar der “speckle” - analogt til hvad der kendes
fra laserfysikken. Males tidsafheengigheden i speck-
lemanstret opnas information om dynamikken i sys-
temet. Det kaldes korrelation spektroskopi og er en
standard teknik, ndr malinger udfgres med laserlys,
men de meget kortere bglgeleengder af rentgenstralen
ger det muligt at undersgge dynamikken pa atomare
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leengdeskalaer.

Transvers  koheaerens  muligger  fasekontrast
mikroskopi i Gabor “in-line” geometri. Dette er en
teknik, der er i de sidste par ar er blevet voldsomt
populeer ved ESRF, og som udelukkende er mulig
pa grund af den hgje brillans. Nar man far taget
rentgenbilleder pa sygehuset eller hos tandlegen er
kontrasten i billederne baseret pa forskelle i absorption
af rgntgenstraling mellem veaev og knogler. Men ofte
gnsker man at undersgge emner, hvor der kun er meget
sma forskelle i absorption og derfor ingen kontrast. Har
man en koherent strale, kan man i stedet udnytte, at
en rentgenstrale refrakteres og derved far et faseskift,
nar den passerer igennem et materiale. | to forskellige
materialer fas forskellige faseskift og dermed mulighed
for interferens. Et eksempel er vist i figur 7 og i 3D-
billedet pd Kvants bagside, som er hentet fra ESRF's
hjemmeside [8], Med en XFEL er rgntgenstralen fadt
fuldt tranvers koheerent, hvorved det bliver det muligt
at lave mikroskopi med hgjere oplgsning, maske bedre
end 100 nm.

Fremtiden

Det er ganske sveert at spd om fremtiden, og de ideer,
der er skitseret her til anvendelsen af en XFEL, er kun
en ekstrapolation af, hvad der muligt ved eksisterende
kilder i dag. Sammenligner vi med forlgbet af ud-
viklingen omkring den feelles europaeiske synkrotron-
stralingskilde ESRF, venter der mange nye og speen-
dende videnskabelige udfordringer. Da ideerne til
ESRF blev formet i begyndelsen af firserne, havde
ingen forestillet sig den eksplosive udvikling, der er
sket indenfor proteinkrystallografien, ej heller de nye
muligheder den hgje brillans gav til at udnytte den
transverse kohaerens til fluktuations spektroskopi og
fasekontrast billeddannelse. De oprindelige design
specifikationer pd maskinen blev overtruffet med mere
en starrelsesorden, pa trods af at kravene var sat meget
hgjt fra starten.

I forhold til landets starrelse har Danmark meget
stzerke forskergrupper indenfor alle omrader af udnyt-
telsen af synkrotronstraling, samtidig med at en XFEL
formodentlig vil realiseres i Hamborg kun fa timers
kersel fra landets greenser. Dansk forskning baseret pa
synkrotronstraling star derfor i en meget steerk position
til at udnytte mulighederne ved en XFEL, s&fremt denne
bygges. | den forbindelse ville det veere gnskeligt med
en fremsynet dansk forskningspolitik, som fastholder
mulighederne for en fortsat dansk forskning helt i front.
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