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Synkrotronljuset fran Lund

Synkrotronljuset
Hur lundafysiker lirde sig anvinda
synkrotronljus pé olika sitt.

fran Lund
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L Alla tiders ljus
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Nir JC Maxwell 1873 stillde upp sina berémda
formler som forenade elektricitetslira med magne-
tism avslutades den klassiska fysikens epok och den
nya kvantmekaniska fysiken stod for dorren.

Fjorton ar senare visade Heinrich Hertz att elektriska
strommar dstadkom elektromagnetiska falt som stri-
lade ut med ljusets hastighet. Darmed var grunden
lagd t6r synkrotronljus.

Den allminna teorin for strilning visade sig vara

komplicerad. Alfred Liénard skrev 1898, ett ar I
efter elektronens upptickt, uppsatsen Elektriska JC Maxwell
och magnetiska falt. 1831-1879

V=< E=—CBot
V<H = J +0Dot
V-D=p

V- B=0 Maxwells ekvationer.

Alfred-Marie Liénard
1869-1958




Albert Einstein formulerade sin speciella relativi-
tetsteori dr 1905. Da kunde Liénards berikningar
vidareutvecklas av G A Schott ar 1912. Foljande
stralprofiler erholls:

a) En elektron i cirkuldr bana sinder ut strilning.
Ar hastigheten lag riktas stralningen at alla hall.
Mest strilas det pa hogkant mot banan, minst mot
banans centrum. Strilningen dr monokromatisk.

b)Nira ljushastigheten strilar elektronerna at endast
ett hall. Stralningen dr koncentrerad till en smal
kon och innehaller alla viglingder.

b)

stralningsprofil

elektronbana

/

stralningsprofil
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Pionjarerna
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Acceleratorer for laddade partiklar utvecklades pa
1930-talet. Forst ut med en fungerande elektronac-
celerator var DW Kerst 4r 1941 med en betatron
pa 2 MeV. Den byggde pa transformatorprincipen.
JP Blewett kinde till Schotts berdkningar om hur
stralning sdnds ut och observerade krympande
elektronbanor pi grund av denna strilning.

Sjilva stralningen observerades varen 1947. Nir en
tekniker vid en 70 MeV's betatron observerade en
kraftig ljusstrale tangentiellt ut frin vakuumroret
var synkrotronljuset upptickt.
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Synkrotronstralljusspektrum i olika typer av elektronbanor.

Det mest citerade teoretiska arbetet om synkrotronljusstraining
forfattades av J Schwinger (1918-1994).

Ett forsta fargfotografi av synkrotronljuset.




MAX-projektet

MAX-ab dr Sveriges synkrotronljuslaboratorium
placerat i Lund. Det startade dr 1973 som ett kirn-
tysikprojekt och fem ar senare utvecklades det till
att dven innefatta en synkrotronljuskalla.
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i Uppbyggnaden

En docenttjdnst i synkrotronljusfysik in-
rittades dven om ingen sidan forskning
bedrevs 1 Lund och det blev Anders Flod-
strom frin Linkoping/Stanford som fick
tjansten. Han var full av idéer och en fram-
gé’mgsrik entreprendr. Dessutom en av hu-
vudansokarna till MAX-labs utvidgning
och den vetenskapliga bestyckningen av
synkrotronljusringen.

I arbetet med bestyckningen av synkrotron-
ljusringen var huvudprincipen att laborato-

riet borde utvecklas till ett nationellt forsk-

ningscentrum.

Alla aktiva grupper i landet som bedrev
denna forskning skulle kdnna sig vilkomna
och kunna nyttja utrustningen.
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Nationellt laboratorium

Faktiskt var det en fordel att lundafysikerna var
tamligen ointresserade. Ménga betraktade MAX-
projektet som en gokunge. Utomstaende grupper
kunde paverka utvecklingen och kinna sig delak-
tiga. S uppkom ett starkt nationellt intresse f6r
MAX-laboratoriet vilket ledde till unika framgéng-
ar. Vaglingdsomradena for de fyra forsta stralroren
stracker sig 6ver ett stort omride fran mjukrontgen
till hirdare rontgen. Detta gjorde att ménga fors-
kargrupper sokte sig till laboratoriet.

Per Olof Nilsson, Ghalmers tekniska hégskola,
initiativtagare till synkrotronljusforskning i Lund och
stark foresprakare for ett nationellt MAX-laboratorium.
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' Forskare fran alla hall strommar till 399

Ar 1980 erbjod rektorsimbetet vid Lunds univer-
sitet MAX-projektet en vilutrustad maskinhall.
Acceleratorn kom i drift for forskning 1986, och
laboratoriet invigdes dret darpa.

I MAX-labs forsta drsrapport finns 16 olika syn-
krotronljusprojekt redovisade. Ett dr av tvd unga
forskare, Ulf Karlsson frin MAX-lab och Roger
Uhrberg frin Linkoping. De rapporterade om
inre hogupplosta elektronnivéer i Au/Si (111)
granssnitt. Innan dess hade Anders Flodstrom
limnat sin docenttjinst vid MAX-lab och efter-

tratts av uppsalafysikern Ralf Nyholm. ; (RN Jesper Andersen och Ralf Nyholm. Jesper kom fran
7 ' ¢8 Danmark och var en av de forsta forskarna vid MAXI,

S W nu vetenskaplig chef for MAXIV.
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Vid denna tid (sept 88 - aug 89) var Ingolf Lindau
pa sabbatsir frin Stanford i Sverige vid MAX-lab.
Detta var synnerligen betydelsefullt f6r MAX-labs
framtid.

Man hade till férfogande en synkrotronljusforskare
med gott internationellt rykte. Han var just den ritte
mannen att arbeta fram en ansokan om MAX II.

Redan varen 1986 ansékte LU om en professur i
synkrotronljusfysik som beviljades i juli 1988 och
Ingolf Lindau tilltradde tjansten 1990.

Ingolf Lindau, synkrotronljusforskare.
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Kunglig glans

Ingolf Lindaus uppgift var tvifaldig. Han skulle lotsa
fram MAX II-projektet till ett firdigt laboratorium
och bygga upp en forskningsavdelning. Han lyckades.

Nir han avgick som férestaindare 1997 var den nya
och den gamla lagringsringen bestyckade med 16
stralror. Dessutom fanns det 4 insittningselement av

typ wiggler och undulator.

Ingolf limnade dven efter sig en forskargrupp med
17 medlemmar som utférde forstklassisk forskning.
Den internationella utvirderargruppen var full av
beundran och kallade prestationen heroisk.

= Synkrotronljuset fran Lund 402



Fotoelektronspektroskopi
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Fotoelektronspektroskopi, belénat med Nobelpriset
i fysik till Kai Siegbahn 1981, blev starten f6r den
nyetablerade synkrotronljusavdelningen 1990.

Ralf Nyholm och Jesper Andersen studerade ytfysi-
kaliska och ytkemiska problem. Exempelvis utfrdes
adsorptionsstudier av kolmonoxid pé en enkristallin
yta av rhodium. Vid liga tickningar finns endast en
topp (kol 1s) som relateras till CO bindning direkt
ovanfor en Rh ytatom. Vid 6kad tickning dyker yt-
terligare en topp upp som kan tolkas som CO i en
halposition pa Rh ytan.
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Toppen pa kol 1s aterspeglar laget av kolmonoxiden pa
metallytan. | hdgra figuren visas mer detaljerade spektra
som ocksa avslojar vibrationsnivaer.
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Exemplet visar hur vattenmolekylens geometri andras nar det
elektroniska sonderfall som paverkar molekylorbitalerna skapar
bindningar mellan atomerna.

Stacey Ristinmaa Sérensen, ville f6rstd dynamiken i
material vid mycket laga titheter som belyses med
synkrotronljus. Hur reagerar materialet f6r ljuset och
hur snabbt sker kemiska reaktioner som startas?
Hur beter sig fria nanopartiklar och kluster?

Genom att anvinda kortlivade elektroniska tillstind som
klocka kunde gruppen i samarbete med svenska forskar-
grupper inom molekylfysik och kvantkemi f6lja moleky-
lernas dynamik pa tidsskalan 10" sekunder.

Stacey Ristinmaa Soérensen, forestandare
for avdelningen for synkrotronljusfysik.

Synkrotronljuset fran Lund
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a Ytkatalytiska experiment

405

Joachim Schnadt, professor i fysik med inrikt-
ning mot synkrotronljusbaserad in-situ-elek-
tronspektroskopi.

Syre 1s elektronspektra visar hur koldioxid
skapas genom katalys dar O, (réda toppar)
och CO reagerar kraftigt med en platinayta
nar temperaturen okar. Det bekraftas genom
masspektrometri.
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Experimentet visar en ny koldioxid-gasfastopp for temperaturer kring 535 K.

Ytkatalytiska experiment vid hoga gastryck

begrinsar moéjligheten att anvinda elektron-

spektroskopin som kriver mycket laga tryck.

Synkrotronljusets hoga briljans gor att své-
righeterna 6vervinns och in-situ experiment
blir méjliga. Denna teknik utvecklades av
professor Joachim Schnadt. Han och hans
forskargrupp har vid MAX II bland annat
lyckats studera hur en platinayta reagerar
med en gasblandning av kolmonoxid och
ren syrgas. Vid 6kande temperatur oxiderar
kolmonoxiden till koldioxid.
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Y Katalys och elektrokemi

Hard rontgenstralning (25-85 keV) fran
synkrotronljuskallor limpar sig utmirkt for
att studera material och processer pa den
atomira skalan i miljéer nira de som an-
vinds i kommersiellt bruk eller produktion.

Med grundforskning inom ytfysik som
bakgrund har avdelningen f6r synkrotron-
ljustysik utvecklat nya metoder baserade pa
interferens och diffraktion for okad forsta-
else av moderna material som anvinds eller
kommer att anvindas inom katalys, elektro-
kemi och kristallvaxt.

a) Catalysis

Synkrotronljusforskare

Johan Gustafson och Edvin Lundgren

c) Nanostructure growth

X-ray beam

b) Electrochemistry

-

X-ray beam_|

electrolyte |
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Ytstruktur pa atomskala
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Sveptunnelmikroskopi, som belonades med
Nobel-priset 1986, gor det majligt att se hur
enskilda atomer ér ordnade pa ytan av exem-
pelvis nanotradar. Hos en nanotrad spelar ytan
stor roll for dess egenskaper eftersom den nis-
tan bara bestar av yta. Nanotradar dr vanligt-
vis ndgon mikrometer linga och négra tiotals
nanometer tjocka och anvindbara i till exem-

pel elektronik, solceller och LED-lampor.

Under ledning av Lars Johansson var Lunds
universitet forst i Sverige med denna nya
mikroskopi och idag bedrivs mycket forsk-

ning kring nanotridar vid Fysicum.

Synkrotronljusforskare Anders Mikkelsen.
Fran nanotradar (a) till enskilda atomer (d).




Y Forskning i tid och rum

Synkrotronljusforskare Mathieu Gisselbrecht.

Tvaelektronvagfunktion som skapades med korta
laserpulser i xenon-atomen vid attolabbet.

—

Avdelningens tvé experimentella verksam-
heter: Spektroskopi och mikroskopi utveck-
lades parallellt och bada visade sig vara en
bra grund f6r samarbeten med andra fors-
kargrupper inom institutionen: Attoscience-
gruppen vid avdelningen fér atomfysik och
nanometerkonsortiet vid avdelningen f6r
fasta tillstandets fysik.

Snabba forlopp sitts iging i atomira vag-
tunktioner, molekyler och pd ytan med
korta laserpulser och férloppet undersoks

med spektroskopi.

Mathieu Gisselbrechts uppmirksammade
tidsupplosta métningar i xenon visar att i
dubbeljonisation sidnds elektronerna ut med
nigra hundra attosekunders mellanrum.
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