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Приведены основные физические принципы проведения структурных исследований материалов методами рассеяния синхротронного излучения. Рассмотрены основные структурные механизмы, определяющие физические свойства ряда материалов, а также базовых физических принципов новых методов структурного эксперимента в электрическом поле и новых подходов к анализу больших объемов экспериментальной информации.
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The physical principles of structural studies of materials by methods of synchrotron radiation scattering are presented. The main focus is on the basic structural mechanisms that determine physical properties of a number of materials, as well as basic physical principles of new methods of structural experiments in the electric field and new approaches to the analysis of large volumes of experimental information are considered.

Введение
Согласно определению, синхротроны представляют собой круговые ускорители, в которых заряженные частицы ускоряются под действием электрических полей и вынуждены двигаться по определяемым магнитами орбитам, при этом их магнитные поля изменяются во времени так, что с ростом энергии частиц радиус кривизны пучка остается постоянным. Генерируемое синхротроном электромагнитное излучение (СИ) перекрывает область энергий от мэВ до МэВ (от вакуумного ультрафиолета до жесткого рентгеновского излучения), что открывает большие возможности его применения. В целях одновременного получения СИ в различных частях спектра источники синхротронного излучения могут включать в себя два кольца. Основными отличительными особенностями СИ, определяющими его уникальную роль в исследовании структуры и динамики вещества одновременно на многих иерархических уровнях, является высокая интенсивность излучения, возможность изменения длины волны, очень малая расходимость пучка (порядка десятков микрорадиан), контроль поляризации СИ и возможность получения когерентного излучения [1].
Применение синхротронного излучения

Определение характеристик широкого круга образцов, требующее в общем случае использования как сложных методик, так и специфического набора инструментов, упрощается при реализации техник, основанных на применении синхротронного излучения. Методы исследования объекта синхротронным излучением можно условно разделить на три основных направления: дифракция (в том числе рассеяние), спектроскопия и визуализация (к примеру, рентгенография). 
Дифракция и рассеяние рентгеновских лучей. Наиболее известным дифракционным методом является дифракция рентгеновского излучения. Он основан на последовательном отражении лучей рентгеновского излучения по мере его прохождения вглубь кристалла от регулярно расположенных атомных плоскостей, образующих кристалл. Далее отраженные лучи фиксируются детектором и формируется дифракционная картина, которая, в свою очередь, может быть использована для определения атомной структуры вещества. Дифракционные методы позволяют получить ответ на вопрос о структуре композитных материалов или химических соединений. Метод успешно применяется для исследования материалов с упорядоченной внутренней структурой, а именно керамик, минералов, электронных и магнитных материалов, а также биологических образцов. В средах, не обладающих дальним параметром порядка, что характерно для биологических объектов и сложных материалов (коллоиды и полимеры), информацию о внутренней структуре и динамике можно получить методом рассеяния рентгеновского излучения. 
Спектроскопия. Еще одна уникальная техника из набора методов синхротронного излучения – это спектроскопия. Она позволяет выявлять целый ряд свойств как неорганических, так и органических систем, начиная с элементарного состава и химического строения и заканчивая физическими свойствами исследуемого материала. Варьируя энергию пучка исходящих фотонов, можно получить данные о поглощающих, отражающих и флюоресцирующих свойствах образца. В рентгеновской области спектра все атомы демонстрируют резкое увеличение поглощения излучения на определенных, характерных для них динах волн (так называемых краях полосы поглощения). Используя это свойство, можно, пропуская через образец заранее известное рентгеновское излучение и регистрируя его спектр после прохождения образца, получить информацию об элементном составе образца по отсутствию ряда длин волн в окончательной спектральной картине. В инфракрасном диапазоне длин волн излучение возбуждает соответствующие по энергии колебательные моды в твердых телах или биологических образцах. Таким образом удается получить молекулярную структуру объекта. Используя микроскоп, можно создать двухмерное изображение структуры. В спектроскопии помимо рентгеновских и инфракрасных лучей для выявления ряда свойств образцов из широкого спектра биомедицинских, инженерных, магнитных материалов и твердых тел применяют видимый и ультрафиолетовый свет. 
Визуализация и микроскопия. Синхротронное излучение широко применяется для визуализации, то есть для записи набора изображений исследуемого объекта. Изображения, полученные с помощью синхротронного излучения, ввиду уникальной природы света, генерируемого синхротронами, значительно отличаются от фиксируемых человеческим глазом или фотокамерой. К примеру, контрастно-абсорбционная визуализация используется так же, как и рентгеновские аппараты в больницах. В последнем случае при облучении тела человека рентгеновские лучи легче проходят через материалы более высокой плотности (например, кости), чем через окружающие ткани. Из-за неоднородности плотности формируется рентгеновский снимок, по которому можно судить о распределении плотности в исследуемой области. Аналогично используют контрастно-абсорбционную визуализацию. Рентгеновские лучи попадают на образец, а детектор, расположенный за образцом, измеряет остаточное рентгеновское излучение. Таким образом опять получают рентгеновский снимок, отличающийся тем, что излучение в 100 миллиардов раз сильнее, чем у стандартного рентгеновского аппарата для больниц, а на снимке отражается намного больше деталей. Метод контрастно-абсорбционной визуализации находит применение в самых различных областях – в материаловедении, технологии, биомедицине, археологии и экологии. Для выбора частоты синхротронного излучения при получении изображений в различных спектрах используют широкие возможности микроскопии. Таким образом можно оперировать диапазоном частот синхротронного излучения, которые будут взаимодействовать с каждым элементом в образце согласно его частоте поглощения. Результат сканирования образца с помощью микроскопии – одновременная информация как о визуализации структуры поверхности в нанометровом масштабе, так и об элементном составе. Это позволяет исследователю иметь более полное представление о связи особенностей отдельных участков образца с их строением. Микроскопия может быть применена для изучения строения нано– и микрообъектов. 
Томография. Это расширение стандартных двухмерных рентгеновских техник в трехмерное пространство. Томограмму получают из множества двухмерных изображений образца, взятых при нескольких различных ориентациях. Такая технология аналогична компьютерной томографии, используемой в больницах: тело пациента сканируют при разных углах для создания трехмерного изображения. Если параллельно со сканированием собирать данные о «показателе преломления» образца (насколько рентгеновские лучи отклоняются при прохождении через объект), то томография может быть использована для построения внутренней структуры объекта. Иными словами, томография дает возможность рассмотреть различные срезы образца, не разрезая его физически. Такая не разрушающая материал природа метода позволяет широко применять его в биомедицине, материаловедении и инженерии.
К примеру, томография способна определять внутренние напряжения и трещины внутри деталей, в частности внутри крыльев самолета. Кроме того, рентгеновскую томографию наряду с медицинской компьютерной томографией используют для определения внутренней структуры биологических тканей.

Применение синхротрона в физическом материаловедении

С конца ХХ века все большее внимание привлекают частично разупорядоченные материалы. Именно к этой группе относятся высокотемпературные сверхпроводники, соединения с колоссальным магнетосопротивлением, сегнетоэлектрики. Перспектива создания новых мультиферроиков также связана с соединениями, в которых наблюдается фазовое и зарядовое расслоение, приводящее к возникновению структурной неоднородности на мезоскопических масштабах. Нанонеоднородные материалы могут применяться в различных областях науки и техники. В частности, в настоящее время почти все пьезо– и сегнетокерамики изготавливаются из смешанных перовскитоподобных материалов, в которых наблюдаются два типа мезоскопического ближнего порядка: композиционный, связанный с самоорганизованным химическим упорядочением, и структурный, связанный с ионными смещениями и возникающий, например, при фазовых переходах в таких материалах. Последний может проявляться в формировании полярных нанообластей и нанодоменов. Подобный мезоскопический ближний порядок существует в материалах с колоссальным магнетосопротивлением и в мультиферроиках сложного состава. На сегодняшний день микроскопический механизм процессов, происходящих в указанных системах, далеко не полностью изучен. Существующие пробелы, затрудняющие понимание физических свойств нанонеоднородных материалов, связаны с отсутствием систематической информации об их структуре, в том числе о композиционном (включая зарядовое) упорядочении, о пространственном распределении параметра порядка (поляризации, деформации, намагниченности), о влиянии внешних условий (температура, внешнее поле) на эти характеристики. В связи с особенностями физико-химических свойств наноструктурированных материалов очевидно, что классические методы диагностики твердого тела, в частности поверхностно-чувствительные, обладают принципиальными ограничениями диагностируемой области. Одним из направлений исследования наноструктурированных материалов является переход от эмиссионных методов к методам рассеяния [1,2].
Особенности структурных экспериментов с использованием синхротронного излучения

Появление новых ярких источников рентгеновского излучения – синхротронов и лазеров на свободных электронах – вместе с разработкой быстрых и эффективных двухмерных детекторов открыло новые возможности экспериментов, основанных на рассеянии проникающего излучения. В настоящее время различные спектроскопические методы, томография, когерентное рассеяние, а также традиционные техники монокристальной и порошковой дифракции, малоуглового рассеяния и рассеяния с поверхности можно осуществлять с помощью источников синхротронного излучения. Эффективность дифракционных методов обусловлена особыми преимуществами синхротронного излучения. Высокая яркость и интенсивность, на много порядков большая, чем в лабораторных источниках, делают возможным изучать структуру слабо рассеивающих веществ и исследовать структурные процессы во времени. Возможность фокусировать излучение в пятно размером от десятков микрометров до десятков нанометров позволяет картировать неоднородные образцы с высоким пространственным разрешением. В дифракционном эксперименте высокая коллимация и низкая расходимость излучения вместе с высокой степенью монохроматизации помогают достичь рекордного углового разрешения (∆Q/Q ~ 10–4–10–5). Быстро работающие двухмерные детекторы с большим динамическим диапазоном, точная механика позиционирования образцов, прецизионная гониометрия обеспечивают короткое время сбора высококачественных данных и открывают возможности для детального исследования кинетики структурных процессов. Для традиционных рентгеноструктурных экспериментов главные преимущества синхротронного излучения – возможность менять энергию излучения и его высокая интенсивность. Способность настраивать энергию синхротронного излучения является необходимым условием контроля глубины проникновения излучения в образец, еще одно преимущество – возможность контроля резонансного рассеяния.
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