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W grudniu 2011 zainicjowana zostala budowa pierwszego polskiego synchrotronu — Nar-
odowego Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS w Krakowie. Parametry
energetyczne synchrotronu SOLARIS (1.5 GeV) pozwalaja na zaprojektowanie linii pomi-
arowej wykorzystujacej promieniowanie synchrotronowe z zakresu twardego promieniowa-
nia rentgenowskiego, ktéra bedzie mogta byé wykorzystywana na potrzeby biokrystalo-
grafii oraz badan materialowych. Planowana linia pomiarowa posiada¢ bedzie trzy koncowe
stacje pomiarowe — biokrystalograficzng (MX), malokatowego rozpraszania promieniowa-
nia rentgenowskiego (SAXS) i dyfrakcji promieniowania synchrotronowego na materiatach
polikrystalicznych (XRD).

In December 2011 the construction of the first Polish synchrotron — The National Syn-
chrotron Radiation Centre SOLARIS — was initiated in Krakéw. The energy parameters
of SOLARIS (1.5 GeV) allow planning of a beam line utilising the synchrotron radiation
(hard X-rays range), that can be used in biocrystallography and material science. The
planned beam line has three end-stations — for biocrystallography (MX), small-angle X-
ray scattering (SAXS) and diffraction of synchrotron radiation on polycrystalline materials

(XRD).

Rozwdj niektorych dziedzin nauki stymulowany
jest dostepem do zrédel promieniowania elektro-
magnetycznego. Naleza do nich przede wszys-
tkim te dziedziny badan, ktére wykorzystuja
zjawisko dyfrakcji czy rozpraszania promieniowania
rentgenowskiego, miedzy innymi jest to krystalo-
grafia. Jezeli przesledzimy jej rozwdj od poczatku
ubieglego wieku z latwoscia zauwazymy jak Scisle
sa te powiazania. Praktycznie na kazdym etapie
odkrycia naukowe stymulowane byly rozwojem
nowych 7réodel promieniowania rentgenowskiego, a
szczegolnie spektakularne odkrycia ostatnich lat
$cidle wiaza sie z dostepem do promieniowania syn-
chrotronowego [1, 2].

Od poczatku XX wieku Nagrode Nobla za
badania zwigzane z krystalografia przyznano
33 razy http://www.iucr.org/people/nobel-prize).
Szczegdlnie dynamiczny rozkwit biokrystalografii
zapoczatkowaly w latach 60-tych wiekopomne prace
Watsona i Cricka [3, 4] oraz Perutza i Kendrew
[5, 6]. Od tego czasu Nagrode Nobla za bada-
nia krystalograficzne struktury biomolekul przyz-
nano szesnascie razy, ostatnio w 2009 roku za
zbadanie struktury rybosomu — ogromnego kom-

pleksu tancuchow RNA oraz bialek, na ktérym w
kazdej zywej komorce na Ziemi zachodzi biosyn-
teza biatek [7]-[9]. Dzigki biokrystalografii uzyski-
wane sa modele strukturalne biatek o rozdzielczosci
atomowej, ktére stuza miedzy innymi do projek-
towania lekéw. Najbardziej spektakularnym tego
przykladem sa leki stosowane w leczeniu AIDS,
ktore powstaly dzieki poznaniu struktury biatek
wirusa HIV [10]-[12]. Zaprojektowana w oparciu o
wyniki badan krystalograficznych i stosowana obec-
nie zmodyfikowana insulina jest latwiej przyswa-
jalna i ma przedluzony czas dziatania [13]. Co
wiecej badania krystalograficzne pozwalaja takze na
poznanie struktury nie tylko pojedynczych biatek
wirusa, ale nawet catych wiruséw [14]. Trudno wiec
przecenié znaczenie tego typu badan w opracowywa-
niu nowych lekéw, szczepionek czy nowych terapii.

Od potowy lat 80-tych ubieglego wieku biokrys-
talografia stymulowana jest dostepem do zrédetl
promieniowania synchrotronowego. Dobrym
odzwierciedleniem tego trendu jest nie tylko wzras-
tajaca liczba struktur bialkowych deponowanych
w bazie Protein Data Bank http://www.pdb.org)
ale przede wszystkim relacja liczby struktur
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rozwiazywanych z wykorzystaniem promieniowa-
nia synchrotronowego do calkowitej liczby zde-
ponowanych struktur. Poréwnujac tylko ostat-
nie 15-lecie warto zauwazyé, ze w 1996 roku
zdeponowano w PDB 1148 struktur biatkowych
rozwiazanych w oparciu o dane dyfrakcyjne z
czego 275 stanowily struktury zbadane z pomoca
promieniowania synchrotronowego (co stanowi 24%
ogdblnej liczby struktur rentgenowskich). Z kolei
w roku 2011 na 8359 zdeponowanych struktur
makromolekut uzyskanych z uzyciem promieniowa-
nia rentgenowskiego przypada az 7076 struktur
rozwigzanych w oparciu o dane synchrotronowe
(czyli okoto 85%).

7 upowszechnieniem sie dostepu do zZrédet syn-
chrotronowych zwiazany jest tez intensywny rozwoj
metod badania struktury biomolekut w roztworach
w oparciu o malokatowe rozpraszanie promieniowa-
nia synchrotronowego. Technika ta stanowi komple-
mentarne wobec krystalografii narzedzie badawcze
pozwalajace na badanie struktur makromolekut w
ich naturalnym $rodowisku i jest niezwykle atrak-
cyjna do badan tych ukladéw, dla ktérych nie
mozna uzyskaé krysztaléw (biatka o strukturze dy-
namicznej, zlozone kompleksy multimetryczne, czy
niektére peptydy) [15].

Biokrystalografia w Polsce

Polscy naukowcy od poczatku brali aktywny
udzial w badaniach biokrystalograficznych. Nalezy
tu wymieni¢ przede wszystkim prof. Tadeusza
Baranowskiego, ktory w 1939 roku jako pierwszy
Polak przeprowadzil krystalizacje bialek [16]-[18].
W latach powojennych polska szkola krystalografii
rozwijala si¢ nadal, ale w wyniku poglebiajacych
sie trudnosci z prowadzeniem nowoczesnych badan
w Polsce, jak réwniez 2z innych wzgledow,
wiekszos¢é polskich biokrystalograféw wyemigrowalta
na Zachéd.

Dopiero w okresie ostatnich kilkunastu lat
ta sytuacja zaczela sie zmienia¢. Powstalo w
kraju kilka nowoczesnych osrodkéw i krystalografia
makromolekut w Polsce znéw rozwija sie dynam-
icznie. Ten rozwdéj nie bylby mozliwy bez dostepu
do promieniowania synchrotronowego. Dotychczas
do$¢ swobodnie mozna bylo korzystaé z linii syn-
chrotronowych za granica. Jednak w najblizszym
czasie w duzym stopniu ograniczone maja zostac
programy miedzynarodowe finansujace dostep do
tych osrodkéw dla badaczy europejskich. Aby
podtrzymaé poziom i zapewni¢ dalszy rozwdj badan
biostrukturalnych w Polsce zaistniala pilna potrzeba
zapewnienia polskim biokrystalografom warunkéw
do pracy w kraju w oparciu o narodowe centrum
synchrotronowe wyposazone we wiasne linie syn-
chrotronowe. Juz na etapie prac nad projektem
koncepcyjnym polskiego synchrotronu pojawil sie
pomyst budowy w nim linii pomiarowej przeznac-
zonej do badan biokrystalograficznych. W grudniu
2011 rozpoczela sie budowa dlugo wyczekiwanego
pierwszego polskiego synchrotronu — Narodowego
Centrum Promieniowania Synchrotronowego SO-

LARIS w Krakowie. Znajac uwarunkowania kon-
strukcyjne, mozliwosci badawcze tego urzadzenia
oraz uwarunkowania finansowe na obecnym etapie
mozliwe jest zaproponowanie linii pomiarowej
opartej o promieniowanie synchrotronowe z zakresu
twardego promieniowania rentgenowskiego, ktora
bedzie mogta by¢ wykorzystywana na potrzeby bi-
ologii strukturalnej i badan materialowych. W
srodowisku poznanskich naukowcéw z Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza oraz Instytutu Chemii
Bioorganicznej PAN powstal projekt takiej linii.

Koncepcja linii

Biorac pod uwage parametry synchrotronu
(obw6d 96 m, energia 1.5 GeV), wielko$é¢ hali
eksperymentalnej (50 m x60 m) oraz mozliwosé
lokalizacji na jego obwodzie 9 — 10 stacji po-
miarowych nalezy w pierwszym rzedzie rozwazy¢
budowe linii, ktéra zapewnialaby dostep do in-
frastruktury pomiarowej dla mozliwie najszerszej
grupy badaczy. Nie bez znaczenia obok badan
krystalograficznych sa takze badania strukturalne
uktadéw niekrystalicznych takich jak polimery i
nanokompozyty polimerowe, szkla, blony biolog-
iczne, mnosniki lekéw czy szczepionek. Tego
typu obiekty badane sa réwniez z wykorzys-
taniem promieniowania synchrotronowego i tech-
niki rozpraszania malokatowego. Osobnym i
niezwykle istotnym aspektem dla postepu techno-
logicznego w kraju sa takze badania strukturalne
nowych materialéw (nanokompozytéw, polimeréw,
pélprzewodnikéw itp.), ktére réwniez beda mogly
rozwija¢ sie przy udziale nowej linii pomiarowe;j.
Warto nadmienié¢, ze tego typu linie (zlozone
z kilku korcowych stacji pomiarowych) w syn-
chrotronach za granica, ze wzgledu na swa specy-
fike, sa najbardziej produktywne w przeliczeniu na
liczbe i wage publikacji naukowych. Wiyniki tych
badan sa publikowane w najlepszych czasopismach
naukowych i maja zawsze najsilniejszy oddzwiek w
srodowisku naukowym.

Dlatego przedstawiona ponizej koncepcja
obejmuje stworzenie obok koncowej stacji po-
miarowej przeznaczonej do badan biokrystalo-
graficznych budowe dwéch stacji koricowych do po-
miaréow matokatowego rozpraszania promieniowania
rentgenowskiego (SAXS) i dyfrakcji na uktadach
polikrystalicznych. Potencjalna lokalizacja stacji,
wstepnie uzgodniona z dyrekcja synchrotronu SO-
LARIS zaprezentowana zostala na rysunku 1.

7 uwagi na wymagania optyki rentgenowskiej
oraz powierzchni¢ niezbedng do konstrukeji
poszczegdlnych stacji pomiarowych konieczna jest
lokalizacja stacji w mozliwie najdtuzszym (36 m) i
przestronnym miejscu hali pomiarowej (segment C).
Projekt przewiduje umieszczenie stacji w narozniku
hali pomiarowej bezposrednio sasiadujacym z seg-
mentem B.

Przeprowadzone wczesniej konsultacje z ze-
spotami zajmujacymi sie konstrukcja aparatury po-
miarowej w osrodkach synchrotronowych (miedzy
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Rysunek 1: Lokalizacja stacji MX/SAXS/XRD (jako szary wielobok) na planie synchrotronu SOLARIS. Plan sytu-
acyjny synchrotronu SOLARIS zostal udostgpniony dzieki uprzejmosci dyrekcji NCPS.

innymi w MAX-lab Lund czy DESY Hamburg)
oraz z firmami zajmujacymi si¢ budowg kompo-
nentéw lub calych synchrotronowych linii pomi-
arowych pozwolily stworzyé¢ spéjna koncepcje oraz
realistycznie oszacowa¢ wymagane srodki finan-
sowe. Projekt tej linii przewiduje wyposazenie jej w
urzadzenia pomiarowe najnowszej generacji, co za-
pewni jej konkurencyjnos¢ wobec innych osrodkéw
na swiecie.

Wiggler nadprzewodzacy i optyka
rentgenowska

Energia krytyczna na magnesach uginajacych
dla synchrotronu SOLARIS wynosi 1.96 keV.
Promieniowanie rentgenowskie w pozadanym zakre-
sie energetycznym (6 — 18 keV) uzyskiwane bedzie
wiec za pomoca wigglera nadprzewodzacego w polu
By = 3.5 — 4 T (energia krytyczna 5.5 — 6 keV),
ktéry zapewni nie tylko odpowiedni zakres energety-
czny ale tez wysoka intensywnosé¢ promieniowania.
Przyktadowy teoretyczny zakres widmowy dla tego
typu wigglera zaprezentowany zostal na rysunku 2.

Elementy optyki stacji beda dostosowane do
wymagan krystalografii bialek. W szczegdlnosci
konieczne sa lustra kolimujace pozwalajace na
osiagniecie wymaganej dla pomiaréw z wykorzys-
taniem rozpraszania anomalnego wysokiej rozdziel-
czosci energetycznej.

Koncepcja linii pomiarowej zlozonej z kilku
koricowych stacji pomiarowych jest najbardziej
efektywnym wykorzystaniem miejsca oraz wiazki
promieniowania rentgenowskiego emitowanej z jed-
nego wigglera. W ostatnich latach podobna kon-
strukcja zostata zbudowana i z powodzeniem uru-
chomiona w osrodku synchrotronowym MAX-lab w

Lund (Szwecja) [19]. Linia 1911 zawiera az pieé
stacji koricowych (jedna pracujaca w szerszym za-
kresie energii i dostosowana do techniki dostrojonej
dyfrakcji anomalnej (Multiwavelength Anomalous
Diffraction - MAD) [20], oraz cztery pracujace przy
statej dlugosci fali). Linia ta zainstalowana zostala
na pierscieniu akumulacyjnym MAX-IT o obwodzie
(90 m) i parametrach zblizonych do planowanych

dla pierscienia akumulacyjnego w synchrotronie SO-
LARIS
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Rysunek  2: Teoretyczny profil energetyczny

promieniowania synchrotronowego generowanego z
uzyciem wigglera nadprzewodzacego 3.75 T. Na wykre-
sie zaznaczony zostal zakres energetyczny mozliwy do
wykorzystania przez planowana linie.

Stacje koncowe

Pierwsza stacja koncowa przeznaczona do
badan dyfrakcyjnych monokrysztaléw biomakro-
molekut - bialek i kwaséw nukleinowych (MX)



Synchrotron Radiation in Natural Science Vol. 11, No.1 — 2 (2012)

pracowa¢ powinna w pelnym zakresie energety-
cznym (6 — 18 keV). Oprécz standardowego go-
niostatu do badann monokrysztaléw wyposazona
powinna by¢ takze w system umozliwiajacy pelna
automatyzacje pomiaréw dyfrakcyjnych oraz w
przysztoéci docelowo umozliwiaé prowadzenie po-
miaréw zdalnych. Tego typu rozwiazania sa
juz rutynowo stosowane w mnajlepszych liniach
biokrystalograficznych [21]-[24]. Z uwagi na po-
datno$¢ probek biologicznych na destrukcje in-
dukowana promieniowaniem rentgenowskim pomi-
ary beda prowadzone w warunkach kriogenicznych.
7 kolei dzieki wykorzystaniu pelmego zakresu en-
ergetycznego stacji mozliwe bedzie rejestrowanie
danych dyfrakcyjnych w eksperymentach opartych
na technice MAD [20]. Aby w peli wykorzystaé
mozliwosci stacji na potrzeby techniki MAD jej en-
ergetyczna zdolno$é rozdzielcza powinna wynosic¢
AE/E =10"%

Druga stacja koricowa (pomiarowa) powinna
takze pracowa¢ w tym zakresie energetycznym
co stacja MX (6 — 18 keV, AE/E = 107%)
i by¢ wyposazona w wysokiej klasy optyke
umozliwiajaca pomiary ukladéw biologicznych w
roztworach (bioSAXS). Rejestracja danych oparta
bedzie o najlepszy dostepny na $wiatowym rynku
detektor pélprzewodnikowy (np. typu PILATUS
1M) oraz system pomiarowy umozliwiajacy po-
miary w szerokim zakresie temperatur, przyna-
jmniej od 80 K do 573 K. Z uwagi na po-
tencjalne szerokie wykorzystanie tej stacji pomi-
arowej takze przez fizykdéw materii migkkiej oraz
badaczy polimeréw system wyposazony powinien
by¢ w uklad umozliwiajacy wytlaczanie prébek
polimerowych w trakcie pomiaréw oraz zinte-
growany kalorymetr skaningowy do rejestracji
efektéw energetycznych towarzyszacym przejsSciom
fazowym generowanym w funkcji temperatury.

7Z kolei trzecia stacja pomiarowa operowac bedzie
przy stalej energii (15 keV) i wyposazona zostanie
w dyfraktometr proszkowy wraz z wysokiej klasy
detektorem liniowym lub powierzchniowym. Caly
system pozwalal bedzie na pomiary dyfrakcyjne w
szerokim zakresie temperatur (60 — 1500 K) oraz
pomiary ci$nieniowe.

Podsumowanie

Linie o podobnym charakterze do planowanej
funkcjonuja w prawie wszystkich synchrotronach
na sSwiecie. Warto ponownie podkreslié, ze w
wiekszosci przypadkow tego typu linie pomiarowe
naleza do najbardziej produktywnych naukowo linii
badawczych. Wielkos¢ $rodowiska potencjalnych
uzytkownikéw stacji MX w Polsce oszacowaé mozna
na 12 grup biokrystalograficznych oraz przynajm-
niej 5 kolejnych grup badawczych sporadycznie ko-
rzystajacych z technik biokrystalograficznych, co
daje szacunkowa liczbe 50 — 60 potencjalnych
uzytkownikéw stacji MX. Szacunki zapotrzebowa-
nia na czas pomiarowy bazujace tylko na wyko-

rzystaniu linii przez te grupy, nie liczac potenc-
jalnych uzytkownikéw z zagranicy (w szczegdlnosci
z Europy $rodkowej), to ponad 100 dni pomi-
arowych. Co wiecej w zwiazku z rozwojem bi-
ologii strukturalnej w Polsce i powstawaniem w
kraju nowych grup biokrystalograficznych nalezy
szacowaé, ze liczebno$é¢ tej grupy uzytkownikéw
ma tendencje wzrostowe. Jesli chodzi o pozostate
konicowe stacje pomiarowe (SAXS, XRD) to z uwagi
na szerszy (multidyscyplinarny) profil badan liczba
uzytkownikow jest znacznie wieksza.

W powyzszych szacunkach uwzgledni¢ nalezy
réwniez efekt generowania zapotrzebowania poprzez
dostepnosé technologii (technology-driven research)
oraz prowadzone przez personel linii badania
wilasne (in-house) w efekcie mozna powiedzie¢, ze
mozliwoéci planowanej linii pomiarowej beda w
peli wykorzystywane.
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