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NOWE SWIATLEO DLA NAUKI:

EUROPEJSKI RENTGENOWSKI LASER NA SWOBODNYCH ELEKTRONACH

R. Sobierajski i K. Lawniczak-Jablonska

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Al. Lotnikow 32/46, 02-668 Warszawa, Polska

Streszczenie: W styczniu 2007 roku rozpoczyna sig realizacja projektu rentgenowskiego lasera na swobodnych elek-
tronach w Europie — XFEL. Unikalna kombinacja dtugosci fali, czasu trwania impulsu oraz szczytowej jasnosci po-
zwoli na badanie proceséw zachodzacych jednocze$nie w dwu skalach atomowych — czasu i przestrzeni. Stworzy to
nowe mozliwo$ci badawcze w fizyce, chemii, biologii i naukach technicznych. W artykule oméwione zostang zasada
dziatania, budowa i podstawowe parametry powstajacego urzadzenia. Nastgpnie przedstawiony zostanie krotki opis
organizacji projektu.

New light for science: European X-ray Free Electron Laser.

Abstract: The execution of the X-Ray Free Electron Laser (XFEL) project begins January 2007. The unique combi-
nation of the radiation wavelength, pulse duration and peak brightness provided by XFEL will enable to study proc-
esses which occur in both atomic scales — time and space. It will create new scientific opportunities in physics, chem-
istry, biology and material sciences. In the paper the principles of the XFEL radiation generation, technical design and

main radiation parameters are described. They are followed by short description of the project organization.

1. Wstep

Na poczatku XXI wieku obserwujemy rewolucyjny rozwdj
zrédel spdjnego promieniowania krotkofalowego, otwieraja-
cy dla badaczy fundamentalnie nowe obszary nauki. Pod-
stawowa miarg tego rozwoju sa trzy parametry emitowanego
$wiatta — dtugo$¢ fali, czas trwania impulsu i jasno$¢'. To
wlasnie unikalna kombinacja tych parametrow w najnowo-
czes$niejszych zrodlach pozwala na badanie zjawisk fizycz-
nych z doskonala (w zakresie opisywanym przez jednostki
atomowe) rozdzielczoscia, zar6wno czasowa, jak i1 prze-
strzenna.

Powstaty juz i sa budowane nowe lasery na swobodnych
elektronach (nazywane zrodtami synchrotronowymi IV
generacji) pracujace w zakresach nadfioletu prozniowego
(np. Free elektron LASer in Hamburg FLASH) i promienio-
wania rentgenowskiego (np. Linac Coherent Light Source
LCLS) - niedostgpnych dla klasycznych laserow. Szczytowa
jasno$¢ tych zrodet przewyzsza o ponad 8 rzedéw wielkosci
jasno$¢ zrodet promieniowania synchrotronowego. Ich pro-
mieniowanie ma wysoki stopien spdjnosci przestrzennej a
czas trwania impulsu zmniejszono ponad 10 000 razy z ~100
ps do ~10 fs w porownaniu z najnowoczesniejszymi zrodta-
mi synchrotronowymi III generacji.

W 2007 roku planowane jest rozpoczecie budowy nowe-
go rentgenowskiego lasera na swobodnych elektronach w
Europie — XFEL. Powstanie przy nim migdzynarodowy
osrodek naukowo-badawczy, ktorego zadaniem bedzie, m.in.

' Dwa pierwsze sa powszechnie znane. Trzeci parametr opisuje
wlasnos¢ promieniowania kluczowa dla wielu technik ekspery-
mentalnych, zwiazana z intensywno$cia strumienia fotondw, jego
rozmiarami przestrzennymi i skupieniem katowym.

ulatwienie dostgpu do lasera migdzynarodowej spotecznosci
naukowe;j. Polska rozwaza mozliwo$¢ przystapienia do tego
osrodka. Ponizej omoéwiona zostanie zasada dziatania oraz
budowa i podstawowe parametry urzadzenia. Nastgpnie
przedstawione zostanie w skrocie jak projekt jest zorgani-
zowany.

2. XFEL - zrddlo synchrotronowe I'V-tej generacji

Wielu naukowcéw uzywa w swoich badaniach promienio-
wania synchrotronowego dostgpnego w bardzo szerokim
zakresie widmowym, od podczerwieni, poprzez zakres wi-
dzialny, nadfiolet az do twardych promieni rentgenowskich
o dhugosci fali siggajacej 0.05 nm. Promieniowanie syn-
chrotronowe jest to silnie skupione promieniowanie elek-
tromagnetyczne emitowane przez natadowane czastki (np.
elektrony badz pozytrony) przyspieszone do relatywistycz-
nych predkosci w kotowych akceleratorach - tzw. synchro-
tronach. Pomimo duzych kosztéw konstrukeji i eksploatacji,
na $wiecie pracuje kilkadziesiat synchrotronéw, a kolejne sa
w budowie.

Jasno$¢ budowanych synchrotronéw wzrastata w ogrom-
nym tempie w trakcie ostatnich dziesigcioleci. Po raz pierw-
szy uzyto promieniowania synchrotronowego do badan na-
ukowych w dziedzinie ciata statego, fizyki atomowej i cza-
steczkowej, w potowie zesztego wiecku. Wykorzystano do
tego celu synchrotrony przeznaczone do badan nuklearnych,
a wigc nie zoptymalizowane pod katem emisji §wiatta, —
tzw. zrodia I generacji. Wyniki doswiadczen byly tak intere-
sujace, ze zdecydowano o budowie zrodet II generacji —
przeznaczonych wytacznie do emisji §wiatta. Przykladami
takich zrédel moga by¢ BESSY I, w Berlinie, NSLS w Bro-
okhaven, USA, ACO, DCI, SuperAco w Orsay, Francja, czy
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wreszcie Photon Factory w Tsukubie, w Japonii. W latach
90-tych rozpoczely dziatanie zrodta III generacji. Ich jasnos¢
powigkszono o kilkanascie rzedéw wielkosci dzigki m.in.
ulepszeniu akcelerator6w i uzyciu specjalnych struktur ma-
gnetycznych - tzw. undulatoréw. Przyktadami takich zrodet
sa ESRF w Grenoble, Francja, ALS w Berkeley, (USA),
Elekttra w Triescie, (Wlochy), BESSY II w Berlinie, APS w
Argonne, (USA), SPring8 w Japonii i SLS w Villigen
(Szwajcaria) czy PETRA III w Hamburgu, ktérego przebu-
dowa ma byé zakonczona w 2008. Zrodta synchrotronowe
11T generacji osiagngty jasno$¢ bliska maksymalnej mozliwe;j
z punktu widzenia praw fizyki opisujacych emisjq promie-
niowania synchrotronowego. Dalsze ulepszenia techniczne i
technologiczne nie moga znaczaco poprawi¢ jakosci emito-
wanego promieniowania.

Jednak juz w latach 80-tych powstala koncepcja nowego
typu zrodta, nazwanego zrédtem synchrotronowym IV gene-
racji. Wykorzystuje ono akcelerator liniowy, w ktorym
elektrony przelatuja tylko raz przez undulator, a nie wielo-
krotnie jak w przypadku synchrotronéw. Jest to tzw. laser na
swobodnych elektronach — FEL (Free Electron Laser).
Wisrdd roznych konstrukeji tego typu nalezy wyrdznié tzw.
SASE FEL (Self Amplified Spontaneous Emission FEL).
Konstrukcja ta daje mozliwo$¢ emisji promieniowania w
zakresie rentgenowskim, szczeg6lnie waznym w badaniach.
Po raz pierwszy udato si¢ uruchomi¢ laser typu SASE FEL
w 1997 roku — LCLS, w Stanford, USA. To i kilka innych,
powstatych krotko po nim zrédet emitowaly §wiatto pod-
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czerwone, widzialne badz nadfioletowe. Jednak juz w 2001
roku udato si¢ uzyska¢ emisj¢ promieniowania o dlugosci
mniejszej niz 100 nm (tzw. nadfiolet prézniowy - VUV).
Dokonano tego przy uzyciu lasera FLASH w laboratorium
DESY, w Hamburgu. Jeszcze w 2001 roku wykorzystano ten
laser do pierwszych eksperymentow z dziedziny fizyki ciata
statego i fizyki molekularnej. Na podkreslenie zashuguje
fakt, ze pierwszy eksperyment z fizyki ciala statego zostat
przeprowadzony przez grupg polskich naukowcow z Insty-
tutu Fizyki PAN kierowana przez dra J. Krzywinskiego'™.
Stacja doswiadczalna do tych eksperymentéw zostala zbu-
dowana w ramach grantu Fundacji Polsko-Niemieckiej. W
okresie kilku ostatnich lat laser FLASH bit kolejne rekordy
dlugosci fali promieniowania, osiagajac w 2006 roku
4=13.5 nm. Kolejnym krokiem begdzie uruchomienie w 2009
roku lasera rentgenowskiego LCLS w Stanford, USA. Urza-
dzenie to bedzie emitowalo femtosekundowe impulsy pro-
mieniowania rentgenowskiego o niespotykanej do tej pory
mocy szczytowej rzedu kilku gigawatow 1 ggstosci mocy
siegajacej 10" GW/ecm®. Wreszcie w 2013 roku planowane
jest uruchomienie lasera XFEL w Hamburgu. Bedzie on sig
r6znit od LCLS zastosowaniem technologii nadprzewodza-
cych modutéw przyspieszajacych. Pozwoli to nie tylko na
wzrost szczytowej jasnosci (jak w przypadku LCLS), ale i
jej wartosci $redniej. W pordwnaniu ze zrodiami
IIT generacji parametry te wzrosng o, odpowiednio, 10 i 5
rzgdow wielkosci (Rys. 1).
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Rys. 2. Schemat dziatanie SASE FEL. Paczka elek-
tronowa — ¢ przechodzi przez undulator promieniujac
fotony — Av. Na dolnym rysunku pokazano podtuzna
modulacj¢ paczki elektronowej oraz wynikajacy z niej
wykladniczy wzrost mocy lasera P w zalezno$ci od
przebytej w undulatorze drogi — z.

3. Zasada dzialania XFEL

Laser na swobodnych elektronach XFEL wykorzystuje tzw.
proces SASE czyli "samo-wzmacniajacej si¢ emisji sponta-
nicznej”. Jest on przedstawiony schematycznie na Rys. 2.
Relatywistyczna, monoenergetyczna paczka elektronowa o
bardzo wysokiej gestosci tadunku i energii elektronow rzgdu
kilkunastu GeV porusza si¢ wewnatrz undulatora. Urzadze-
nie to wytwarza okresowe pole magnetyczne, ktore zakrzy-
wia tor elektronow. Elektrony emituja $wiatto o dtugosci fali
zaleznej od ich energii i parametréw undulatora. Jest to tzw.
emisja spontaniczna. W wyniku potaczonego oddziatywania
z polem magnetycznym undulatora i promieniowaniem emi-
sji spontanicznej, gestos¢ paczki elektronowej ulega modu-
lacji (Rys. 2). Dzieli si¢ ona na "dyski” odlegle od siebie o
odlegtos¢ 1 - zalezna od energii elektrondw i parametrow
undulatora. W efekcie procesu modulacji elektrony zaczy-
naja emitowaé spojne promieniowanie, wlasnie o dlugosci
fali 2. Moc promieniowania jest proporcjonalna do kwadratu
liczby koherentnie emitujacych czastek. Wraz ze wzrostem
spojnosci promieniowania, proces modulowania paczki
elektronowej ulega przyspieszeniu. W efekcie prowadzi to
do wyktadniczego wzrostu mocy spdjnego promieniowania:

P(z)=F -exp[LZJ

wzm

gdzie z jest odlegloscia pokonana w undulatorze, diu-
g08¢ Ly, zalezy od parametrow undulatora i wiazki elek-
tronowej a jej typowa warto$¢ dla promieniowani rentge-
nowskiego to kilkaset metrow. W pewnej odleglosci (z,,5 ~
4nlL,,n) moc promieniowania osiaga nasycenie. Zaleta po-
wyzszego schematu dziatania jest to, ze nie wymaga on
stosowania rezonatora optycznego. Jest to szczegdlnie waz-
ne w zakresie rentgenowskim, gdzie nie istnieja rezonatory
optyczne a pomimo tego konstrukcja SASE FEL pozwala na
emisj¢ promieniowania laserowego.

Warto przytoczy¢ kilka innych parametréw promienio-
wania lasera XFEL. Jest ono spojne przestrzennie i czgscio-
wo spojne czasowo. W sktad kazdego impulsu promienio-

wania wchodza niezalezne, koherentne mody podtuzne.
Kazdy z nich ma przypadkowa fazg wzglgdem innych. Licz-
ba modéw podhuznych jest zwiazana z fluktuacjami natgze-
nia promieniowania dla réznych impulsow. W zakresie wy-
ktadniczego wzrostu mocy promieniowania $rednia liczba
modéw w impulsie jest odwrotnie proporcjonalna do wa-
riancji nat¢zenia promieniowania. Jednak, jesli laser pracuje
w zakresie bliskim nasycenia, to fluktuacje stabna i nie prze-
kraczaja kilku procent.

W projekcie lasera XFEL mozna wyr6zni¢ nastgpujace
czesci:

a) iniektor,

b) akcelerator liniowy,

c) system rozdzielania wiazki elektronowej,

d) undulatory,

e) linie optyczne,

f) stacje eksperymentalne.

Elementy te sa utozone liniowo, na odcinku o dtugosci
3.4 km. Poczatek znajduje si¢ na terenie osrodka DESY, w
potnocno-zachodniej czgsci Hamburga, a koniec - w sasied-
nim regionie Szlezwig-Holsztyn, na potudnie od miasteczka
Schenefeld, gdzie znajdowac si¢ beda hala eksperymentalna
i kampus naukowy (Rys. 3). Podstawowe funkcje wyszcze-
golnionych elementéw XFEL opisano ponizej.

Glownym zadaniem iniektora, niezwykle waznym ze
wzgledu na zasadg dziatania XFEL, jest wytworzenie paczek
(wiazek) elektronowych o odpowiedniej jakoSci. Sa one
emitowane z fotokatody, pod wplywem impulséw lasera
optycznego. Nastgpnie skupiane zostaja w malym obszarze
przestrzennym i przyspieszane przez dziato elektronowe do
energii 120 MeV. Aby proces SASE byt mozliwy, parametry
opisujace paczki elektronowe na koncu iniektora, jak np.
emitancja, szeroko$¢ pasma energetycznego itp., musza
osiaga¢ warto$ci niespotykane w innych tego typu urzadze-
niach na $wiecie.

Hala doswiadczalna Molzliwe rozszerzenia
~

3.4km

Undulatory
i linie i i
optyczne,
1,2 km

System ,“
rozdzielania 1\l =4
wiazki elektronowej 7

Iniektor

Ve
Tunel akceleratora,
km

Rys. 3. Schemat budowy XFEL nalozony na mapg
Hamburga.
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4. Zalozenia techniczne

Kolejny element - akcelerator liniowy (linac) - stuzy przy-
spieszeniu elektronéw do energii siggajacej 20 GeV (naj-
wyzszej energii przewidywanej obecnie wérdd réznych pro-
jektow FEL). Najwigksza jego czgScia jest 116 modulow
przyspieszajacych, kazdy o dilugosci 12 m. Wykorzystuja
one zaawansowana nadprzewodzaca technologi¢ RF ("radio
frequency”) powstala we wspotpracy migdzynarodowej w
ramach tzw. TESLA Collaboration. Zaletami tej technologii
sa: przyspieszanie duzej iloSci paczek elektronowych w
trakcie trwania jednego impulsu RF, stabe wzbudzanie tzw.
nadazajacego pola elektrycznego przez wiazke elektronowa,
mozliwo§¢ zastosowania sprzg¢zenia zwrotnego w trakcie
trwania impulsu RF dla zapewnienia stabilnej wiazki elek-
tronowej o wysokiej jakosci, mozliwo$¢ zmian struktury
czasowej grupy paczek elektronowych, wlaczajac w to prace
o wysokiej czestosci, az do pracy ciaglej. Innym istotnym
elementem sa dwa kompresory wiazki elektronowej — zespo6t
magnesow, ktorego zadaniem jest zmniejszenie dlugosci
paczki elektronowej do 55 um, co odpowiada czasowi krot-
szemu niz 200 fs. Pomigdzy modulami przyspieszajacymi
znajduja si¢ magnesy sterujace i ogniskujace, oraz instru-
menty diagnostyczne zapewniajace prawidlowe prowadzenie
paczki elektronowej i jej kolimacjg. Wszystkie te urzadzenia
sa rozmieszczone w tunelu o dhugosci 1.6 km i $rednicy
5.2 m, biegnacym poziomo pod powierzchnig ziemi.

Paczki elektronowe wytwarzane w iniektorze i przyspie-
szane przez linac sa ulozone w struktur¢ czasowa powtarza-
na z czestoscig 10 Hz (Rys. 4). W ramach tej struktury, mi-
nimalna odleglo$¢ czasowa pomiedzy paczkami jest rowna
200 ns, za$ ich maksymalna liczba sigga ponad 3000. Uzyt-
kownicy maja mozliwo$¢ dobierania do potrzeb ekspery-
mentow zardéwno liczby paczek elektronowych (od pojedyn-
czych do ~3000), jak i odleglosci czasowych pomigdzy nimi.
Jest to realizowane za pomoca systemu magnesow, w kto-
rych natgzenie i polaryzacje pola mozna zmienia¢ bardzo
szybko — w czasie krotszym niz odstgp pomigdzy paczkami
elektronowymi. Urzadzenia te pozwalaja zarazem na skie-
rowanie kazdej paczki do odpowiedniej linii elektronowej i
zwigzanego z nia undulatora. Umozliwia to réwnoczesna
prace wielu stacji eksperymentalnych.

Paczki skierowane do linii elektronowej numer 1 prze-
chodza nastgpnie przez undulatory SASEl i SASE3. W
wyniku procesu SASE FEL opisanego powyzej, generowane
sa impulsy promieniowania rentgenowskiego, odpowiednio,
"twardego” o dlugosci fali 0.1 nm i "migkkiego” o dhugosci
fali w zakresie 0.4 — 1.6 nm. Paczki skierowane do linii
elektronowej numer 2 przechodza przez undulator SASE2, a
nastepnie przez undulatory Ul i U2. W SASE2 wytwarzane
sa w wyniku procesu SASE FEL impulsy "twardego” pro-
mieniowania rentgenowskiego o diugosci fali w zakresie
0.1-0.4 nm. Natomiast w undulatorach Ul, U2 w wyniku
emisji spontanicznej powstaje jeszcze twardsze promienio-
wanie o dlugosci fali siggajacej, odpowiednio, 0.025 i 0.009
nm. Podstawowe wlasciwosci promieniowania rentgenow-
skiego emitowanego przez rozne undulatory XFEL zapre-

zentowano w tabelach 1 i 2, za$ schemat linii elektronowych
i optycznych na Rys. 5.

Undulatory w XFEL réznig si¢ od tych uzywanych w
zrodtach synchrotronowych 1II i III generacji dtugoscia (po-
nad 100 m w przypadku SASE3 i ponad 200 m w przypadku
SASE!1 i SASE2), bardzo zawgzona tolerancja justacji me-
chanicznej 1 jednorodnoséci pola magnetycznego. Dlatego
konieczne bylo podzielenie ich na pigeciometrowe moduly
oddzielone od siebie o 1.1 m. W obszarach pomiedzy mo-
dutami znajduja si¢ urzadzenia do korekcji orbity elektro-
nowej i instrumenty diagnostyczne.

Elektrony po przejsciu przez undulatory trafiaja do jed-
nego z dwdch absorberow wiazki. Fotony powstate w pigciu
undulatorach sa transportowane przez 5 linii optycznych do
hali eksperymentalnej. W sktad tych linii moga wchodzi¢
roznorodne elementy optyczne np. lustra i monochromatory.
Uzyte moga by¢ takze rozne urzadzenia majace na celu
modyfikacje wlasnosci wiazki. Mozna zmieni¢ jej ksztatt,
skolimowa¢, odfiltrowaé do pewnego stopnia tlo pochodzace
z emisji spontanicznej undulatorow w przypadku SASE.
Wreszcie mozliwa jest szeroko rozumiana diagnostyka foto-
ndéw np. monitorowanie pozycji wiazki, jej Srednica. Ta
ostatnia funkcja jest szczegdlnie wazna nie tylko dla uzyt-
kownikéw, ktoérzy musza znaé wiasciwosci impulsu fotono-
wego, ale takze dla operatoréow akceleratora, np. w celu
wlasciwej justacji segmentéw undulatora.

Ostatecznie impulsy promieniowania trafiaja do stacji
eksperymentalnych. Linie optyczne nie sa zaplanowane do
wykonania konkretnych do§wiadczen. Mozna do nich podta-
czaé rozne stacje eksperymentalne, dostosowujac je do po-
trzeb naukowcow. Przyktadowo, zastosowania wymagajace
wysokiej spdjnosci promieniowania naktadaja koniecznosé
usunigcia zbgdnych elementéw optycznych, ktore obnizaja
wlasnie warto$¢ tego parametru. Z drugiej strony, niektore
eksperymenty korzystaja z wiazki fotonow skupionej do
mikrometrowych rozmiaré6w za pomoca specjalnej optyki
rentgenowskiej. Wszystkie stacje musza si¢ jednak zmiesci¢
w hali eksperymentalnej o rozmiarach 50 x 90 m i wysoko-
$ci 14 m. Hala ta znajduje si¢ na najnizszej kondygnacji
budynku mieszczacego takze biura, laboratoria stuzace do
przygotowania doswiadczen, oraz salg wyktadowa (Rys. 6).

XFEL przyciaga uwagg uczonych z calego §wiata. Dla
wielu z nich jest to nie tylko zrodto $wiatla, ale takze poten-
cjalne miejsce spotkan naukowych, konferencji, dyskusji w
grupach badawczych, pracy w laboratoriach. Instytucje part-
nerskie moga otworzy¢ state stacje naukowe blisko XFEL,
podobnie jak to ma miejsce w innych o$rodkach promienio-
wania synchrotronowego (np. HASYLAB, ESRF). Poza
funkcjami naukowymi, takie stacje naukowe petni¢ moga
funkcje edukacyjne np. sta¢ si¢ celem wycieczek grup
szkolnych, uniwersyteckich. Dlatego mozna oczekiwaé, ze
caly teren otaczajacy XFEL, szczeg6lnie hale eksperymen-
talng, podlega¢ bedzie rozwojowi, zostanie zabudowany
takimi obiektami jak audytoria, laboratoria instytucji part-
nerskich, itp.
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lasera XFEL. W wyniku
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Tabela 1: Przyktadowe parametry promieniowania undulatorow SASE1-SASE3 lasera XFEL — wyniki symulacji.
Jednostka jasnosci jest B =1/ (s mrad” mm” 0.1% szer. pasmowej).

Parametr SASE1 SASE2 SASE3

Energia elektronéw [GeV] 17.5 17.5 17.5 10.0
Dtugosc¢ fali [nm] 0.1 0.4 1.6 49
Energia fotonow [keV] 12.4 3.1 0.8 0.25
Moc szczytowa [GW] 20 80 130 150
Moc $rednia [W] 65 620 420 490
Rozmiar wigzki $wietinej (szer. pot.) [um] 70 55 70 90
Rozbiezno$¢ wigzki Swietinej (szer. pot.) [urad] 1 34 1.4 18
Czas koherengiji [fs] 0.2 0.38 0.88 14
Szerokos¢ widmowa [%)] 0.08 0.18 0.3 0.65
Dtugos¢ impulsu [fs] 100 100 100 100
Liczba fotondw w impulsie 1012 1.6 x 1018 1.0 x 1014 3.7 x 10"
Sredni strumien fotondw [1/s] 3.0x 101 4.8 x 10" 3.1x101 1.1 %10
Szczytowa jasno$¢ [B] 5.0 x 10% 2.2 x10% 5.0 x 10%2 1.0 x 10%
Srednia jasnosé [B] 1.6 x 105 6.5 x 1024 1.4 x 102 2,8 x 102

Tabela 2: Przykladowe parametry promieniowania undulatorow Ul i U2 lasera XFEL — wyniki symulacji. Jednostka
jasnosci jest B =1/ (s mrad® mm’ 0.1% szer. pasmowej).

Parametr U1 U2

Energia fotonéw [keV] 20.2 30.6 60.1 90.1
Rozmiar wigzki $wietinej (szer. pot.) [um] 24.5 245 24.5 24.5
Rozbiezno$¢ wigzki Swietinej (szer. pot.) [urad] 3.0 2.6 22 20
Dtugos¢ impulsu [fs] 200 200 200 200
Szeroko$¢ widmowa [%] 0.77 0.98 1.66 2.33
Kat koherencji [urad] 0.25 0.16 0.08 0.05
Liczba fotondw w impulsie 1.1 x10° 1.7 x10° 2.5x10° 1.9 x10°
Sredni strumien fotonow [1/s] 34 x 101 4.8 x101 7.5x10% 56 x 101
Szczytowa jasnos¢ [B] 3.1 x 107 3.9x 107 4.3 x 107 2.5x10%7
Srednia jasnosc [B] 1.8 x 101° 2.3 %109 2.6 x 10" 1.8 x 101°
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Rys. 5. Schemat linii elek-
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W powyzszym opisie przedstawiono podstawowe opcje
XFEL. Jednak juz teraz mozna przewidzie¢ rozwiazania
fizyczne i techniczne, ktore pozwola ulepszy¢ jego dziatanie,
bez koniecznosci wprowadzenia znaczacych zmian w infra-
strukturze. Przyktadowo mozliwe bedzie zwigkszenie liczby
stacji doswiadczalnych pracujacych réwnocze$nie, co za-
pewni latwiejszy 1 tanszy dostgp do lasera. Z drugiej strony,
mozliwa bedzie poprawa jakosci wiazki fotonowej, poprzez
np. zwigkszenie natgzenia promieniowania do poziomu sub-
terawatowego, skrocenie do attosekund czasu trwania impul-
su, badz wydtuzenie - do pracy quasi-ciagle;j.

5. Planowane do$wiadczenia z uZyciem promieniowania
XFEL

W trakcie specjalnych konferencji oraz szerokich konsultacji
naukowcy wyodrgbnili 7 grup tematycznych okreslajacych
mozliwe zastosowania lasera XFEL. Czg$¢ z nich zwiazana
jest z okreslonymi obiektami badan (np. obiekty biologicz-
ne), a czg$¢ z zastosowanymi technikami pomiarowymi (np.
spektroskopia korelacyjna). Nalezy tu podkresli¢, ze rozwa-
zano jedynie takie eksperymenty, ktorych wykonanie nie jest
mozliwe z uzyciem tradycyjnych zrodet swiatta, wlaczajac w
to zrédla synchrotronowe III generacji. Ponizej zaprezento-
wano ich listg¢ wraz z krétkimi opisami.

Stacja badawcza

A

v

1) Male uklady kwantowe

W sktad tej grupy wchodza badania zaréwno liniowych,
jak 1 nieliniowych procesow oddziatywania promienio-
wania rentgenowskiego z atomami i klastrami. Przykta-
dem tych pierwszych sa testy doswiadczalne najbardziej
zaawansowanych symulacji struktury atomowej dla po-
trzeb m.in. astrofizyki i techniki. Innym przyktadem sa
badania nieliniowej optyki w zakresie rentgenowskim, z
wykorzystaniem wielofotonowej nieliniowej jonizacji.
W tej grupie tematycznej mieszcza si¢ takze ekspery-
menty z uzyciem klastrow, ktére oferuja mozliwosé
zmierzenia, jak absorpcja promieniowania rentgenow-
skiego zmienia si¢ w zaleznosci od wielkosci obiektu —
od pojedynczego atomu do ciata statego.
2) Stany materii o wysokiej gestosci energii
Wytwarzane beda stany materii cechujace si¢ wysoka
gestoscia energii, tzw. stany cieplej 1 goracej gestej ma-
terii (ang. warm and hot dense matter). Wystepuja one
m.in. w jadrach planet olbrzymoéw (np. Jowisza) i w
eksperymentach z fuzja inercyjna (czasem nazywana
zrédlem energii XXI wieku), jednak nie byty one do tej
pory osiagalne w kontrolowanych warunkach laborato-
ryjnych. Doswiadczenia bgda mialy na celu poznanie
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wlasciwos$ei takiej materii, jak i dynamiki procesow
prowadzacych do jej wytworzenia.

Rozpraszanie spéjnego promieniowania
rentgenowskiego i bezsoczewkowe obrazowanie

w naukach materialowych

Uzycie promieniowania XFEL do obrazowania bezso-
czewkowego 1 dyfrakcyjnego pozwoli analizowaé
struktury czasteczek nanometrowej wielkosci oraz ba-
da¢ dynamikg ich zmian w femtosekundowe;j skali cza-
su. Przykltadowymi zastosowaniami sa: okreslenie wia-
Sciwos$ci pojedynczych nanoczasteczek w nanomateria-
fach oraz struktur typu kropek kwantowych, czy tez
trojwymiarowa charakteryzacja strukturalna systemow
w skali mezo (zwiazanej z takimi wlasciwosciami mate-
rii jak np. wytrzymatos$¢ na zniszczenie). Badana tez be-
dzie ewolucja w czasie nano- i mikrostruktur w tak r6z-
nych technologiach jak napylanie czy spawanie. Ekspe-
rymenty te pozwola m.in. lepiej zrozumie¢ znaczenie
proceséw fizycznych zachodzacych podczas szeroko ro-
zumianej obrobki materiatow.

Rentgenowska spektroskopia korelacyjna fotonow

Gtownym przedmiotem badan w tej grupie tematycznej
jest dynamika proceséw kolektywnych w nanoskali.
Uzycie spojnych, ultrakrotkich impulséw promieniowa-
nia XFEL umozliwi rozszerzenie dotychczasowych eks-
perymentdow z uzyciem zrodet III generacji z domeny
energii do domeny czasu. Pozwoli to zmierzy¢ parame-
try fizyczne kluczowe dla zrozumienia np. nieréwnowa-
gowej dynamiki proceséw. Badane beda takie procesy
kolektywne jak: wiskoelastyczne przeptywy w cieczach,
dynamika polimeréw, zwijanie bialek, przejscia fazowe
w krysztatach czy tez przeorientowanie domen magne-
tycznych.

Rentgenowska spektroskopia absorpcyjna

Rentgenowska spektroskopia absorpcyjna z uzyciem
promieniowania XFEL umozliwi poznanie, obok struk-
tur czasteczkowych i krystalicznych, takze zmiany w
strukturze elektronowej. Wér6d badanych zjawisk ato-
mowych beda zmiany poziomdéw energetycznych w zjo-
nizowanych atomach i ewolucja plazmy. W zakresie fi-
zyki molekularnej i chemicznej mozliwe bedzie badanie
np. dynamiki roztworéw, kluczowej dla zrozumienia
wielu zjawisk chemicznych i biologicznych. Wsrod te-
matow badan zwiazanych z fizyka ciata statego i mate-
riatlowa sa n.p. nowoczesne materialy luminescencjne
oraz no$niki danych.

Femtosekundowa dyfrakcja rentgenowska

Celem eksperymentow dyfrakcyjnych bedzie pokazanie
jak materia ulega reorganizacji podczas reakcji che-
micznych i fizycznych. Symulacje i wstgpne ekspery-
menty z uzyciem lasera FLASH wskazuja, ze juz jeden
impuls promieniowania XFEL pozwoli uzyska¢ wyso-
kiej jako$ci obraz dyfrakcyjny protein czy tez cieczy.
Mozliwa begdzie m.in. ultraszybka dyfrakcja na cza-
steczkach w fazie gazowej, pozwalajaca na zarejestro-
wanie drgan atomow. Z kolei uzycie dyfrakcji do bada-
nia dynamiki reakcji chemicznych w roztworach uzu-
petni informacje zdobyte za pomoca spektroskopii ab-
sorpcyjnej. W przypadku ciat stalych zaproponowano
zastosowanie m.in. dyfrakcji Bragga do badania proce-

sow fotochemicznych i przejs¢ fazowych. Pomoga one
zrozumie¢ funkcjonowanie nanomaterialow (np. krysz-
tatow polprzewodnikowych) o duzym znaczeniu tech-
nologicznym.

7) Ultraszybkie koherentne obrazowanie dyfrakcyjne
pojedynczych czasteczek, klastrow i biomolekutl

Femtosekundowa dyfrakcja rentgenowska moze poshu-
zy¢ takze do poznania struktury duzych molekut biolo-
gicznych, wirusow czy tez komorek, bez koniecznosci
ich krystalizowania. Rozszerzy to mozliwosci badawcze
na szeroka game obiektow biologicznych, ktorych nie
udawalo si¢ do tej pory odpowiednio spreparowaé (wy-
krystalizowac). Poznanie ich struktury umozliwi biolo-
gom zrozumienie funkcji, jakie one pelnia. Z uwagi na
fakt, ze dosSwiadczenia te znajduja si¢ na granicy moz-
liwos$ci technologicznych, ale z drugiej strony maja po-
tencjalnie ogromne znaczenie, zostalty one wyodrgbnio-
ne w osobnej grupie tematycznej.

Powyzsze punkty nalezy uzupeini¢ o tematyke zwiazana
z diagnostyka wiazki fotonowej i elektronowej lasera XFEL
oraz diagnostyka elementow linii optycznych (luster, dziel-
nikow wiazki fotonowej, monochromatora itp.) i innych
elementow infrastruktury. Ich gléwnym celem bedzie do-
starczanie podstawowych parametrow eksperymentalnych
(takich jak natgzenie impulsu, widmo spektralne promienio-
wania, spojnos¢, rozktad frontu falowego, czas trwania i
rozmiar impulsu itp.) dla wlasciwych stacji badawczych.
Jednak z uwagi na niespotykany do tej pory stopien trudno-
$ci tych pomiaré6w wymagaly beda one wykonania specjal-
nie dedykowanych do$wiadczen na osobnej, specjalnie do
tego przeznaczonej stacji badawcze;j.

Zaprezentowana powyzej lista mozliwych zastosowan
lasera XFEL nie jest zamknigta i bedzie rozwijana w trakcie
prac badawczych.

6. Zasady finansowania projektu XFEL

W 2003 roku, rzad niemiecki zdecydowal o utworzeniu
Europejskiego Osrodka dla zbudowania i uruchomienia
Rentgenowskiego Lasera na Swobodnych Elektronach w
Hamburgu i podpisal zobowiazanie o finansowaniu 60%
kosztow jego konstrukcji i 40% kosztow jego eksploatacji.
Wybor lokalizacji w Hamburgu motywowano do§wiadcze-
niem, jakie zdobyli naukowcy z DESY przy konstrukcji
lasera FLASH, na ktorym w kwietniu 2006 uzyskano akcje
laserowa dla dtugosci fali 13.5 nm. Pozostala czg$é kosztow
poniosa cztonkowie Europejskiego Osrodka.

Budowa i funkcjonowanie XFEL zostana powierzone
spolfce z ograniczong odpowiedzialnoscia, podlegajacej pra-
wu niemieckiemu. Szczegblowy sposob dziatania reguluje
statut spotki. Spotka bedzie prowadzi¢ wytacznie dziatalnosé
na rzecz pokoju. Bedzie ona funkcjonowaé pod nazwa Euro-
pean X-ray Free-Electron Laser Facility GmbH (XFEL).
Strony umowy zapewnia wktad udziatlowcéw w koszty bu-
dowy. Zainteresowanie udzialem w projekcie wyrazito 13
krajow podpisujac "Memorandum of Understanding”. Sa to
nastepujace kraje:

Federalna Republika Niemiec, Krolestwo Danii, Repu-
blika Francuska, Republika Grecka, Republika Wegierska,
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Republika Wtoska, Rzeczpospolita Polska, Federacja Rosyj-
ska, Krolestwo Hiszpanii, Krolestwo Szwecji, Konfederacja
Szwajcarska, Wielka Brytania i Chinska Republika Ludowa.

Kraje te w specjalnym porozumieniu okresla swoj pro-
centowy udzial zar6wno w budowie jak i w eksploatacji
urzadzenia.

7. Warunki dostepu do lasera i eksperymentalnych sta-
nowisk badawczych

Zatozono, ze projekt wejdzie w faze¢ realizacji (budowy) w
styczniu 2007 roku. Termin zakonczenia budowy i przejscia
do fazy uruchomiania urzadzenia przewidziano na rok 2013.

Kraje, ktore podpisaty konwencje o udziale w budowie i
eksploatacji XFEL daza do dalszego umocnienia pozycji
Europy w $wiecie badawczym oraz do zintensyfikowania
interdyscyplinarnej i transgranicznej wspotpracy naukowe;.
Podjely one decyzje, ze XFEL bedzie wykorzystywany
przez spolecznos¢ naukowa w oparciu o kryteria doskonato-
$ci naukowej. Porozumienia dotyczace dlugoterminowego
uzycia XFEL przez rzady lub grupy rzadoéw, ktore nie przy-
stapity do niniejszej konwencji, lub przez przedsigbiorstwa
lub organizacje z siedziba na terenie takich krajow, moga
zosta¢ zawarte przez spotke pod warunkiem, iz zostana jed-
noglosnie zatwierdzone przez radg spéiki. Udziat w europej-
skim projekcie XFEL pozwoli na stworzenie w jego ramach
polskiego os$rodka naukowego przy XFEL, gdzie polscy
badacze beda mogli zdobywaé doswiadczenie naukowe.

8. Zakonczenie

Juz za kilka lat w bezposrednim zasiggu (zar6wno nauko-
wym jak i geograficznym) polskich naukowcoéw znajdzie si¢
nowoczesne zrodto promieniowania rentgenowskiego o
niespotykanych do tej pory parametrach promieniowania -
XFEL. Zaprezentowana wcze$niej lista mozliwych zastoso-
wan lasera XFEL zadziwia szeroko$cia tematyki — od astro-
fizyki i fizyki plazmy przez badania materiatowe i chemicz-
ne do nauk biologicznych. Wyjatkowe wilasciwosci promie-
niowania lasera XFEL sprawia, ze obecnie nieosiagalne, a
jakze potrzebne nauce techniki badawcze stang si¢ standar-
dem. Mozna si¢ spodziewaé, ze przyniesie to jakoSciowy
skok a nawet przelom we wszystkich tych dziedzinach na-

uki. Zaangazowanie polskich badaczy w projekt XFEL
oznacza¢ bedzie ich kontakt z najnowocze$niejszymi tech-
nologiami i obecno$¢ w gtownych nurty nauki.

Podzigkowania: Przedstawione informacje dotyczace historii
rozwoju zrédel promieniowania synchrotronowego, zasady
dziatania SASE FEL, budowy lasera XFEL, organizacji prac w
projekcie XFEL, planowanych do§wiadczen z uzyciem promie-
niowania XFEL pochodza z pracy p.t. The European X-Ray
Free-Electron Laser Technical Design Report, w edycji zbio-
rowej pod kierunkiem Massimo Altarelli (ISBN 3-935702-17-5)
dostepnej na stronie internetowej: http:// www.xfel.net. Wszyst-
kie zaprezentowane rysunki i tabele sa przetlumaczonymi na
jezyk polski wersjami rysunkow i tabel zawartych w powyzej
wymienionym raporcie.
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