Nowe mozliwosci badawcze

Krétsze, szybsze i o wiele mocniejsze impulsy: Europejski Laser Rentgenowski na Swobodnych Elektronach (European XFEL)
otwiera obszary badan, o ktérych naukowcy dotad mogli tylko marzyé. Wiagzki promieni rentgenowskich o unikalnych wta-
snosciach generowane przez laser stwarzajg nowe mozliwosci w wielu dyscyplinach nauki. Z ich pomoca bedzie mozna na
poziomie atomowym ogladac szczegoty budowy wiruséw i pojedynczych zywych komorek, robic tréjwymiarowe zdjecia obiek-
téw nanoswiata, filmowacé przebieg reakcji chemicznych, studiowaé procesy przebiegajgce podobnie do tych zachodzacych
gteboko we wnetrzach planet. Badacze z catego $wiata moga aplikowa¢ o dostep do wigzek lasera, najczesciej na kilka dni.
Panel miedzynarodowych ekspertéw bedzie wybierat najlepsze ze zgtoszonych projektéw, zapewniajac ich autorom dostep

do catej zaawansowanej aparatury badawczej wspotpracujacej z urzadzeniem.

Mini-struktury

Dtugosci fal promieniowania generowane-
go przez European XFEL sg tak krotkie,
ze pozwalajg badac¢ sktad i strukture
ztozonych molekut organicznych oraz

w skali atomowej studiowa¢ budowe
materii. Badania takie dadza nam wglad
w strukture zywych komoérek i pozwolg
opracowac¢ nowe materiaty o zoptymali-
zowanych wtasnosciach.

Ultra krétkie btyski promieniowania rentgenowskiego pozwalajg robic¢
zdjecia chwilowych stanéw wigzan chemicznych zmieniajacych sig w
czasie zachodzenia reakciji. Serie takich zdje¢ mozna nastepnie
wyswietla¢ jak filmy obrazujace przebieg procesu.

Ultra szybkie procesy

Btyski promieniowania rentgenowskiego
generowanego przez European XFEL sg
tak krétkie, ze naukowcy beda w stanie
przy ich pomocy ,filmowac” ultra szybko
zachodzace procesy, takie jak formo-
wanie i zrywanie wigzan chemicznych.
Badania takie pozwola lepiej zrozumie¢
przebieg proceséw chemicznych, co
stwarza miedzy innymi potencjalng
mozliwos¢ opracowania bardziej wy-
dajnych metod produkc;ji dla przemystu
chemicznego. Jest to tez punkt wyjscia
do opracowania nowych lekarstw.

Ekstremalne stany i mate obiekty

Btyski promieniowania rentgenowskiego
moga tez by¢ przydatne w badaniach
materii znajdujgcej sie w stanach ekstre-
malnych, np. w wysokich temperaturach
i cisnieniu spotykanych we wnetrzach
planet, czy nadzwyczaj silnym polu elek-
tromagnetycznym. Prace takie pozwolg
lepiej zrozumie¢ wtasnosci materiatow
znajdujacych sie w skrajnych warun-
kach. Badania nad matymi obiektami,
pojedynczymi molekutami bgdz atomami
»Zanurzonymi” w polu promieniowania
rentgenowskiego o ekstremalnie duzej
intensywnosci moga utorowac droge do
nowych zastosowan promieni X.
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Symulacja obrazu dyfrakcyjnego

Urzadzenie badawcze

Laser: na swobodnych elektronach (XFEL)
Dtugosé catkowita: 3.4 km
Zagtebienie tuneli: od 6 do 38 m pod ziemig

Akcelerator: liniowy o dtugosci 1,7 km, przyspieszajacy elektrony do energii od 10 do 17,5 GeV,
z mozliwoscig rozbudowy do 20 GeV

Lokalizacje: DESY-Bahrenfeld (2 ha), Osdorfer Born (1,5 ha), Schenefeld (15 ha). Kampus dla naukowcow
w Schenefeld.
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Wiasnosci btyskow promieniowania rentgenowskiego

Czestotliwosé powtarzania btyskéw: 27 000 na sekunde.

Tak wysoka powtarzalnos¢ impulséw w ciggu jednej sekundy (unikatowa wsréd wszystkich laserow rentgenow-
skich uzytkowanych na $wiecie) osiagnieto dzieki zastosowaniu technologii nadprzewodzacych: kluczowe zespoty
akceleratora pracuja w temperaturze -271°C, w ktérej prad elektryczny moze ptyna¢ prawie bez strat.

Zakres dtugosci fal generowanego promieniowania: od 0,05 to 4,7 nanometrow. Najkrétsze fale z tego zakresu
pozwalajg obrazowaé szczegoty struktury materii nawet na poziomie atomowym.

Czas trwania impulsu: moze by¢ bardzo krotki, tylko kilka kwadrylionowych czesci sekundy (pikosekund, 10-12 s).
Tak krétkie czasy trwania pozwalajg filmowac¢ bardzo szybko zachodzace procesy.

Jasnos¢ zrodia (liczba fotonow emitowanych w okreslonym przedziale diugosci fal):

szczytowa 5x10% fotonéw/(s:mm?-mrad?-0,1% BW), $rednia 1,6x10% fotonéw/(s:-mm?mrad?-0,1% BW). Szczytowa
jasnos¢ lasera European XFEL miliard razy przewyzsza jasnos¢ najlepszych konwencjonalnych zrédet promieniowania
rentgenowskiego.

Jakos¢ wigzki: Swiatto spojne.
Spojnos¢ sSwiatta pozwala na uzycie wigzek w wielu typach eksperymentow i zastosowan bazujgcych na
interferencji, np. w holografii.

1 | ENLIGHTENING SCIENCE

Inspirujgca nauka

European

XFEL

ENLIGHTENING SCIENCE




W skrocie

Europejski XFEL, potozony w obszarze metropolitalnym Hamburgu, jest obiektem badawczym najwyzszej klasy. To najwiekszy
na $wiecie rentgenowski laser na swobodnych elektronach generujacy ultrakrétkie impulsy promieniowania rentgenowskiego

27 tysiecy razy na sekunde, o jasnosci miliard razy wiekszej niz w synchrotronach, ktére przed rozwojem laseréw na swobodnych
elektronach byty najlepszymi zrodtami promieni X. Europejski XFEL stworzyt na swiecie unikatowe mozliwosci badan nanoobiektow
i otworzyt perspektywy odkry¢ mogacych zrewolucjonizowaé nasze zycie.

Laser European XFEL zostat zbudowany w podziemnych tunelach wspol- Regularnie rozmieszczone magnesy zwane undulatorami zmuszajg pedzgce

nym wysitkiem wielu partneréw. Akcelerator o dtugosci 1,7 km przyspiesza elektrony do wykonania ,slalomu”. Kolejne odchylenia toru elektronéw

elektrony do wysokich energii. skutkujg emisjami kolejnych porcji promieni rentgenowskich. Porcje te
naktadajg si¢ i coraz bardziej wzmacniaja intensywnos$¢ wigzki

Spoétka European XFEL GmbH

Kraje uczestniczgce w projekcie budowy lasera European XFEL powotaty niezalezng organizacje badawcza non-profit nadzorujaca
budowe i eksploatacje urzagdzenia. European X-Ray Free-Electron Laser Facility GmbH (European XFEL GmbH) jest spotka

z ograniczong odpowiedzialnoscig podlegajaca niemieckiej jurysdykcji i zatrudniajacg ponad 300 oséb. Obecnie do krajéw partner-
skich European XFEL naleza: Dania, Francja, Niemcy, Wegry, Wiochy, Polska, Rosja, Stowacja, Hiszpania, Szwecja, Szwajcaria

i Wielka Brytania.

European XFEL GmbH $cisle wspotpracuje z centrum synchrotronowym DESY w Hamburgu i innym organizacjami na catym Swiecie.

Koszty budowy lasera European XFEL (w cenach 2005) siggnety 1,22 miliarda euro. Federalny rzad Niemiec, miasto Hamburg
i kraj zwigzkowy Schleswig-Holstein wytozyty 57% tej kwoty, Rosja 26%, a kazdy z pozostatych krajéw partnerskich od 1 do 3%.
W duzym stopniu urzadzenie zbudowano z wktadéw w naturze wniesionych przez wspoélnikdw i partneréw projektu.

Polska, jeden z pierwszych udziatowcéw projektu, wniosta 27 886 853 euro, z czego 8 754 996 euro gotéwka oraz 19 131 857 euro
we wktadzie rzeczowym. Catoscig prac zwigzanych w polskim wktadem koordynowato Narodowe Centrum Badan Jadrowych.
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Mozliwosci badawcze

Unikatowe mozliwos$ci badawcze stwarzane przez laser European XFEL przyciagajg najwyzszej klasy naukowcéw z catego $wiata.
Przedstawiciele réznych dyscyplin naukowych spotykaja sie, z jednej strony konkurujac ze soba, a z drugiej czerpiac korzysci z synergii.
Takie oddziatywania sprzyjaja narodzinom réznych idei, ktére moga doprowadzi¢ do powstania nowych produktéw lub ulepszenia
produktow istniejgcych. Oczekuje sie, ze osrodek badawczy European XFEL bedzie generowat nowg wiedze w wigkszosci dyscyplin
nauki i techniki ksztattujgcych nasze codzienne zycie, przed wszystkim w medycynie, przemysle farmaceutycznym, chemicznym,
inzynierii materiatowej, nanotechnologii, energetyce i elektronice.

Btyski promieniowania rentgenowskiego pozwolg naukowcom ...

.. odszyfrowac budowe ... opracowac zdolne przeksztatci¢
i komponentéw zywych komoérek niz to mozliwe obecnie. energetyke solarna z opcji niszowej w powszechnie stosowana.

.. zbadaé , co bedzie ... analizowa¢ celem opracowania kompletnie
waznym punktem wyjscia do opracowania nowych lekéw nowych materiatdw o rewolucyjnych wtasciwosciach.
i terapii.

' terapl .. uzyskac wglad w ,

.. lepiej zrozumie¢ wiele , Np. katalize na przyktad uzyskaé komponenty o specyficznych wtasno-
odgrywajaca wazke role zarébwno w naturze, jak i w produkc;ji Sciach elektronicznych, magnetycznych, czy optycznych.
wiekszosci substancji chemicznych wytwarzanych na skale
przemysfowa.
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Jak to dziata

Paczki elektronéw przyspieszone do wysokiej energii kierowane sg na specjalne uktady magneséw zwane undulatorami, ktére zmuszajg
je do poruszania sie ,slalomem”. Odchylane elektrony emitujg btyski spéjnego promieniowania rentgenowskiego. Kazde zakrzywienie
toru wigzki przez kolejne bieguny magneséw undulatora generuje paczke promieniowania X. Oddziatywanie wytworzonych fotonéw

z wigzka elektronowg daje dodatkowe wzmocnienie generowanego $wiatta. W efekcie maszyna emituje nadzwyczaj krétkie i intensywne
btyski spéjnego promieniowania rentgenowskiego. W urzadzeniu European XFEL zastosowano kilka undulatoréw, aby uzyska¢ laserowe
btyski o roznych charakterystykach.
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Komputerowa wizualizacja proceséw przyspieszania elektronéw we
wnece nadprzewodzgcego rezonatora.

Komputerowa wizualizacja paczki elektronéw przechodzacych
przez undulator i generujgcych przy tym btyski promieniowania
rentgenowskiego.

Lokalizacja

Laser i aparature badawczg zlokalizowano pod ziemig w tunelach i halach. Dostep do nich przewidziano w trzech miejscach, stuzacych
miedzy innymi serwisowaniu urzgdzenia. Tunel zaczyna si¢ na kampusie centrum badawczego DESY w Hamburgu, a konczy 3,4 km
dalej, w miescie Schenefeld w kraju zwigzkowym Schleswig-Holstein. Miedzynarodowe zespoty badawcze bedg prowadzi¢ eksperymenty
z wykorzystaniem wigzek lasera XFEL na kampusie w Schenefeld.
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