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Przypadek otwiera bramy do krainy attofotografii

Znikneta jedna z ostatnich przeszkdd utrudniajgcych fotografowanie i filmowanie
procesow zachodzacych w skali attosekund, a wiec miliardowych cze$ci miliardowej
czesci sekundy. Klucz do jej usuniecia kryt sie w przypadkowej naturze procesow
odpowiedzialnych za powstawanie rentgenowskich impulséw laserowych.

Na swiecie dziata obecnie zaledwie kilka laseréw rentgenowskich. Te wyrafinowane urzgdzenia
mogg by¢ uzywane do rejestrowania nawet tak ekstremalnie szybkich proceséw jak zmiany stanéw
elektronowych atomdéw. Impulsy generowane przez wspétczesne lasery rentgenowskie sg juz
wystarczajgco krétkie, by mozna byto mysle¢ o wykonywaniu attozdje¢, a nawet attofiimoéw.
Problemem pozostawata jednak sama optyka rentgenowska. Gdy ultrakrétki  impuls
promieniowania rentgenowskiego opuszcza laser, w ktérym powstal, moze by¢é nawet
kilkunastokrotnie rozciggniety w czasie. Miedzynarodowa grupa fizykow pod kierunkiem dr. hab.
Jakuba Szlachetko i dr Joanny Czapli-Masztafiak z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii
Nauk (IFJ PAN) w Krakowie oraz dr. Yvesa Kaysera z Physikalisch-Technische Bundesanstalt w
Berlinie (Niemcy) udowodnita na tamach czasopisma ,Nature Communications”, ze optyka
rentgenowska nie powinna by¢ dtuzej przeszkoda. Publikacja to rezultat badan przeprowadzonych
przy laserze rentgenowskim Linac Coherent Light Source (LCLS) w SLAC National Accelerator
Laboratory w Menlo Park w Kalifornii.

~,Najlepszg metodq na pozbycie sie probleméw z optykg rentgenowskq okazato sie... pozbycie sie
optyki rentgenowskiej”, $mieje sie dr Szlachetko. ,Zamiast rozwigzac problem, znalezlismy metode
jego obejscia. Ciekawy jest przy tym fakt, ze optyke zastgpilismy... przypadkiem. Dostownie!
Pokazalismy bowiem, Ze znacznie lepsze od dotychczasowych parametry rentgenowskich
impulsoéw laserowych mozna otrzymac¢ poprzez umiejetne wykorzystanie procesOw o naturze
stochastycznej”.

Nie pierwszy to przypadek w historii laserow rentgenowskich, gdy na pomoc konstruktorom
przychodzi sama fizyka. W klasycznych laserach elementem o kluczowym znaczeniu jest
rezonator optyczny. Jest to uktad zwierciadet wzmacniajacy wytgcznie fotony o okreslonej dtugosci
fali, poruszajace sie w okreslonym kierunku. Lasery rentgenowskie przez dtugi czas uchodzity za
niemozliwe do skonstruowania z uwagi na brak zwierciadet zdolnych do odbijania promieniowania
rentgenowskiego. Przeszkode te udato sie wyeliminowaé gdy zauwazono, ze rezonator mozna
zastagpic¢... samg fizykg relatywistyczng. Gdy rozpedzony do predkosci bliskich predkosci swiatta
elektron przelatuje wzdtuz uktadu wielu naprzemiennie zorientowanych magnesoéw, nie porusza sie
po prostej, lecz sie wokét niej zatacza, tracac jednoczesnie energie. Efekty relatywistyczne
zmuszajg wowczas elektron do emitowania wysokoenergetycznych fotondéw nie w dowolnym
kierunku, lecz wiasnie wzdiuz pierwotnego biegu wigzki elektronéw (stgd nazwa: laser na
swobodnych elektronach, czyli Free-Electron Laser — FEL).



Wielkie nadzieje wigzane z laserami rentgenowskimi wynikajg z faktu, ze za ich pomocg mozna
rejestrowaé przebiegi reakcji chemicznych. Kazdy pojedynczy impuls laserowy moze bowiem
dostarczy¢ informacji o aktualnym stanie elektronowym obserwowanego uktadu (atomu lub
czasteczki). Energia impulsu jest przy tym tak duza, ze tuz po zarejestrowaniu obrazu oswietlone
obiekty przestajg istniec. Na szczescie proces obserwacji mozna wielokrotnie powtarzac.
Zgromadzone w trakcie diuzszej sesji zdjecia umozliwiajg naukowcom dokfadne zrekonstruowanie
wszystkich etapéw badanej reakcji chemiczne.

~Sytuacje mozna poréwnac do prob fotografowania zdarzen tego samego typu za pomocg aparatu
z lampq blyskowg. Gdy zrobimy dostatecznie duzo zdje¢ dostatecznej liczby takich samych
zdarzen, mozemy zbudowac z nich film z duzg doktadnoscig przedstawiajgcy to, co sie dzieje w
czasie pojedynczego zdarzenia”, tumaczy dr Czapla-Masztafiak i precyzuje: ,Problem w tym, ze
impulsy generowane w laserach rentgenowskich powstajg w procesie spontanicznej
samowzmacniajgcej sie emisji wymuszonej i nie mozna ich w petni kontrolowac”.

Spontaniczna natura impulsow powoduje, ze w laserach rentgenowskich parametry kolejnych
impulsow nie sg doktadnie takie same. Impulsy pojawiajg sie raz wczesniej, raz nieco pozniej,
réznig sie tez nieznacznie energig fotondéw i ich liczbg. W przedstawionej analogii odpowiadatoby
to sytuacji, gdy kolejne zdjecia sg wykonywane réznymi lampami btyskowymi, na dodatek
uruchamianymi w przypadkowych chwilach.

Nieunikniona przypadkowos¢ impulséw rentgenowskich zmuszata fizykbw do montowania w
laserach FEL dodatkowej, optycznej aparatury diagnostycznej. W efekcie nawet jedli laser
generowat pierwotny impuls o czasie trwania attosekund, byt on poszerzany przez optyke
rentgenowska do femtosekund. Teraz sie okazuje, ze do rejestrowania stanéw elektronowych
atomoéw czy czagsteczek w sposdb umozliwiajgcy rekonstrukcje przebiegu reakcji chemicznych
wcale nie potrzeba impulséw o precyzyjnie kontrolowanych parametrach.

L~Usuniecie optyki rentgenowskiej pozwolito ponadto na uzycie impulsow o wyjgtkowo duzych
energiach do badania efektéw nieliniowych. Powodujg one, ze atomy zaczynajg by¢ w pewnym
momencie przezroczyste dla promieniowania rentgenowskiego, z czym z kolei wigze sie wzrost
absorpcji w innym zakresie promieniowania”, wyjasnia dr Szlachetko.

Opracowana przez zespo6t metoda zostanie wprowadzona przy wspotpracy z IFJ PAN w
eksperymentach realizowanych przy dwoch obecnie dziatajgcych w Europie laserach
rentgenowskich: European XFEL pod Hamburgiem (Niemcy) i SwissFEL w Villigen w Szwaijcarii.
Prace zwigzane z testowaniem nowej techniki w kontekscie badan chemicznych zrealizowano w
Scistej wspotpracy z dr. hab. Jacinto Sa z Instytutu Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk w
Warszawie i Uniwersytetu w Uppsali.

W kontekscie zaproponowanej techniki warto podkresli¢, ze w przypadku zwyktej optyki istniejg
pewne czysto fizyczne ograniczenia zwigzane z rozdzielczoscig przyrzadéw optycznych, na
przykfad stynny limit dyfrakcyjny. W nowej metodzie nie ma fizycznych ograniczen — bo nie ma
optyki. Jesli wiec pojawig sie lasery rentgenowskie o jeszcze krotszych impulsach niz te
generowane obecnie, nowg technike bedzie mozna w nich z powodzeniem stosowac.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowq i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczna, inzynieri¢ nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemig, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w
recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujacy sie terapig protonowa nowotworéw. IFJ PAN jest czionkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pot tysigca pracownikow. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+ w
grupie nauk scistych i inzynierskich.
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Usunigcie optyki rentgenowskiej likwiduje jedng z ostatnich przeszkod utrudniajacych obserwacje ultra-szybkich przemian
stanow elektronowych atomow i czagsteczek. (Zrédto: IFJ PAN / Anna Wach)
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