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Zbawienne opdznienie w reakcji atoméw krysztatu na lawine fotonéw

Za pomocg rentgenowskich impulsow laserowych mozna badac strukture materii
z wczesniej niespotykang doktadnoscig. Impulsy sg jednak tak silne, ze niszczg
naswietlang probke. Polsko-japornskiemu zespotowi fizykow udato sie wtasnie
wykazac, ze atomy badanego krysztatu reagujg na lawine fotonéw z pewnym
opoznieniem. Odkrycie oznacza, ze uzywajgc dostatecznie krotkich impulsow
laserowych bedzie mozna oglgdac niezaburzong strukture materii.

Czy mozna z rozdzielczoscig subatomowg zobaczy¢ reakcje chemiczne z udziatem ztozonych czg-
steczek? Wydaje sie, ze tak, ale pod warunkiem, ze skorzystamy z laserow na swobodnych elek-
tronach (Free Electron Laser, FEL). Lasery tego typu potrafig generowaé impulsy promieniowania
rentgenowskiego o unikalnych witasnosciach: nie tylko ultrakrétkie, liczone w pojedynczych femto-
sekundach (czyli milionowych czesciach miliardowej czesci sekundy!), ale takze zawierajgce bar-
dzo duzo fotonoéw. Po oswietleniu prébki takim impulsem powstaje obraz dyfrakcyjny, na ktérego
podstawie fizycy mogg probowac odtworzy¢ strukture przestrzenng badanych czgsteczek. W za-
prezentowanym tu przepisie kryje sie jednak pewien bardzo powazny problem...

,Gdy naswietlamy probke wieloma fotonami o duzej energii, jej atomy zaczynajg oddziatywac
Z promieniowaniem tak silnie, ze dochodzi do zniszczenia materiatu. Co zatem widac¢ na zareje-
strowanych obrazach dyfrakcyjnych: prawdziwg strukture probki czy juz obraz jej destrukcji?”, pyta
prof. dr hab. Beata Ziaja-Motyka z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN)
w Krakowie i Centrum Badah z Uzyciem Laseréw na Swobodnych Elektronach (CFEL) w DESY
w Hamburgu.

Prof. Ziaja-Motyka jest cztonkiem miedzynarodowego zespotu fizykdéw doswiadczalnych i teorety-
kow, kierowanego przez dr. Ichiro Inoue z japonskiego osrodka akceleratorowo-laserowego RIKEN
SPring-8 Center. Grupa od kilku lat zajmuje sie badaniem interakcji laserowych impulséw rentge-
nowskich z materig. W najnowszym artykule, zaprezentowanym na tamach prestizowego czasopi-
sma fizycznego ,Physical Review Letters”, naukowcy przedstawili wyniki prac nad takimi procesa-
mi dla krysztatow korundu, zbudowanych z atoméw tlenu i glinu. Cze$¢ eksperymentalng przepro-
wadzono z uzyciem lasera rentgenowskiego SACLA, dziatajgcego w Hyogo w Japonii.

»~Unikatowg cecha naszego lasera jest mozliwos¢ wytwarzania impulsow twardego — czyli wysoko-
energetycznego — promieniowania rentgenowskiego, ktore sg jednoczesnie ultrakrotkie i majg
duzg intensywnos$c¢. W badaniach nanokrysztatow korundu uzywalismy impulséw trwajgcych zale-
dwie szes¢ femtosekund. Zebrane dane pozwolity nam oszacowac, ze atomy krysztatu zaczynajg
reagowac na wigzke fotondw z opbznieniem wynoszgcym 20 femtosekund”, méwi dr Inoue.

,Wyniki eksperymentalne znakomicie zgadzajg sie z przewidywaniami naszych modeli i symulacji,
gdzie takze pojawia sie podobne op6znienie”, podkresla z kolei prof. Ziaja-Motyka, ktéra wraz z dr
Victorem Tkachenko (IFJ PAN) zajmowata sie opisem teoretycznym i symulacjami badanych zja-
wisk. ,Uwazamy, ze gtdwng przyczyng tego opdznienia jest fakt, ze elektrony znajdujgce sie w ato-
mach uwiezionych w weztach sieci krystalicznej dziatajg troche jak zderzak i jako pierwsze przej-
mujg impet impulsu rentgenowskiego”, uzupetnia dr Tkachenko.



Opodzniona reakcja atoméw glinu i tlenu w korundzie na impuls rentgenowski okazuje sie by¢ kon-
sekwencjg nastepujacego ciggu wydarzen. Gdy w krysztat wpadajg fotony o duzej energii, przeka-
ZUjg ja gtodwnie elektronom w atomach tkwigcych w weztach sieci krystalicznej. W wyniku tej inte-
rakcji elektrony sg masowo wybijane z atomoéw. Z uwagi na znaczng réznice mas miedzy uwalnia-
jacymi sie elektronami a ulegajgcymi jonizacji atomami, te ostatnie poczagtkowo nie reagujg odrzu-
tem. Jednak same atomy, dotychczas elektrycznie obojetne, stajg sie silnie natadowane elektrycz-
nie i zaczynajg odczuwac odpychanie ze strony podobnie natadowanych sgsiadéw. Wiasnie ten
proces tadowania zajmuje okoto 20 femtosekund. Na jeszcze pdzniejszym etapie jony zyskujg do-
datkowg energie wskutek oddziatywan ze swobodnymi elektronami w krysztale. Ostatecznym re-
zultatem jest destrukcja probki.

Woczesniej za pomocg rentgenowskich laseréw FEL badano juz uktady zbudowane z atomow réz-
nych pierwiastkéw. Do ich oswietlania uzywano jednak impulséw o czasach trwania 15-20 femto-
sekund. Teraz wiadomo, ze wiasnie w podobnej skali czasowej atomy w uktadach zaczynajg juz
sie przemieszcza¢ w odpowiedzi na naswietlanie. Fakt ten oznacza, ze obrazy otrzymywane do-
tychczas mogty przedstawiaé struktury juz czesciowo zaburzone interakcjg z wigzkg laserowa.

Zgodnosc¢ czasoOw reakcji atomdéw w nanokrysztale korundu na impuls rentgenowski, zmierzonych
w ostatnim eksperymencie, z czasami przewidywanymi przez symulacje, pozwala z optymizmem
mysle¢ o kolejnych probach obserwacji innych, bardziej ztozonych uktadow, zwtaszcza zawierajg-
cych pierwiastki lekkie, bedgce budulcami materii ozywionej.

Budowa prostych nanokrysztatéw, takich jak korund, jest powtarzalna. Istniejgce symetrie utatwiajg
prowadzenie obserwaciji, analize obrazéw dyfrakcyjnych oraz symulowanie reakcji probek na im-
pulsy laserowe. Niestety, wiele interesujgcych struktur jest pozbawionych symetrii. Dalekosieznym
celem prac polsko-japonskiego zespotu fizykow jest wiec wypracowanie metod i stworzenie narze-
dzi umozliwiajgcych obrazowanie i symulowanie uktadow istotnych biologicznie, takich jak konglo-
meraty biatkowe czy pojedyncze wirusy.

,Obecnie wyzwaniem sg zwfaszcza czasy wykonywania symulacji komputerowych. Brak symetrii
w probkach o znaczeniu biologicznym zmusza nas do modelowania duzych uktadéw. Obliczenia
potrafig wtedy trwac wiele miesiecy. Pracujemy nad tym, Zzeby zredukowac te czasy do pojedyn-
czych godzin, co przyspieszytoby prowadzenie badan i utatwito ich zastosowania praktyczne”, za-
uwaza prof. Ziaja-Motyka.

Udziat polskich fizykéw w raportowanych badaniach byt mozliwy dzieki grantowi Narodowej Agencji
Wymiany Akademickiej oraz porozumieniu o wspétpracy zawartemu miedzy Instytutem Fizyki Jg-
drowej PAN a osrodkiem European XFEL w Hamburgu, organizacjg zarzadzajgcg europejskim la-
serem na swobodnych elektronach.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczarskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnoSci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasno$ci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czgstki elementarne. Czescig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig
protonowg nowotwordw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badarn — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczna, inZynierie
nanomateriatow, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrig oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspoforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminaridw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego OS$rodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektéw i
przedsiewziec realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikow. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikoéw naukowych”. W kategoryzacji
MNiSW Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Ichiro Inoue w sterowni japonskiego lasera na swobodnych elektronach SACLA, gdzie kontroluje parametry podwojnych
impulséw promieniowania rentgenowskiego. W rece trzyma element optyczny stuzacy do ogniskowania wigzki promieniowania
rentgenowskiego w obszarze o rozmiarach mikrona. (Zrédto: SACLA / IFJ PAN)
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