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Europejski laser rentgenowski bada stabo poznany stan materii

Witasciwosci cieptej plazmy o gestosci ciata statego do niedawna byty znane

w niewielkim stopniu. Teraz, dzieki uzyciu laserow rentgenowskich, fizycy
zdobywajg coraz wiecej informacji o tym rownie waznym, co zagadkowym

Stanie materii. Pierwsze kompleksowe obserwacje zachodzgcych w nim
procesow jonizacji, wykonane za pomocg Europejskiego Lasera na Swobodnych
Elektronach (European XFEL), wtasnie zostaty zaprezentowane na famach
Jjednego z najbardziej prestizowych czasopism fizycznych.

Stan materii o temperaturze rzedu kilku tysiecy stopni i duzej gestosci, bliskiej gestosci ciata state-
go, wystepuje miedzy innymi we wnetrzach matych gwiazd oraz planet gazowych. Cho¢ po-
wszechny we Wszechswiecie, laboratoryjnie jest bardzo trudny do wytworzenia i analizowania.
Nowa era w badaniach eksperymentalnych nad tg tzw. cieptg gestg materig (warm dense matter,
WDM) zaczeta sie zaledwie kilkanascie lat temu, gdy fizycy uruchomili pierwsze lasery rentgenow-
skie na swobodnych elektronach. Czotowe miejsce wsréd urzgdzen tego typu zajmuje europejski
laser European XFEL o dtugosci niemal 3.5 km. Seria doswiadczeh, zrealizowana ostatnio na jego
stanowiskach eksperymentalnych, pozwolita po raz pierwszy zaobserwowac, jak szybko metal
przechodzi w egzotyczny stan zjonizowanej materii WDM, by na koncu procesu staé sie przezro-
czysty (nieabsorbujgcy) dla promieniowania rentgenowskiego. Osiggniecie miedzynarodowego ze-
spotu naukowcdéw — w tym z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krako-
wie — oméwiono w artykule opublikowanym w czasopismie ,Nature Physics”.

Lasery na swobodnych elektronach (X-Ray Free-Electron Laser, XFEL) stuzg do generowania im-
pulséw promieniowania rentgenowskiego o duzej intensywnosci i czasach trwania liczonych w po-
jedynczych femtosekundach, czyli milionowych czesciach miliardowej czesci sekundy. Za pomoca
takich impulséw mozna w unikatowy sposéb badac strukture materii i $ledzi¢ zjawiska zachodzace
w ekstremalnie krétkich skalach czasowych. Jednym z zaledwie kilkunastu takich urzgdzen na
Swiecie jest European XFEL w Hamburgu, wybudowany przy wspétpracy z osrodkiem DESY.

,W trakcie naszych doswiadczen w European XFEL oswietlaliSmy prébki miedzi impulsami promie-
niowania rentgenowskiego o czasie trwania 15 femtosekund i réznych, stopniowo rosngcych nate-
Zeniach”, przedstawia przebieg eksperymentéw prof. dr hab. Beata Ziaja-Motyka (IFJ PAN, DESY).
Pierwszy autor omawianego artykutu, dr Laurent Mercadier z oSrodka European XFEL, uzupetnia
ten opis o szczegdty fizyczne: ,Gdy pojedynczy rentgenowski impuls laserowy docierat do materia-
tu, powodowat jego silng jonizacje. Uwalniane w jej trakcie elektrony charakteryzowaty sie wysokg
temperaturg. W tych ekstremalnych warunkach miedz przechodzita w stan cieptej gestej materii.
My skrupulatnie rejestrowalismy, ile promieniowania przez te materie przechodzi i na tej podstawie
wnioskowalismy o zmianach jonizacji w obserwowanym ukfadzie”.

Przy interpretowaniu wynikow pomiaréw szczegolnie pomocne okazaty sie symulacje wykonane za
pomocg programu BOLTZMANN SOLVER, rozwijanego od 2004 roku w DESY przez prof. Ziaje-
-Motyke. Narzedzie to zostato uzyte do symulowania zmian w obsadzeniu poszczegolnych pozio-
mow energetycznych w materii WDM przez elektrony w zaleznosci od natezenia padajgcego na
nig promieniowania laserowego.



Konfrontacja danych eksperymentalnych z symulacjami pozwolita ustali¢, ze gdy natezenie pro-
mieniowania rentgenowskiego staje sie odpowiednio duze, atomy materii WDM stajg sie silnie zjo-
nizowane. Wskutek tego zjawiska pojawiajg sie nowe stany energetyczne mozliwe do obsadzenia
przez wzbudzane elektrony. Stany te byty juz obserwowane wczesniej za pomoca laseréw optycz-
nych, ktérych ograniczenia energetyczne nie pozwolity jednak na ich doktadniejsze zbadanie. Te-
raz, dzieki laserowi rentgenowskiemu European XFEL, udato sie je doktadnie scharakteryzowac
w zaleznosci od natezenia impulséw z tego lasera. Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi dla
widm pochfaniania promieniowania rentgenowskiego, przygotowanymi pod kierunkiem dr. Joshua
Kasy (University of Washington, USA) i dr. Andrieja Benediktovitcha (DESY, Hamburg), zaobser-
wowano ponadto, ze ciepta gesta materia w pewnym momencie stawata sie przezroczysta dla im-
pulsu laserowego.

~Pojawienie sie 'przezroczystosci' — czyli braku absorpciji — w materii WDM to konsekwencja wyso-
kiego zjonizowana jej atomow, wystepujgcego od pewnych wartosci natezen impulséw laserowych.
Energia fotonéw promieniowania rentegnowskiego dostepna w eksperymencie staje sie wtedy zbyt
mata, aby wzbudzi¢ kolejne elektrony. W efekcie fotony te w ogdle przestajg by¢ pochtaniane przez
cieptg gestg materie”, wyjasnia prof. Ziaja-Motyka.

Wiedza o wtasciwos$ciach cieptej gestej materii i zachodzgcych w niej procesach ma znaczenie nie
tylko astrofizyczne, ale takze praktyczne, inzynierskie. Materia w tym stanie odgrywa bowiem waz-
ng role w niektérych rodzajach kontrolowanej fuzji jgdrowej (ICF — Inertial Confinement Fusion),
pojawia sie takze w trakcie ablacji metalowych oston termicznych statkow kosmicznych powracajg-
cych z orbity na Ziemie.

Zespot fizykdw przy europejskim laserze rentgenowskim European XFEL, kierowany przez prof. dr
Nine Rohringer (DESY, Universitat Hamburg), zamierza kontynuowa¢ badania nad procesami elek-
tronowymi i jonizacyjnymi zachodzgcymi w materii WDM i ich dynamika. Po stronie polskiej prace
sg wspoffinansowane przez Instytut Fizyki Jadrowej PAN.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego 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. Cze$cig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierig
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone Srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspdforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariéw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$c¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Os$rodka Wiodacego (KNOW). Wiele projektéw
i przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskgq Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikéw. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Ciepta gesta materia wystepuje w srodku planet-olbrzymow typu Jowisza (gdzie jako metaliczna ciecz o temperaturze wielu
tysiecy kelwinéw otula skaliste jadro) oraz wewnatrz matych gwiazd — brazowych kartéw. (Zrédto: IFJ PAN / NASA)



http://press.ifj.edu.pl/news/2024/08/07/IFJ240807b_fot01.jpg
http://press.ifj.edu.pl/

