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1 Wstep: European XFEL

Niniejsza broszura pokrétce przedstawia korzysci, jakich mozna sie spodzie-
wac po uruchomieniu europejskiego rentgenowskiego lasera European XFEL
(X-Ray Free-Electron Laser, laser na swobodnych elektronach). Obecnie bu-
dowany w okolicach Hamburga (rys.1) laser European XFEL zostat przez
Europejskie Strategiczne Forum ds. Infrastruktury Badawczej zaliczony do
gtéwnych urzagdzen badawczych Europy. Realizacja projektu ruszyta w 2009 r.
po zawarciu miedzyrzgdowej umowy 12 krajéw europejskich. Od 2017 r. nau-
kowcy i badacze z laboratoriéw przemystowych uzyskajg nowe silne narze-
dzie do badan struktury materii i poszukiwan odpowiedzi na wazkie pytania
w dziedzinach takich jak medycyna, nowe/odnawialne zrodta energii, mate-
riaty technologiczne, czy ochrona srodowiska.

Rys. 1 European XFEL bedzie w wigkszosci schowany w tunelach o tgcznej
dfugosci 5,8 km fgczg—cych siedzibe DESY w dzielnicy Bahrenfeld w zachodniej
czesci Hamburga (na ilustracji z prawej strony) z halg eksperymental-ng w osrodku
badawczym Schenefeld (na ilustracji z lewej strony). Catkowita dtugosc lasera siega
ok. 3,4 km.
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Natura promieni rentgenowskich (czasami zwanych promieniami X) jest po-
dobna do natury fal radiowych, mikrofal i Swiatta widzialnego — wszystkie sg
falami elektromagnetycznymi. Promienie X majg jednak o wiele krotsze dtu-
gosci fal. Zaden mikroskop nie moze zobrazowaé obiektéw mniejszych niz
diugosc fali uzytego w nim Swiatta. Dtugosci fal promieni rentgenowskich sg
wystarczajgco mate, aby zobrazowac¢ szczegoty materii na poziomie atomo-
wym (rys. 2). Zakres tych fal rozcigga sie od tzw. ,miekkich” promieni X zdol-
nych obrazowa¢ duze molekuty (np. biatka) do tzw. ,twardych” promieni X
zdolnych obrazowa¢ mate molekuty i pojedyncze atomy.

fale radiowe mikrofale podczerwien $wiatlo widzialne ultrafiolet miekkie — promieniowanie rentgenowskie — twarde

1m 1cm 1mm 1um 100nm 10nm 1nm 0.1nm
diugosé fali
metr centymetr milimetr mikrometr nanometr

cztowiek komorka biatko atom jadro atomowe

Rys.2 Widmo promieniowania elektro-
magnetycznego, w ktorym dfugosci fal w
ustaleniu, ze istotne z punktu widzenia informacji genetycznej zasady w mo- poszczegdlnych zakresach zilustrowano

W latach ‘50 ub. wieku promienie rentgenowskie odegraty decydujaca role w

lekutach DNA (adenina, tymina, cytozyna i guanina) sg utozone w podwojne obiektami o podobnych rozmiarach. Im
krotsze fale, tym mnigjsze obiekty mogg

by¢ obrazowane przez dane promienio-
netyczna. To przetomowe odkrycie dokonane dzieki jednemu z najwazniej- wanie.

helisy jak skrecone drabiny i ze szczeble tych drabin przenoszg informacje ge-

szych eksperymentow XX wieku, ktérego nie datoby sie przeprowadzi¢ bez
wykorzystania promieni X pokazuje jak kluczowa sprawg dla zrozumienia funk-
cji moze by¢ poznanie budowy. Podobnie jest w chemii czy w materiatoznaw-
stwie (wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ nizej w rozdziale 4 pt.
~Materialy i procesy dla zaawansowanych technologii”).

Aby méc okresla¢ ztozone struktury molekularne trzeba dysponowaé bardzo
jasnymi zrodtami promieniowania. Akceleratory czastek, w szczegolnosci elek-
trondw, moga by¢ wyjatkowo silnymi zrodtami promieniowania rentgenow-
skiego (nawet miliony razy jasniejszymi niz aparaty rentgenowskie uzywane
w medycynie). Poczynajac od lat ‘60 synchrotrony rewolucjonizowaty badania
biomolekut. W 1980 r. znano strukture okoto 70 biomolekut. We wrze$niu 2013
ta liczba przekroczyta 94 000. Strukture ponad 83 000 z nich ustalono przy
zastosowaniu rentgenowskiego promieniowania synchrotronowego. Obecnie
synchrotrony sg najwazniejszymi narzedziami uzywanymi do okreslania struk-
tur biomolekut. Sze$¢ nagréd Nobla w dziedzinie chemii przyznano za prace,
w ktérych promieniowanie synchrotronowe ogrywato kluczowa role.
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Rys.3 Ewolucja szczytowej jasnosci zro-
det promieniowania rentgenowskiego.
Widac¢ jak dramatycznie wzrosta ich jas-
nosc¢ od czasu odkrycia, ze promienio-
wanie takie moze by¢ produkowane
przez akceleratory. Opanowanie techniki
generacji za pomocg laserow FEL dosko-
nale wpisuje sie w ten wyktadniczy trend
wzrostowy i otwiera nowe perspektywy
badan, o ktorych dotychczas nikomu sie
nie snifo.
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Lasery na swobodnych elektronach (lasery FEL) pozwolity wykona¢ w ciggu
ostatnich kilku lat kolejny skok na drodze ku jasniejszym zrédtom promienio-
wania rentgenowskiego. Zasilane liniowymi akceleratorami elektrondw lasery
generujg impulsy promieniowania, ktére charakteryzujg sie trzema bardzo ko-
rzystnymi wtasnosciami:

1. Impulsy generowane przez lasery FEL sg nadzwyczaj jasne, od 100 milio-
néw do 1 miliard razy jasniejsze niz promieniowanie synchrotronowe
(rys.3).

2. Impulsy generowane przez lasery FEL sg nadzwyczaj krétkie, trwajg nawet
tylko kilka femtosekund. 1 femtosekunda (1 fs) to milionowa cze$¢ miliar-
dowej czesci sekundy. Przez taki czas Swiatto przebiega dystans krotszy
niz jedna setna grubosci wtosa.

3. Swiatto generowane przez lasery jest spdjne. Oznacza to, ze promienio-
wanie propagujace sie w roznych miejscach na przekroju wigzki fotonowe;j
jest skorelowane w fazie i wzmacnia sie wzajemnie (rys.4). Ta cecha czyni
z impulséw generowanych przez lasery FEL narzedzie o wiele bardziej uzy-
teczne dla eksperymentatoréw niz konwencjonalne (niespdjne) promienie
rentgenowskie.
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Rys.4 Pordwnanie jakosci i zakresow dfugosci fal Swiatta emitowanego przez rézne
zrodfa. Spdjne wigzki laserowe majg wyzszg jakosc niz niespojne wigzki genero-
wane przez rozne zrodla reprezentowane tu przez lampy i synchrotrony. Wsrod zro-
det Swiatta o krdtszych falach (po prawej) synchrotrony generujg wigzki o
ograniczonej spdjnosci, natomiast lasery rentgenowskie (zaznaczone tu pomaran-
Cczowo) — wigzki spojne.
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Rys.5 Lasery rentgenowskie na swiecie.

Obecnie tylko dwa lasery na twarde pro-
Na $wiecie pracuje tylko kilka laseréw rentgenowskich: FLASH (DESY, Ham- mieniowanie X (SACLA w Japonii i LCLS

burg, Niemcy); FERMI (Elettra, Triest, Wtochy); LCLS (SLAC, Menlo Park, Ca, w USA) sg udostepnione naukowcom.
USA) i SACLA (RIKEN Harima Hyogo, Japonia) — (rys.5). Dwie ostatnie insta-

lacje sg obecnie najpotezniejsze. Poza rozbudowg istniejgcych instalacji, nowe

lasery FEL sg tez budowane przez Koree Ptd, Chiny i Szwajcarie (niezaleznie

od uczestnictwa tej ostatniej w European XFEL).



European

XFEL P: EUROPEAN XFEL

European XFEL bedzie silniejszy od juz istniejgcych pod wzgledem energii
elektrondw i jasnosci zrodta. Dodatkowo bedzie wytwarzat 27 000 impulséw
na sekunde w poréwnaniu do 60 w przypadku SACLA lub 120 w przypadku
LCLS. Te unikalne wtasciwos$ci zapewnig Europie czotowg pozycje na tym
wysoce konkurencyjnym polu zaawansowanej nauki i technologii (Tabela1).

Projekt | LCLS LCLS I LCLS I European | SwissFEL | PAL-XFEL

CuRF SCRF XFEL Szwaijcaria | Korea
Parametr

Max. energia 143 15 4,5 8,5 17,5 5,8 10

elektronéw (GeV) ’

pedabiatl 01-46  005-123 0256  006-03 0,05-4,7 0,1-7 0,06-10

fal (nm)

Liczba fotonow - SETRIE 2x10  3x10°* 2x10"  ~10% ~5x10"  10'-10%
w impulsie
Szczytowa 33 33 32 33 33 33 33
2x10 2x10 1x10 1x10 5x10 1x10 1,3x10
1S
Czestosc 120 120 1000000 60 27000 100 60
repetyciji (imp/s)
VDV?;jk?'emsze‘ 2009 2020 2020 2011 2016 2016 2016
* strumien fotonow o "scisle" zdefiniowanej energii (w granicach Tabela 1: Pordwnanie istniejgcych zrodet
0,1% pasma energetycznego), przeptywajgcy w ciggu 1 s, przez twardego promieniowania rentgenowskiego z
pow. 1 mm kwadratowego w kgcie brytowym 1 mrad kwadratowy. budowanym European XFEL.

“*migkkie promieniowanie rentgenowskie

W dalszych sekcjach omoéwiono kilka przyktadowych zastosowarn demon-
strujgcych wazne znaczenie laseréw FEL dla postepu nauki i rozwoju spo-
teczenstw.
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2 European XFEL a problemy zdrowotne
XXI w.

Oczekiwana dtugosc¢ zycia pozostawata nie zmieniata sie od czaséw pra-
dawnych az do potowy XIX w., kiedy to w rozwinietych krajach stopniowo
wzrastat poziom higieny. Postepy nowoczesnej medycyny i biologii — zwtasz-
cza od czasu pojawienia sie w XX w. biologii molekularnej — przyczynity sie
do wydtuzenia oczekiwanej dtugosci zycia na catym $wiecie. Niemniej miesz-
kancy krajow rozwijajacych sie sg nadal dziesigtkowani przez choroby. Na-
tomiast starzenie sie populacji w krajach rozwinietych doprowadzito do tego,
ze niektore przypadtosci wieku starczego staty sie powaznym problemem
spotecznym. Ponadto pojawity sie epidemiologiczne zagrozenia drobnou-
strojami przenoszonymi przez zwierzeta, takimi jak wirusy ptasiej grypy czy
HIV. Skuteczne zapobieganie chorobom i ich leczenie czesto wymaga zro-
zumienia przyczyn i mechanizmow ich rozprzestrzeniania sie —facznie z me-
chanizmami na poziomie molekularnym. Skuteczne projektowanie nowych
produktow farmaceutycznych czesto zalezy od odszyfrowania struktury ak-
tywnych biologicznie molekut ze szczegétami na poziomie atomowym (rys.6).
Dlatego tez badacze pracujacy dla firm farmaceutycznych nalezg do najcze-
Sciej spotykanych uzytkownikow zrédet promieniowania synchrotronowego
wsrod uzytkownikéw z przemystu.

Rys.6 Wirusy wywotujgce takie choroby jak grypa czy AIDS majg rozmiary miedzy
80 a 150 nanometrow (miliardowe czesci metra). Infekujg komadrki wykorzystujgc
specjalizo—~wane procesy biomechaniczne i/lub biochemiczne. Oczekuje sie, ze
European XFEL pozwoli z nieosiggalnymi dotychczas szczegofami pokazac jak
zachodzg takie infekcje, by¢ moze torujgc w ten sposob droge do bardziej skutecz-
nych i lepiej ukierunkowanych terapii chordob wywotywanych przez te wirusy.
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European XFEL zrewolucjonizuje badania
strukturalne z kilku przyczyn:

Po pierwsze korzystajac z duzej jasnosci, spojnosci i krotkiego czasu trwania
impulséw badacze beda mogli bada¢ struktury biologicznie czynnych mo-
lekut na poziomie pojedynczych atomow lepiej i fatwiej niz dotychczas.
Szczegolnie wazny jest tu krotki czas trwania impulsu, poniewaz pozwala on
przezwyciezy¢ gtéwna przeszkode uniemozliwiajgcg uzyskanie obrazow wy-
sokiej rozdzielczosci: radiacyjne uszkodzenie obrazowanych molekut przez
impulsy nadzwyczaj intensywnego promieniowania rentgenowskiego. Tra-
fiona takim impulsem molekuta po prostu eksploduje, ale trwa to kilkadziesiat
badz nawet kilkaset femtosekund (rys.7). Ten bardzo krotki czas jest jednak
wystarczajaco dfugi w poréwnaniu do czasu trwania impulséw generowa-
nych w European XFEL. Dlatego zanim molekuta ulegnie zniszczeniu, obraz
kodujacy jej strukture bedzie mogt by¢ zarejestrowany.

Po drugie badacze majg nadzieje, ze z w/w powoddw obiekty biolo-
giczne (komorki, organelle komdérkowe, wirusy) beda mogty by¢ obra-
zowane z niespotykang dotad rozdzielczoscia kilku nanometrow.

Po trzecie ultra-krétkie, czesto powtarzane impulsy umozliwiajg dyna-
miczne obrazowanie dziejacych sie procesow, czyli rejestrowanie filméw
pokazujgcych co sie dzieje z molekuta, a nie tylko statycznych migawek
obrazujgcych jej stan w okreslonej fazie (momencie) procesu.

Rys.7 Impuls promieniowania rentgenowskiego z lasera FEL pada na wstrzyknigtg
biomolekute. Kamera ustawiona za punktem interakcji rejestruje obraz dyfrakcyjny
niosgcy informacje o strukturze molekuty tuz przed jej zniszczeniem. Rejestrujgc
wiele takich obrazow dyfrakcyjnych uzyskanych z kolejnych kopii biomolekuty
mozna bedzie zrozumie¢ budowe molekuty w trzech wymiarach.
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Aby za pomocg promieni rentgenowskich méc okresli¢ utozenie atomow,
badane molekuty lub inny materiat muszg mie¢ postac krystaliczng, tzn.
molekuty lub atomy muszg by¢ rozmieszczone w przestrzeni periodycznie
z tg samg orientacja. Krystalizacja molekut biologicznych nie jest tatwym
zadaniem. Zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem krysztatow o dostatecz-
nie duzych rozmiarach i dostatecznej jakosci do badan synchrotronowych
pochtoneto juz wiele lat wysitkow. Dalsze kroki preparatyki sg juz o wiele
prostsze.

Rentgenowskie lasery FEL wykazaty juz swg wyzszo$¢ nad synchrotronami
miedzy innymi dlatego, ze przy ich uzyciu informacije strukturalne mozna uzys-
kac badajac bardzo mate (mikrometr lub mniej) nanokrysztaty. W ostatnim cza-
sie przeprowadzono badania nanokrysztatow w temperaturze pokojowej z
uzyciem lasera LCLS eksploatowanego w Stanford (USA). Okreslono wéwczas
z rozdzielczoscig 0,21 nm nieznang wczesniej strukture biatka zwanego ,.kom-
pleks cysteiny z proteazg katepsyny B” (rys.8). Biatko to odgrywa bardzo is-
totng role w patogenezie $pigczki afrykanskiej, rozpowszechnionej w Afryce
choroby ktdra pochtania ok. 30 000 $Smiertelnych ofiar rocznie. Badacze maja
nadzieje, ze nowo uzyskana wiedza doprowadzi ich do nowatorskiej terapii

zwalczajgcej pasozyty wywotujace te chorobe.

Rys.8 Struktura waznego biatka uczestniczgcego w przenoszeniu Spigczki
afrykariskiej. Rozpraszajgc promienie rentgenowskie wygenerowane w laserze
LCLS naukowcy uzyskali obrazy dyfrakcyjne (na ilustracji w tle), z ktorych nastepnie
zrekonstruowali strukture molekularng biatka (na ilustracji na pierwszym planie,

nie zachowana skala).
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Impulsy generowane przez European XFEL majg znacznie poprawi¢ zademon-
strowane mozliwosci w zakresie badan struktury nanokrysztatéw. Oczekuie sie,
ze otworza one droge do spefnienia marzen biologéw zajmujgcych sie bada-
niami molekut: mozliwos$¢ okreslenia struktury z badania pojedynczej, nieskrys-
talizowanej molekuty. Wysoka czesto$¢ powtarzania impulséw przektada sie na
dwie korzysci w nanokrystalografii: po pierwsze skrécony czas zbierania da-
nych, a po drugie (by¢ moze nawet wazniejsze) szacuje sie, ze do eksperymen-
téw prowadzonych na wiagzkach XFEL wystarczg prébki ok. 100 razy mniejsze
niz te wymagane do eksperymentéw prowadzonych na wigzkach LCLS. Dzieki
temu mozna bedzie wykonaé znacznie wiecej eksperymentéw ponoszac znacz-
nie mniejsze nakfady na przygotowanie i oczyszczanie prébek (a sg to zazwyczaj
procedury trudne i kosztowne). Spotecznos¢ naukowa oczekuje, ze European
XFEL stanie sie bardzo wydajnym narzedziem do badan strukturalnych. Dzigki
niemu bedzie mozna ustali¢ strukture wielkiej ilosci molekut ktére trudno krys-
talizujg sie w krysztaty o wymiarach powyzej ok. 1 mikrometra, takich jak biatka
tworzace btony komérkowe. Pozwoli to znacznie lepiej zrozumie¢ dziatanie pa-
togendw i zaawansowaé produkcije przeciwdziatajgcych im srodkéw farmako-
logicznych.

European XFEL oferuje biologom, medykom i farmaceutom jeszcze inne zasto-
sowania filmowanie w przysztosci procesow molekularnych. Biomolekuty to
wszak maszyny zycia. Analogicznie do ruchomych czesci maszyn mechanicz-
nych, w trakcie wykonywania swych funkcji zyciowych biomolekuty modyfikujg
swa forme przestrzenna. Mozliwos¢ $ledzenia tych zmian jak ruchu czesci ma-
szyn ogladanych na filmie bytaby niezwykle pouczajaca. Film obrazujgcy ruch
wymaga wielu klatek. Im szybsze ruchy, tym mniej czasu na zrobienie kazdej
migawki i tym wiecej zdje¢ trzeba zrobic, aby unikngé rozmytych obrazéw. Tak
wiec ultra-krétki czas trwania impulséw z European XFEL to potencjalnie ostre,
nierozmyte filmy bardzo szybko zachodzgcych proceséw (rys.9).

Szczegdlnie dynamicznie zachodzg w biatkach procesy fatdowania. Nie sg one
dobrze poznane, a grajg wazng role w rozwoju wielu powaznych choréb. W
takim naturalnie zachodzacym procesie biatko — zasadniczo liniowy faricuch
molekut aminokwaso6w - fatduje sie w tréjwymiarowg strukture, ktdra wyglada
jak gaszcz, lecz jest charakterystyczna dla danego biatka. W rzadkich przypad-
kach biatko fatduje sie nieprawidtowo, co jest zwigzane z wieloma chorobami
takimi jak cukrzyca typu 2, choroba Creutzfeldta-Jakoba, choroba wscieklych
kréw, zespot Alzheimera, uwarunkowana amyloidami rodzinna choroba miesnia
sercowego lub polineuropatia, plgsawica Huntingtona, czy choroba Parkinsona.
Studia nad mechanizmem fatdowania mogtyby pozwoli¢ na ustalenie przyczyn
tych zaburzen, a to z pewnoscig pomogtoby zrozumie¢ Zrédta tych powaznych
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fane w coraz dfuzszym odstepie czasu po pierwszym impulsie optycznym robig
“migawki” zmieniajgcego sie stanu molekuty (kolejne klatki filmu).

Yoy

chorob i sposoby ich zapobiegania. Z tego wzgledu badaniom bardzo szybko
zachodzacych proceséw fatdowania za pomocg laserdw FEL przypisuje sie nie-
zwykle wysoki priorytet z myslg o zmapowaniu i zrozumieniu sposobdw fatdo-
wania biatek.

Podsumowujac, oczekuije sie, ze European XFEL pozwoli osiagna¢ gigantyczny
postep w badaniach nad molekularnymi podstawami proceséw biologicznych,
pomagajac zobrazowaé i zrozumie¢ te procesy. Badania takie obejma procesy
rozwoju chorob, dziatanie naturalnych systemoéw obronnych organizméw (prze-
ciwcial), zachowanie sie czynnikéw biologicznych takich jak komorki, wirusy,
czy bfony komorkowe, a takze studia nad substancjami farmaceutycznymi. Ba-
dania w tych obszarach umozliwione przez European XFEL istotnie wesprg od
dawna prowadzong walke o zdrowie i dtugowiecznos¢ cztowieka.
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3 Wyzwanie energetyczne:
naturalna i sztuczna fotosynteza

Nasze spoteczenstwa stojg przed r6znymi wyzwaniami usitujgc zapewnic
sobie dostatek energii niezbednej do wytworzenia débr przemystowych, za-
pewnienia sobie komfortu zycia i zaspokojenia potrzeb transportowych co-
dziennego zycia. Zasoby paliw kopalnych muszg ulec kiedy$ wyczerpaniu.
Ponadto ich spalanie — zwtaszcza w obliczu podnoszenia sie poziomu zycia
ludnosci i rosnacej konsumpcji w krajach rozwijajacych sie — budzi bardzo
powazne obawy zwigzane z ochrong srodowiska i mozliwoscig zmian kli-
matycznych. Klasyczna energetyka jadrowa (oparta na rozszczepieniu ciez-
kich pierwiastkéw) jest przez niektére spoteczenstwa uwazana za
niebezpieczna, za$ energetyka termojadrowa (oparta na syntezie lekkich
pierwiastkow) jest ciggle na etapie badan.

W kazdej sekundzie ze Stonca dociera na Ziemie ogromna ilo$¢ energii pro-
mienistej. Czysta, ekonomicznie optacalna i niezawodna technologia kon-
wersji tej obfitej energii to marzenie przysztosci. Co prawda umiemy
bezposrednio konwertowaé energie stoneczng w prad (tzw. urzagdzenia fo-
towoltaiczne) lub ciepto (tzw. panele solarne). Problemem jest magazyno-
wanie tej energii, poniewaz cykl produkcyjny nie pokrywa sie z cyklem
zuzycia. Energia ze Stonca jest produkowana przede wszystkim w sto-
neczne, letnie dni, a potrzebna jest najbardziej zimg, w dni zachmurzone
i/lub deszczowe, nocami. Obecnie spotykane technologie magazynowania
energii sg niewydajne i kosztowne. Podobnie sprawa wyglada z energetyka
wiatrowa. Przez to perspektywy energetyki odnawialnej w znanej dotych-
czas postaci ogniw fotowoltaicznych, paneli solarnych i wiatrakdéw sg znacz-
nie ograniczone.

W dazeniu do przezwyciezenia tych ograniczen wielu naukowcoéw prébuje
optymalizowac procesy, w ktorych energia stoneczna bytaby zuzywana do
produkcji dajacych sie tatwo magazynowac i przewozi¢ sztucznych paliw.
Oczywistg inspiracja s3 tu naturalne procesy fotosyntezy zachodzace w ro-
slinach. Rosliny zuzywajg energie stoneczng do hydrolizy wody w tlen i
woddr, nastepnie do jonizacji atoméw wodoru w wolne protony i elektrony.
Rekombinacja tych ostatnich w atomy wodoru dostarcza energii dalszym
reakcjom niezbednym do zycia i wzrostu roslin. Kto$, komu udatoby sie od-
tworzy¢ te procesy mogtby uzy¢ wodoru uwolnionego z wody do zwigzania
dwutlenku wegla w metanol lub metan, a tych mozna by juz uzywac jako
paliw (rys.10).
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W naturze hydroliza czgsteczek wody i jonizacja atoméw wodoru w wolne
protony i elektrony zachodzi w ztozonych biomolekutach Fotouktad I, za-
wierajacych specyficzng grupe czterech atoméw manganu i jeden atom
wapnia. W laboratorium umiemy hydrolizowa¢ wode z umiarkowang wydaj-
noscia stosujac jedynie katalizatory z ziem rzadkich i metali ciezkich takich
jak platyna lub ruten, ktére sg kosztowne i bardzo zanieczyszczajg srodo-
wisko. Zrozumienie krokdw chemicznej reakcji hydrolizy wody zachodzacej
w roslinach przy udziale powszechnie wystepujgcych, tanich i bezpiecznych
pierwiastkéw (jak mangan, wapn, lub podobne), a takze odtworzenie tego
procesu w laboratorium i zoptymalizowanie go dla poprawy wydajnosci by-
toby osiagnieciem przetomowym.

Procesy fotosyntezy zachodzgcej w roslinach i bakteriach polegajg na
sekwencyjnym pochtonieciu czterech fotonéw Swiatta stonecznego.
Kazde pochtoniecie indukuje okreslong transformacije struktury kompleksu
. . L Rys. 10 Sztuczna fotosynteza. W przysztosci
manganowo-wapniowego i oznacza wykonanie jednego kroku na drodze mozna bedzie produkowac paliwa pynne z
reakcji prowadzacej do rozbicia dwdch molekut wody. Pochtoniecie czwar- dwutlenku wegla, wody i wykorzystujace Swiatto
. L sfonecznego imitujgce procesy fotosyntezy
tego fotonu przywraca poczqtkowa stru.kture; kompleksu, ktéry staje sie zachooizace w kazdej 2ywej koméree rosinne.
tym samym gotowy do rozpoczecia kolejnego cyklu. European XFEL mdgtby ,sfotografowac” kolejne
etapy reakcji zachodzgcej w roslinach i szczego-

fowo zobrazowac przemiany struktury biomole-

kuty biorgcej udziat w fotosyntezie (kompleksu

Mn-Ca). To mogtoby doprowadzi¢ do zrozumie-

nia tych reakcji, co pozwolitoby naukowcom

zoptymalizowac je dla wysoce wydajnej produk-

¢ji czystego ptynnego paliwa.

— Ogniwa oparte na
sztucznej fotosyntezie

metanol
CH,0 CH,0
CH,0 CH,0
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Badania majgce na celu poznanie przemian struktury kompleksu manga-
nowo-wapniowe-go na poszczegodlnych etapach procesu byty dotychczas
utrudniane przez to, ze badane krysztaty musiaty by¢ ochtadzane do bardzo
niskich temperatur aby ograniczy¢ ich uszkodzenia radiacyjne. European
XFEL bedzie miat ogromng zalete: umozliwi prace w temperaturach poko-
jowych, w ktérych procesy przebiegajg w naturze. Przebieg reakcji mozna
bedzie kontrolowa¢ kolejnymi btyskami z lasera optycznego.

Mozliwos¢ sledzenia poszczegdlnych etapdw tego chemicznego cyklu jak
na zwolnionym filmie zapewniana przez unikatowe parametry European
XFEL daje nadzieje na zrozumienie jak rosliny rozbijajg czasteczki wody.
Miatoby to zasadniczy wptyw na te ekscytujace badania gdyz mogtyby do-
prowadzi¢ do wdrozenia zoptymalizowanych procesow fotosyntezy w skali
przemystowej. Dzieki temu mozliwe bytoby wytwarzanie wodoru i paliw
ptynnych ze sktadnikow tak tanich i powszechnie dostepnych jak swiatto
stoneczne, woda, dwutlenek wegla i niewielkie ilosci lekkich metali.
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4 Materiaty i procesy dla zaawansowanych
technologii

4a Kataliza i reakcje katalizowane

Wyzej omoéwiona fotosynteza to przyktad reakcji chemicznej, ktéra nie moze przebiegaé bez ztozonej
biomolekuty zawierajacej mangan i wapn. Mimo iz biomolekuta ta nie zmienia sie w wyniku zajscia reakcji
to nie mozna powiedzie¢, ze jest pasywnym ,widzem” przez czas jej zachodzenia. Modyfikujac sie
uczestniczy w posrednich fazach reakciji i bez niej reakcja nie przebiegataby wcale lub przebiegataby ze
znacznie nizsza wydajnoscig. Takie substancje nie wchodzace do produktéw reakcji ale niezbedne do
ich zajscia sg przez chemikdow zwane katalizatorami, za$ reakcje wymagajace jakiego$ katalizatora —
reakcjami katalizowanymi.

Kataliza jest w inzynierii chemicznej stosowana juz od co najmniej 100 lat i czesto ma fundamentalne
znaczenie. W poczagtkach XX w. Fritz Haber i Carl Bosch znaleZli katalizatory podwyzszajace wydajnos$é
zachodzenia reakcji, w ktérych z azotu i wodoru produkowano amoniak, wyjsciowy surowiec do pro-
dukcji wielu nawozéw sztucznych. Obecnie rynek katalizatordw jest wyceniany na dziesigtki miliardow
Euro rocznie. Gtéwnymi odbiorcami sg producenci samochoddw dla ktérych celem jest ograniczenie
emisji substancji szkodliwych dla srodowiska w strumieniu gazéw spalinowych, (rys.11) i przemyst pet-
rochemiczny (gdzie katalizatory petnig fundamentalng role w wielu procesach przerobki ropy naftowej).
Istnieje tez wiele innych zastosowan katalizatoréw.
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Mimo ich rozpowszechnienia, sposob dziatania katalizatoréw czesto jest ro-
zumiany bardzo stabo. W wielu przypadkach katalizatory dobierano metodg
prob i btedow. Europejski laser XFEL da nowy impuls do systematycznych
badan proceséw katalizy oferujgc mozliwos¢ wykonania serii zdje¢ obra-
zujgcych molekularny stan czgsteczek katalizujgcych na poszczegdéinych
etapach przebiegajacej reakcji. Szczegdtowe zrozumienie wchodzacych w
gre mechanizmoéw molekularnych zwiekszy szanse opracowania lepszych i
bardziej przyjaznych dla srodowiska katalizatoréw, co miatoby niebagatelny
wplyw na caty szereg waznych proceséw przemystowych.

4b Nano-magnetyzm a technologie
informatyczne

European XFEL moze tez pomdc opracowac nowe i ulepszy¢ istniejace juz

materiaty potrzebne zaawansowanym technologiom. Na przyktad postep w

technikach informatycznych jest uwarunkowany technicznymi mozliwosciami

coraz bardziej upakowanego zapisu informacji (na nosnikach o coraz mniej-

szych powierzchniach), a takze szybkoscig operacji zapisu/odczytu.

Twarde dyski budowane sg obecnie z wykorzystaniem warstw materiatow
magnetycznych, w ktérych kazde drobne ziarenko warstwy przypowierzch-
niowej moze mie¢ moment magnetyczny skierowany w gére badz w dét. Ten
kierunek moze by¢ interpretowany jako ,,0” lub ,1”, zatem kazde ziarenko
moze przechowywac jeden bit informaciji. Informacje sg zazwyczaj zapisywane
odpowiednio skierowanym polem magnetycznym, natomiast odczyt polega
na pomiarze rezystancji zaleznej od orientacji momentu magnetycznego (tzw.
~efekt gigantycznego magnetooporu”, za odkrycie ktérego Albert Fert i Peter
Griinberg otrzymali nagrode Nobla z fizyki za rok 2007).

Pare lat temu odkryto, iz krotkie impulsy lasera w ktérych Swiatto jest spola-
ryzowane kotowo (jak sruba lewoskretna lub prawoskretna) takze moga zmie-
nia¢ orientacje magnetycznych momentéw naswietlonych ziaren materiatu
magnetycznego. Innymi stowy odkryto inny sposoéb zapisu informacji na nos-
nikach magnetycznych, ktéry jest szybszy niz sposoby tradycyjne. European
XFEL bedzie wyposazony w specjalne urzadzenie polaryzujace kotowo emi-
towane promieniowanie rentgenowskie. Umozliwi ono badaczom uzyskiwanie
map namagnetyzowania badanych probek i ich ewolucji w czasie. Oczekuje
sie, ze takie badania doprowadza do lepszego zrozumienia zjawisk towa-
rzyszacych ultraszybkiemu przestawianiu momentéw magnetycznych
przez impulsy laseréw optycznych. Powinno to pomdéc osiagnac fizycznie
uwarunkowane granice szybkosci zapisu na nosnikach magnetycznych.
Szybsze techniki zapisu danych to centralne zagadnienie warunkujgce
obecnie dalszy postep technik informatycznych. Rozwigzanie tego pro-
blemu umozliwitoby powstanie wielu nowych aplikacji i produktéw opra-
cowanych z myslg o zastosowaniach naukowych i technicznych.
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5 Transfer do przemystu nowych technologii
opracowanych dla europejskiego lasera XFEL

Juz w fazie budowy European XFEL stymuluje w krajach uczestniczacych
rozwoéj zaawansowanych technologii przemystowych. Wysrubowane pa-
rametry pracy lasera wymagajg opracowania wielu podzespotéw w la-
boratoriach dysponujgcych zaawansowanym know-how. Opracowane
podzespoty musza by¢ nastepnie przemystowo powielone z uzyciem zto-
zonych technik wytwoérczych. Na przyktad potrzeba byto 800 (plus seria
prototypowa i czesci zapasowe) wnekowych rezonatoréow akceleratora
wykonanych z niobu. Zamoéwienie podzielono miedzy dwie firmy, ktére
zainwestowaty w niezbedng infrastrukture i przeszty intensywne szkole-
nie pod okiem specjalistow z DESY i z wtoskiej agencji INFN w trakcie
produkciji serii prototypowych. Opracowana w DESY technologia TESLA
staje sie ogdlnoswiatowym standardem stosowanym przy budowie nie
tylko nadprzewodzacych liniowych akceleratoréw elektronow dla laserow
FEL, lecz takze innych duzych instalacji badawczych, takich jak spala-
cyjne zrodta neutronéw czy zderzacze do prowadzenia eksperymentéw
z dziedziny fizyki wysokich energii (rys.12). Poniewaz przewiduje sie za-
stosowanie tej technologii na catym swiecie w roznych projektach znaj-
dujacych sie w fazie planowania lub na etapie przed rozpoczeciem
budowy, to otwiera sie nisza rynkowa z duzymi perspektywami. Wspom-
niane wyzej firmy zdobyty juz w niej solidng przewage konkurencyjna.

Rys. 12 Bazowane na rezonatorach z

i ) ) niobu technologie akceleratorowe opra-
Innym obszarem, w ktérym European XFEL znacznie przyspieszyt tempo cowane na uzytek European XFEL juz

rozwoju sg detektory promieniowania. Aby w petni wykorzysta¢ mozli- wplynety na rozwdj liniowych akcelerato-
L L L . row elektrondw na catym Swiecie.
wosci stwarzane przez wysoka czestos¢ powtarzania impulséw genero-

wanych przez ten laser, detektor — ktéorym w istocie jest cyfrowa kamera

na promienie rentgenowskie — musi pracowac¢ dostatecznie szybko aby
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moc dotrzymac kroku impulsom lasera. Oznacza to, ze w bardzo krétkim
czasie matryca kamery musi by¢ w stanie zarejestrowac¢ wysokiej jakosci
obraz, a jej kontroler musi by¢ w stanie przetransferowac¢ dane do pa-
mieci operacyjnej i przygotowa¢ matryce do nastepnego cyklu (wyzero-
wac ja). W wersji prototypowej zaprojektowano pamie¢ operacyjng o
pojemnosci wystarczajgcej na przechowanie kilkuset obrazéw dyfrak-
cyjnych. Celem jest pojemnos¢ wystarczajgca na zapisanie kilku tysiecy
takich obrazéw.

To wszystko wymaga naprawde duzych umiejetnosci budowania ztozo-
nych uktadéw scalonych i nic dziwnego, ze w opracowywanie prototypéw
zostato zaangazowanych kilka laboratoriow europejskich. Zaprojekto-
wane w nich zaawansowane specjalizowane ukfady scalone zostaty na-
stepnie powielone w kilku firmach przemystowych. Dzieki niektéorym ze
swych parametréw opracowane detektory obrazujgce o bardzo duzej
szybkos$ci odczytu danych z pewnosciag zainteresujg (poza budowni-
czymi przysztych laseréw XFEL o duzej czestosci powtarzania impulsow)
takze badaczy pracujgcych z synchrotronami. By¢é moze detektory te
znajdg takze nowe zastosowania komercyjne umozliwione przez nieby-
watg szybkos$¢ zapisu danych do/odczytu danych z pamieci.

Cata informacja zebrana w trakcie eksperymentu (a sg to setki tysiecy jesli
nie miliony obrazéw) musi zosta¢ zapisana w pamieci. Ponadto kazdemu
z nich muszg towarzyszy¢ tzw. metadane umozliwiajace jego identyfikacje
(z ktérego eksperymentu, z ktorej probki, przy jakich ustawieniach apara-
tury zebrany itd.). W ten sposéb prace nad European XFEL wpasowuijg sie
w 0gdlny trend prac badawczych i rozwojowych, ktére obecnie coraz cze-
Sciej napotykajg problem znany jako ,potop danych” (do$¢ jaskrawo pro-
blem ten wystgpit w prowadzonych w o$rodku CERN eksperymentach,
ktére niedawno doprowadzity do potwierdzenia istnienia bozonu Higgsa).
Zresztg w obecnym cyfrowym swiecie problem ten coraz bardziej dotyczy
nie tylko przedsiewziec¢ stricte naukowych, lecz takze wielu aspektéw biz-
nesu i ustug publicznych. Richard Feynman oszacowat w 1959 r. catg in-
formacje zawartg w 24 milionach ksigzek przechowywanych w owym
czasie we wszystkich znaczacych bibliotekach na $wiecie na 0,1 petabaj-
tow (tj. 1014 bajtow). Mowiac jezykiem blizszym naszych czasow jest to
ilos¢ informacji wymagajgca do zapisu ok. 10 000 dyskéw DVD wysokiej
jakoséci. Warto sobie uswiadomi¢, ze European XFEL wyprodukuje po-
dobng ilos¢ informacji w ciggu kilku miesiecy eksploatacji — a tempo pro-
dukcji nowych informacji bedzie z czasem tylko rosto! Oczekuje sie, ze
niektoére z rozwigzan opracowywanych dla skutecznego radzenia sobie z
potopem danych produkowanych przez European XFEL i inne duze insta-
lacje badawcze (jak akceleratory eksploatowane w CERN) okazg sie spo-
tecznie uzyteczne takze w innych dziedzinach dziatalnosci (lepsze
prognozowanie pogody, doktadniejsze symulacje ewolucji klimatu, rozwoj
globalnych sieci telekomunikacyjnych...), w ktorych ilos¢ danych nie-
uchronnie wzrasta — nawet jesli w wolniejszym tempie.



European

XFEL

6 Uwagi koncowe

European XFEL to duza instalacja badawcza budowana w okolicach Ham-
burga przez 12 krajéw europejskich. Urzadzenie o dtugosci ok. 3,4 km w
wiekszosci bedzie ulokowane w podziemnych tunelach i w kilku naziemnych
halach eksperymentalnych. Laser ten bedzie zasadniczym czynnikiem
sprzyjajacym konsolidacji pozycji Europy na froncie badan podstawowych.
Stwarza perspektywy dokonania wielu ekscytujgcych odkry¢ potencjalnie
waznych dla spoteczenstw. Kilka obszaréw potencjalnych odkry¢ omowi-
lismy powyzej.

Budowa urzadzenia nastrecza wielu wyzwan naukowych i technologicznych,
ktérym musi stawi¢ czoto spotecznos¢ akademicka i przemystowa — w imie
obopdlnych korzysci.

Zespot zarzgdzajacy eksploatacjg European XFEL bedzie wybierat najlepsze
i najbardziej innowacyjne eksperymenty sposrod propozyciji zgtoszonych
przez badaczy z r6znych dyscyplin naukowych, zapewniajgc ich autorom
dostep do unikatowego narzedzia badawczego. Takie mozliwosci zostang
otwarte takze przed mtodymi naukowcami znajdujgcymi sie dopiero u progu
kariery, a takze przed pracownikami instytutow/uniwersytetéw o ograniczo-
nych funduszach. Pod warunkiem, ze ich pomysty bedg dobre i obiecujgce
dla rzeczywistego postepu w reprezentowanej przez nich dziedzinie nau-
kowej. W poczatkowej konfiguracji laser bedzie miat 6 stanowisk badaw-
czych, mozliwosci rozbudowy siegajg docelowo 15 stanowisk. Na
stanowiskach badawczych przy European XFEL bedzie mogta pracowac
wieksza liczba badaczy niz przy jakimkolwiek innym laserze XFEL na $wie-
cie. Otoczony przez wianuszek prestizowych placowek naukowych (DESY,
CFEL, Uniwersytet Hamburski, Instytuty Maxa Plancka, EMBL, CSSBiin.)
European XFEL powinien wyzwoli¢ efekty synergii i stworzy¢é atmosfere
owocnej wspétpracy a takze unikatowo stymulujgce srodowisko.

Po zakonczeniu budowy — co powinno nastgpi¢ w ciggu kilku najblizszych
lat — Europa powinna sie znalez¢ na szczycie ligi uzytkownikéw intensyw-
nych zrédet promieniowania rentgenowskiego. Oczekuije sig, ze European
XFEL okaze sie kolejnym sukcesem wienczacym owocng wspotprace Eu-
ropejczykdéw w dziedzinie badan i rozwoju zaawansowanych technologii.

UWAGI KONCOWE



XFEL m

7 Impressum

Redaktor:

European XFEL GmbH

Albert-Einstein-Ring 19
22761 Hamburg

Prof. Massimo Altarelli

Tekst:
Prof. Massimo Altarelli

Redakcja:
Dr. Bernd Ebeling

Redakcyjna wspotpraca:
llka Flegel

Fotoredaktor:
Dr. Frank Poppe

Uktad graficzny i ilustracja:
Rothe Grafik, GeorgsmarienhUtte

Zdjecia i ilustracje:

S. 6: Sebastian Kaulitzki/fotolia,

S. 8: Greg Stewart/SLAC National Accelerator Laboratory,
S. 10, 14 i 16: DESY,

wszyscy inni: European XFEL

Luty 2016



