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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

Spektroskopia promieniowania X, badajaca procesy absorpcji lub emisji promieniowania X, zaklada stabe
oddziatywanie promieniowania X z materig. W takim obszarze, intensywno$¢ obserwowanych sygnatow
promieniowania rentgenowskiego jest zwigzana liniowo z intensywnoscig promieniowania padajacego, a
pomiar wykonuje si¢ przy wykorzystaniu tzw. metod “one-photon-in one-photon-out”. Zastosowanie silnych
intensywnosci padajacego promieniowania X moze prowadzi¢ do efektow nieliniowych, dla ktérych sygnaty
promieniowania X zwigzane s3 nieliniowo z intensywno$cig promieniowania padajagcego, a pomiary
spektroskopowe sa oparte na tzw. procesach “mutli-photon-in multi-photon-out”. Przyktadem takiego
procesu jest absorpcja dwufotonowa (z ang. Two-photon absorption (TPA)) zalezna w sposob kwadratowy
od intensywnoS$ci promieniowania padajacego. Taki nieliniowy obszar oddzialywania promieniowania z
materia, od wielu lat dostepny w czgstotliwosciach optycznychM, przy dhugosciach fali w zakresie
promieniowania X jest obszarem praktycznie niezbadanym ze wzgledu na brak wystarczajaco silnych zrodet
promieniowania X. Badanie nieliniowych odziatywan promieniowania elektromagnetycznego z materig, w
zakresie dtugosci fal rentgenowskich stato si¢ mozliwe dopiero niedawno dzigki rozwojowi rentgenowskich
laserow na swobodnych elektronach (XFELs)’. W przeciwienstwie do fal w zakresie optycznym,
oddzialywanie foton-atom dla promieniowania X o energii kilku tysigcy elektronovoltéw odbywa sig z
udziatem elektroné6w rdzenia 1 prowadzi do wzbudzenia elektronowych stanow posrednich z
femtosekundowymi czasami 2ycia6'10. Dlatego tez femtosekundowe lasery rentgenowskie pozwalajg uzyskaé
dostep do niezbadanego obszaru fizyki oraz umozliwiaja badanie mechanizméw fizycznych prowadzacych
do nieliniowego oddziatywania promieniowania X z materig''".

W zastosowaniu do spektroskopii rentgenowskiej, mechanizm TPA pozwoli na dostgp do nowych stanow
wzbudzenia materii. W porownaniu do liniowego rezimu pojedynczej absorpcji fotonow (OPA),
dopuszczony przez przejscia dipolowe elektronowe (zmiany momentu pedu elektronow o +/- 1), TPA
wymaga zmiany momentu pgdu elektronéow o +/- 2 lub 0, umozliwiajac w ten sposob dostep do badania
kwadrupolowych lub monopolowych przejs¢ elektronowych. Proces TPA moze wigc prowadzi¢ do
tworzenia nowych niedostepnych dotychczas wzbudzonych stanéw elektronowych w materii. Warto jednak
zaznaczy¢, ze badanie mechanizméw TPA na zréodlach XFEL wymaga uwzglednienia szeregu
konkurencyjnych proceséw, wlaczajac bardziej prawdopodobne oddziatywania pierwszego i drugiego rzedu.
Prezentowany projekt ma na celu polaczenie emisyjnej spektroskopii rentgenowskiej oraz obliczen
teoretycznych do badania mechanizméw dwufotonowej absorpcji w zakresie promieniowania
rentgenowskiego. Dane do§wiadczalne z naszych eksperymentow XFEL zostang wykorzystane do okreslenia
przekrojow czynnych dla proceséw TPA w rdéznych materiatach, a takze dla réznych struktur (tj. cialo stale
lub nanoczasteczki). W projekcie chcemy poznaé zalezno$¢ przekrojow czynnych od energii padajacego
promieniowania X oraz zidentyfikowa¢ obszary, w ktorych proces TPA jest procesem dominujacym w
poréownaniu do innych mozliwych proceséw liniowych oraz nieliniowych. Ponadto, dzigki wysokiej
intensywnosci promieniowania X dostgpnej na zrddlach XFEL, planujemy rozrézni¢ dwa mozliwe
mechanizmy zachodzenia procesu TPA: absorpcje dwufotonowa sekwencyjng i absorpcje dwufotonowa
jednoczesna.
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