
POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU 
Spektroskopia promieniowania X, badająca procesy absorpcji lub emisji promieniowania X, zakłada słabe 
oddziaływanie promieniowania X z materią. W takim obszarze, intensywność obserwowanych sygnałów 
promieniowania rentgenowskiego jest związana liniowo z intensywnością promieniowania padającego, a 
pomiar wykonuje się przy wykorzystaniu tzw. metod “one-photon-in one-photon-out”. Zastosowanie silnych 
intensywności padającego promieniowania X może prowadzić do efektów nieliniowych, dla których sygnały 
promieniowania X związane są nieliniowo z intensywnością promieniowania padającego, a pomiary 
spektroskopowe są oparte na tzw. procesach “mutli-photon-in multi-photon-out”. Przykładem takiego 
procesu jest absorpcja dwufotonowa (z ang. Two-photon absorption (TPA)) zależna w sposób kwadratowy 
od intensywności promieniowania padającego. Taki nieliniowy obszar oddziaływania promieniowania z 
materia, od wielu lat dostępny w częstotliwościach optycznych1-4, przy długościach fali w zakresie 
promieniowania X jest obszarem praktycznie niezbadanym ze względu na brak wystarczająco silnych źródeł 
promieniowania X. Badanie nieliniowych odziaływań promieniowania elektromagnetycznego z materią, w 
zakresie długości fal rentgenowskich stało się możliwe dopiero niedawno dzięki rozwojowi rentgenowskich 
laserów na swobodnych elektronach (XFELs)5. W przeciwieństwie do fal w zakresie optycznym, 
oddziaływanie foton-atom dla promieniowania X o energii kilku tysięcy elektronovoltów odbywa się z 
udziałem elektronów rdzenia i prowadzi do wzbudzenia elektronowych stanów pośrednich z 
femtosekundowymi czasami życia6-10. Dlatego tez femtosekundowe lasery rentgenowskie pozwalają uzyskać 
dostęp do niezbadanego obszaru fizyki oraz umożliwiają badanie mechanizmów fizycznych prowadzących 
do nieliniowego oddziaływania promieniowania X z materią11-12. 
W zastosowaniu do spektroskopii rentgenowskiej, mechanizm TPA pozwoli na dostęp do nowych stanów 
wzbudzenia materii. W porównaniu do liniowego reżimu pojedynczej absorpcji fotonów (OPA), 
dopuszczony przez przejścia dipolowe elektronowe (zmiany momentu pędu elektronów o +/- 1), TPA 
wymaga zmiany momentu pędu elektronów o +/- 2 lub 0, umożliwiając w ten sposób dostęp do badania 
kwadrupolowych lub monopolowych przejść elektronowych. Proces TPA może więc prowadzić do 
tworzenia nowych niedostępnych dotychczas wzbudzonych stanów elektronowych w materii. Warto jednak 
zaznaczyć, że badanie mechanizmów TPA na źródłach XFEL wymaga uwzględnienia szeregu 
konkurencyjnych procesów, włączając bardziej prawdopodobne oddziaływania pierwszego i drugiego rzędu. 
Prezentowany projekt ma na celu połączenie emisyjnej spektroskopii rentgenowskiej oraz obliczeń 
teoretycznych do badania mechanizmów dwufotonowej absorpcji w zakresie promieniowania 
rentgenowskiego. Dane doświadczalne z naszych eksperymentów XFEL zostaną wykorzystane do określenia 
przekrojów czynnych dla procesów TPA w różnych materiałach, a także dla różnych struktur (tj. cialo stale 
lub nanocząsteczki). W projekcie chcemy poznać zależność przekrojów czynnych od energii padającego 
promieniowania X oraz zidentyfikować obszary, w których proces TPA jest procesem dominującym w 
porównaniu do innych możliwych procesów liniowych oraz nieliniowych. Ponadto, dzięki wysokiej 
intensywnosci promieniowania X dostępnej na źródłach XFEL, planujemy rozróżnić dwa możliwe 
mechanizmy zachodzenia procesu TPA: absorpcję dwufotonową sekwencyjną i absorpcję dwufotonową 
jednoczesną.  
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