


Opis ogOpis ogóólny projektulny projektu

•• W projekcie bierze udziaW projekcie bierze udziałł okookołło 40 instytucji o 40 instytucji 
badawczych i akademickich z 13 krajbadawczych i akademickich z 13 krajóów w 
Unii EuropejskiejUnii Europejskiej

•• Finansowanie projektu z Komisji Finansowanie projektu z Komisji 
Europejskiej na poziomie 700mln euroEuropejskiej na poziomie 700mln euro

•• LokalizacjaLokalizacja--Europa wschodnia (Czechy, Europa wschodnia (Czechy, 
WWęęgry, Rumunia, jedna do zadecydowania)gry, Rumunia, jedna do zadecydowania)
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Opis naukowy projektuOpis naukowy projektu

•• Infrastruktura poInfrastruktura pośświwięęcona podstawowym cona podstawowym 
badaniom oddziabadaniom oddziałływania materii ze ywania materii ze śświatwiatłłem em 
laserowym o laserowym o nieosinieosiąąganychganych dotdotąąd natd natęŜęŜeniacheniach
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Opis naukowy projektuOpis naukowy projektu

•• NatNatęŜęŜenia wytwarzanego enia wytwarzanego śświatwiatłła a 
laserowego osilaserowego osiąągngnąą rereŜŜim ultraim ultra--
relatywistyczny (Irelatywistyczny (ILL>10>102323 W/cmW/cm22))

•• OsiOsiąągnignięęta moc ma dochodzita moc ma dochodzićć do 200PWdo 200PW

•• Czas trwania impulsCzas trwania impulsóów ma byw ma byćć rzrzęędu du 
attosekundattosekund



Postęp w rozwoju mocy laserowych



MoMoŜŜliwe obszary nowych badaliwe obszary nowych badańń

•• Fizyka czFizyka cząąstek elementarnychstek elementarnych

•• Fizyka jFizyka jąądrowadrowa

•• Nieliniowa teoria polaNieliniowa teoria pola

•• Fizyka ultraFizyka ultra--wysokich ciwysokich ciśśnienieńń

•• Astrofizyka i kosmologiaAstrofizyka i kosmologia
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Czechy (Praga) Czechy (Praga) –– Instalacja wiInstalacja wiąązkizki

•• Filar projektu ELI, ktFilar projektu ELI, któóry skupi siry skupi sięę na na 
dostarczaniu ultrakrdostarczaniu ultrakróótkich impulstkich impulsóów w 
energetycznych czenergetycznych cząąstek (10GeV), oraz stek (10GeV), oraz 
promieniowania (do kilku promieniowania (do kilku MeVMeV) ) 
wytworzonych z akceleratora plazmy wytworzonych z akceleratora plazmy 
laserowejlaserowej
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Wizualizacja obiektu w PradzeWizualizacja obiektu w Pradze
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WWęęgry (Szeged)gry (Szeged)
Instalacja Instalacja attosekundowaattosekundowa

•• BBęędzie podzie pośświwięęcona ekstremalnie szybkiej cona ekstremalnie szybkiej 
dynamice poprzez wykonywanie dynamice poprzez wykonywanie 
„„fotografiifotografii”” w skali w skali attosekundowejattosekundowej
dynamiki elektrondynamiki elektronóów w atomach, w w atomach, 
molekumolekułłach, plazmie, oraz ciaach, plazmie, oraz ciałłach staach stałłych ych 
(kryszta(kryształłach)ach)
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Wizualizacja obiektu w SzegedWizualizacja obiektu w Szeged
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Rumunia (Rumunia (MagureleMagurele))
Instalacja dla fizyki jInstalacja dla fizyki jąądrowejdrowej

•• Filar ELI, ktFilar ELI, któóry skupi siry skupi sięę na fizyce jna fizyce jąądrowej drowej 
opartej na laserze. Przewidziane jest opartej na laserze. Przewidziane jest 
intensywne intensywne źźrróóddłło promieniowania gamma o promieniowania gamma 
otrzymywanego przez sprzotrzymywanego przez sprzęŜęŜenie enie 
akceleratora czakceleratora cząąstek wysokoenergetycznych stek wysokoenergetycznych 
z laserem wysokiej mocyz laserem wysokiej mocy
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Wizualizacja obiektu w Wizualizacja obiektu w MagureleMagurele
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Czwarta lokalizacjaCzwarta lokalizacja
Instalacja ultraInstalacja ultra--silnego polasilnego pola

•• Decyzja o wyborze lokalizacji nastDecyzja o wyborze lokalizacji nastąąpi w pi w 
przyszprzyszłłym rokuym roku

•• MoMoŜŜe to bye to byćć w jednym z trzech ow jednym z trzech ośśrodkrodkóów, lub w w, lub w 
innym krajuinnym kraju

•• BBęędzie tam zainstalowana najwidzie tam zainstalowana najwięększa moc lasera ksza moc lasera 
zalezaleŜŜna od biena od bieŜąŜącego rozwoju techniki laserowejcego rozwoju techniki laserowej

•• DziDzięęki temu bki temu bęędzie modzie moŜŜna badana badaćć oddziaoddziałływania ywania 
materii ze materii ze śświatwiatłłem laserowym w obszarze em laserowym w obszarze 
energii, w ktenergii, w któórym prawa relatywistyczne mogrym prawa relatywistyczne mogąą
przestaprzestaćć bybyćć spespełłnianeniane
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Laboratorium wyspecjalizowane w badaniu 
plazmy powstałej w oddziaływaniu światła 

laserowego z materią



Badania naukowe i zastosowaniaBadania naukowe i zastosowania

•• Nauka Nauka attosekundowaattosekundowa –– badanie dynamiki badanie dynamiki 
elektronelektronóów w materii w skalach w w materii w skalach attosekundattosekund

•• WtWtóórne promieniowanie (drugiego rzrne promieniowanie (drugiego rzęędu) du) ––
źźrróóddłła protona protonóów, elektronw, elektronóów, w, 
promieniowania gamma i innych czpromieniowania gamma i innych cząąstek stek 
(mo(moŜŜliwe zastosowania w terapii liwe zastosowania w terapii 
hadronowejhadronowej i obrazowaniu medycznym)i obrazowaniu medycznym)

•• Fizyka silnych pFizyka silnych póól l –– badania prbadania próóŜŜni ni 
kwantowej i kwantowej dynamikikwantowej i kwantowej dynamiki
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AttonaukaAttonauka

„„NiedawnaNiedawna rewolucjarewolucja w w technologiitechnologii
laserowejlaserowej otworzyotworzyłłaa drzwidrzwi do do generacjigeneracji
bbłłyskyskóóww śświatwiatłłaa mogmogąącychcych zamrozizamrozićć
ultraszybkiultraszybki ruchruch elektronelektronóówwww atomachatomach i i 
molekumolekułłachach. . NaszaNasza zdolnozdolnośćść powtarzalnejpowtarzalnej
generacjigeneracji i i pomiarupomiaru bbłłyskyskóóww śświtwitłłaa o o 
attosekundowejattosekundowej ddłługougośścici oznaczaoznacza poczpocząątektek
nowejnowej eryery w w badaniubadaniu ruchuruchu w w mikromikrośświeciewiecie--
eryery attonaukiattonauki. . AttosekundaAttosekunda (10(10--18s) 18s) stanowistanowi
naturalnnaturalnąą skalskalęę w w ruchuruchu elektronelektronóóww w w 
atomowejatomowej skaliskali. . RuchRuch ten ten podlegapodlega terazteraz
kontrolikontroli w w czasieczasie rzeczywistymrzeczywistym..””
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Nauka Nauka attosekundowaattosekundowa

•• BezpoBezpośśrednio w czasie rzeczywistym dostrednio w czasie rzeczywistym dostęęp do p do 
ruchu elektronruchu elektronóów w skali atomowej, oraz do w w skali atomowej, oraz do 
oscylacji oscylacji śświatwiatłła widzialnegoa widzialnego

•• Zakres badaZakres badańń od wewnod wewnąątrzatomowych trzatomowych 
procesprocesóów do ruchu elektronw do ruchu elektronóów w zw w złłooŜŜonych onych 
biomolekubiomolekułłachach, od dynamiki w , od dynamiki w klastrachklastrach do do 
transferu elektrontransferu elektronóów na powierzchniach, od w na powierzchniach, od 
ruchu elektronruchu elektronóów w pw w póółłprzewodnikowych przewodnikowych 
nanostrukturachnanostrukturach do zbiorowej dynamiki w do zbiorowej dynamiki w 
materii wysokiej gmaterii wysokiej gęęstostośścici
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ALS ALS ––
attosekundoweattosekundowe źźrróóddłło o śświatwiatłłaa

•• Ma przerastaMa przerastaćć pod wzglpod wzglęędem czasowo dem czasowo 
uuśśrednionej jasnorednionej jasnośści o kilka rzci o kilka rzęęddóów wielkow wielkośści ci 
obecne obecne źźrróóddłła, a impulsy maja, a impulsy mająą bybyćć kilka kilka 
rzrzęęddóów wielkow wielkośści krci króótszetsze

•• Wytworzy polichromatyczne Wytworzy polichromatyczne śświatwiatłło o czasie o o czasie 
trwania impulsu kilkadziesitrwania impulsu kilkadziesiąąt t attosekundattosekund

•• Idealnie uzupeIdealnie uzupełłni XFEL (monochromatyczny ni XFEL (monochromatyczny 
impuls 100fs) budowany w Hamburgu impuls 100fs) budowany w Hamburgu 
dopasowany do badadopasowany do badańń strukturalnej dynamiki strukturalnej dynamiki 
materii w czasie rzeczywistymmaterii w czasie rzeczywistym
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Schemat generacji impulsu Schemat generacji impulsu 
attosekundowegoattosekundowego uuŜŜywajywająąc c 

harmoniczne z przegharmoniczne z przegęęszczonej plazmyszczonej plazmy
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Mechanizm wytworzenia impulsMechanizm wytworzenia impulsóóww
•• Relatywistyczne harmoniczne sRelatywistyczne harmoniczne sąą sposobem sposobem 
wytworzenia wydajnych impulswytworzenia wydajnych impulsóów w 
attosekundowychattosekundowych

•• OddziaOddziałływanie intensywnego impulsu ywanie intensywnego impulsu 
laserowego z przeglaserowego z przegęęszczonszczonąą plazmplazmąą
pozwala na wytworzenie impulspozwala na wytworzenie impulsóów poprzez w poprzez 
fazowofazowo--zamknizamknięęte harmoniczne (silnie te harmoniczne (silnie 
anharmonicznyanharmoniczny ruch elektronruch elektronóów na granicy w na granicy 
tarczatarcza--prpróóŜŜnia)nia)
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AttosekundoweAttosekundowe impulsy impulsy 
utworzone przez odpowiednie filtryutworzone przez odpowiednie filtry
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MoMoŜŜliwe badania i eksperymentyliwe badania i eksperymenty
•• Obserwacja w czasie rzeczywistym Obserwacja w czasie rzeczywistym 
wewnwewnąątrzatowowejtrzatowowej dynamiki elektronowej dynamiki elektronowej 
(atomowa jednostka czasu wynosi 24as)(atomowa jednostka czasu wynosi 24as)

•• AttosekundoweAttosekundowe eksperymenty eksperymenty pumppump--probeprobe pozwolpozwoląą
badabadaćć wielokanawielokanałłowe kaskady relaksacji atomowe kaskady relaksacji atomóów w 
wzbudzonych w wewnwzbudzonych w wewnęętrznych powtrznych powłłokach, czasy okach, czasy 
oddziaoddziałływaywańń mimięędzyelektronowychdzyelektronowych, oraz wp, oraz wpłływ yw 
ultraultra--silnego pola na te dynamiki (atom He)silnego pola na te dynamiki (atom He)

•• Czasowa ewolucja obsadzenia wewnCzasowa ewolucja obsadzenia wewnęętrznych trznych 
powpowłłok w obecnook w obecnośści silnego zewnci silnego zewnęętrznego pola trznego pola 
bbęędzie po raz pierwszy dzie po raz pierwszy dostepnadostepna eksperymentalnieeksperymentalnie
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MoMoŜŜliwe badania i liwe badania i 
eksperymentyeksperymenty

•• Kontrola i Kontrola i obserwcjaobserwcja w czasie rzeczywistym w czasie rzeczywistym 
dynamiki elektronowej w molekudynamiki elektronowej w molekułłach i klasterach ach i klasterach 
((npnp. badanie rezonans. badanie rezonansóów kolektywnych wzbudzew kolektywnych wzbudzeńń
240 240 zdelokalizowanychzdelokalizowanych elektronelektronóów w molekule Cw w molekule C6060
z czasem z czasem ŜŜycia rzycia rzęędu du femtosekundyfemtosekundy, badanie , badanie 
migracji migracji łładunku w adunku w biomolekubiomolekułłachach))

•• Badanie transferu elektronBadanie transferu elektronóów z powierzchni o w z powierzchni o 
silniejszych oddziasilniejszych oddziałływaniach kowalencyjnychywaniach kowalencyjnych

•• Czterowymiarowa mikroskopia dynamiki Czterowymiarowa mikroskopia dynamiki 
elektronowej z nanometrowelektronowej z nanometrowąą rozdzielczorozdzielczośściciąą w w 
przestrzeni i przestrzeni i attosekundowattosekundowąą w czasiew czasie
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Generacja impulsGeneracja impulsóów czw cząąstek stek 

•• Za pomocZa pomocąą ultrakrultrakróótkich impulstkich impulsóów laserowych o w laserowych o 
silnym natsilnym natęŜęŜeniu skupionych na specjalnej eniu skupionych na specjalnej 
tarczy motarczy moŜŜna wytworzyna wytworzyćć promieniowanie promieniowanie 
((X,X,gammagamma), oraz wysokoenergetyczne cz), oraz wysokoenergetyczne cząąstki stki 
(jony, protony, elektrony)(jony, protony, elektrony)

•• Niezwykle silne pola Niezwykle silne pola ekekryczneoekekryczneo wartowartośściach ciach 
przekraczajprzekraczająących 1TV/mcych 1TV/m

•• Rozmiar Rozmiar źźrróóddłła mniejszy o kilka rza mniejszy o kilka rzęęddóów w 
wielkowielkośści od konwencjonalnegoci od konwencjonalnego

•• DDłługougośćść impulsu czimpulsu cząąstek i jasnostek i jasnośćść sprawia, sprawia, ŜŜe e 
ssąą unikalne i inne od konwencjonalnych unikalne i inne od konwencjonalnych źźrróódedełł
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Akceleracja elektronAkceleracja elektronóóww

•• Laser Laser WakeWake Field Field AccelerationAcceleration ((LWFA)LWFA)--pracujepracuje dla dla 
impulsimpulsóów krw króótszych nitszych niŜŜ ddłługougośćść fali plazmyfali plazmy

•• Elektrony sElektrony sąą przyspieszane do relatywistycznych przyspieszane do relatywistycznych 
energii (czynnik gamma 100energii (czynnik gamma 100--1000) z du1000) z duŜąŜą
wydajnowydajnośściciąą

•• OsiOsiąągany jest gany jest kwazienergertycznykwazienergertyczny (do 175MeV) (do 175MeV) 
impuls elektronimpuls elektronóów o wysokim w o wysokim łładunku (0,5nC), adunku (0,5nC), 
rozbierozbieŜŜnonośści kilku ci kilku miliradianmiliradianóóww, oraz czasie , oraz czasie 
trwania ok. 10fs trwania ok. 10fs 

•• Parametry powstaParametry powstałłego impulsu silnie zaleego impulsu silnie zaleŜąŜą od od 
impulsu lasera, oraz parametrimpulsu lasera, oraz parametróów tarczyw tarczy

•• Planowane jest osiPlanowane jest osiąągnignięęcie energii powycie energii powyŜŜej 1GeVej 1GeV
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Akceleracja protonAkceleracja protonóóww

•• Dwuwarstwowa tarcza wykonana z materiaDwuwarstwowa tarcza wykonana z materiałłu o u o 
wysokiej liczbie atomowej (wysokiej liczbie atomowej (npnp. z. złłoto) pokrytego oto) pokrytego 
warstwwarstwąą zawierajzawierająąccąą atomy wodoruatomy wodoru

•• Przy uPrzy uŜŜyciu bieyciu bieŜąŜącej technologii laserowej (1PW) cej technologii laserowej (1PW) 
momoŜŜna uzyskana uzyskaćć monoenergetycznmonoenergetycznąą wiwiąązkzkęę
protonprotonóów o w o energienergi do 200MeVdo 200MeV

•• MoMoŜŜna jna jąą wykorzystawykorzystaćć do terapii protonowej do terapii protonowej 
(redukcja (redukcja skaliiskalii, , łłatwiejsza orientacja wiatwiejsza orientacja wiąązki, zki, 
mniejsze koszty), oraz produkcji mniejsze koszty), oraz produkcji 
krkróótkotkoŜŜyciowychyciowych radioizotopradioizotopóów dla PET w dla PET 

•• W drugim stadium projektu dla laserW drugim stadium projektu dla laseróów o mocy w o mocy 
do 100PW modo 100PW moŜŜliwa liwa bbęędziegeneracjadziegeneracja protonprotonóów o w o 
energiach kilku energiach kilku GevGev
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Generacja promieniowania XGeneracja promieniowania X

•• Promieniowanie X moPromieniowanie X moŜŜna wytworzyna wytworzyćć ogniskujogniskująąc c 
intensywny impuls intensywny impuls femtosekundowyfemtosekundowy na pna pęęku ku 
relatywistycznych elektronrelatywistycznych elektronóów dziw dzięęki ki 
mechanizmowi rozpraszania mechanizmowi rozpraszania ComptonaComptona
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Zastosowania w terapii hadronowej

• Wiązki hadronowe
(protony, jony węgla) 
mają odwrotny profil 
wgłębny, przez co 
mogą dostarczyć
większej dawki chorej 
tkance połoŜonej w 
głębi, niŜ zdrowej na 
powierzchni



Zastosowania w terapii hadronowej

• Energia jonów musi mieć odpowiednią wartość, 
by wiązka była uŜyteczna, stąd potrzebne są
odpowiednie natęŜenia wiązki laserowej



Zastosowania w fizyce jądrowej

• NatęŜenia wiązki laserowej wystarczające 
do zainicjowania niskoenergetycznych 
reakcji jądrowych

• MoŜliwość wzbudzania jądrowych 
poziomów energetycznych i wymuszania 
charakterystycznej emisji promieni gamma

• Zmiana jądrowych czasów Ŝycia, dzięki 
czemu moŜliwość neutralizacji niektórych 
szkodliwych izotopów z reaktorów 
jądrowych



Fizyka silnych pól

• Badanie rozpraszania fotonu na fotonie-
efektu przewidzianego w kwantowej 
elektrodynamice powstałego wskutek 
kreacji pary elektron-pozyton w próŜni



LiteraturaLiteratura

• www.extreme-light-infrastructure.eu
• www.eli-beams.eu
• www.eli-np.ro
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Zapraszam do dyskusjiZapraszam do dyskusji
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