Struény princip ¢innosti XFEL

S vynechanim detailnych informécii mozno princip ¢innosti XFELu opisat’ nasledovne. Cely proces ziskavania
extrémne tvrdého RTG Ziarenia zaGina v injektore, ktorého dizka je 66 m. V flom su volné elektrony generované
ozarovanim Cs,Te katody ultrafialovym laserom. Tieto elektrony st okamzite vyvedené a fokusované elektrickym
polom do sustavy prvych radiofrekvenénych kavit, ktoré ich urychlia a tym im dodaju pozadovanu vysokil vystupni
energiu. Elektrony nasledne putuju do 2,1 km dlhej sustavy 100 modulov. Kazdy z modulov pritom obsahuje nickol'ko
supravodivych radiofrekvencnych niébovych kavit (obr. 1) chladenych na teplotu 2 az 4,2K. V tejto Casti st elektrony
opdt’ elektrickym polom urychlované na rychlost 99 % zrychlosti svetla ana energiu 17,5 GeV. Sucastou
urychlovacej ¢asti st, okrem iného prislusenstva, aj magnety, ktoré maji za ulohu fokusovat’ zvdzok elektronov na
pozadovanu hodnotu.

Po urychleni postupuju elektrony do undulatorovej ¢asti. T4 je koncipovana ako ststava tvrdych magnetov s alternujuco
usporiadanymi pélmi (obr. 2). Elektrony st v undulatore  postupne vychylované z jednej strany na druha
v dosledku striedania magnetickych polov. Podla zakona zachovania energie sa kazda zmena hybnosti elektronu
nasledne  prejavi vyziarenim  fotébnu.  Emitované synchrotronové ziarenie vsak eSte stale nema ocakavanu
intenzitu. Tu ziska az tzv. ,,SASE*“ efektom (Self — Amplified Spontaneous Emission), ktory je obdobou spontannej
emisie u klasickych laserov. Vysledkom SASE efektu je, Ze intenzita ziarenia za undulatorovym segmentom luca je 0
niekol’ko radov vysSia ako pdvodného pred vstupom do undulatora.

Elektron

Obr. 1 Supravodiva kavita v urychlovacej ¢asti linedrneho urychlovacéa a nazorne naznaéeny jeden elektron.
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Umiestnenie XFEL, zaciatok elektrénové delo je v DESY (The Deutsches Elektronen-Synchrotron) Hamburg odkial vedie
2.1km dlhy linearny urychlovac elektronov, ktory konci v Osdorfer-Born. Urychlené elektrény su nasledne rozdelované
do piatich elektrén foténovych tunelov, na konci ktorych je experimentalna hala v Shenefelde.

Znéazornenie nadzemnych stavieb XFEL, samotny tunel je v uloZzeny podzemi 6-38 metrov pod urovriou terénu.



Fotografia elektrénového dela (injektoru) v DESY Hamburg.

Pohlad do urychlovacieho tunela XFEL.



Pohlad do SASE1 foténovo elektronového tunela, s prvym instalovanym 5 m dlhym undulatorom. Koneény pocet
undulatorov v tomto tunely bude 35.

Pohlad do experimentalnej haly v Schenefelde, na ktorom je vidiet vystavbu meracich stanic FXE a SPB/SFX, na
ktorych patrticipuje ako ¢len konzorcia uzivatelov aj SR.

Virtualnu prehliadku rozostavanym XFEL-om je mozné vykonat tu https://www.youtube.com/watch?v=4-
Pooev8BNXY

Ziarenie XFEL je kombinaciou unikatnych vlastnosti: vysokej intenzity, koherencie, polarizacie Ziarenia, nastavitelnosti
vinovej dizky (od 6 do 0,085 nm), &asovo kratkej doby pulzu (pod 100 femto-sekund). Kvalita Ziarenia produkovaného
XFEL-om bude o niekolko radov lepSia v porovnani s najvykonnejSimi zdrojmi rtg. zZiarenia dneSka, ¢o analogicky



https://www.youtube.com/watch?v=4-Pooev8NXY
https://www.youtube.com/watch?v=4-Pooev8NXY

v buducnosti povedie k prielomovym poznaniam v oblasti prirodnych vied a k technologickému pokroku v krajinach
zapojenych do projektu.
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Vyvoj zdrojov réntgenového Ziarenia a porovnanie ich vykonu (brilliance). Ako je mozné vidiet, XFEL bude az miliardu
krét Ziarivej$i oproti najvykonnejsim dnes pouzivanym zdrojom.

XFEL je mozné prirovnat k mikroskopu, ktory umozni napr. metodikou koherentnej difrakcie zaznamenat priebeh
chemickej reakcie na atomarnej urovni, skimat dynamiku a interakcie iénov v stave horucej plazmy, analyzovat Strukturu
proteinov bez nutnosti ich krystalizacie, analyzovat velké molekularne komplexy a virusy na atomarnej urovni. Preto,
tento vyskum pritahuje zaujem Sirokej vedeckej komunity.

Vedeckeé oblasti, na ktoré bude mat’ XFEL rozhodujtci dopad :

Strukturalna bioldgia

Je vedny odbor, ktory sa zameriava na Studium Struktar biologickych objektov (makromolekul, proteinov, nukleovych
kyselin) a ma dnes rozhodujuci dopad na biologiu a chémiu. Sucasné trendy pri Studiu chordb a ich lie€eni smeruju k
vyvoju liekov zalozenom na poznani 3D Struktury biologickych celkov a k vyvoju novych molekul s cielenou Strukturou,
urcené pre farmaceutické aplikacie.
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Na zéaklade znalosti Strukrary proteazy HIV virusu bolo mozné nahradit jednu z kltic¢ovych vodikovych vézieb a tym
znefunkcnit' / inhibovat jeden z typov enzymov tohto virusu.

Chémia (femtochémia)

Po prvy krat bude mozné Studovat chemické reakcie nie len na zaciatku a na konci, ale aj v ich priebehu. Bude mozné
pozorovat vytvaranie vazieb medzi atdbmami, preskupovanie atdbmov v ramci molekul a pod.

Pomocou extrémne kratkych a zaroveri vysokointenzivnych zableskov XFEL bude mozné vyhotovit film z procesu
chemickej reakcie, zmeny molekularnej Struktury (molecular movie)

Materidlovy vyskum

Aplikacie v oblasti vyskumu nanomaterialov, novych druhov katalytickych, magnetickych, supravodivych,
termoelektrickych, amorfnych, vysokoentropickych materialov a pod., ako aj materialov na efektivne uskladnovanie
vodika, solarnych &lankov, batérii. Extrémne €asovo kratke pulzy XFEL-u budu pouzité pri Studiu dynamiky procesov
prebiehajucich na povrchu aj v objeme materialov.

Viysokointenzivne rtg. Ziarenie dodavané v extrémne kratkych pulzoch 1 0™*°s bude pouzité pri Studiu katalytickych
procesov. Ziskané znalosti povedu k vyvoju novych materialov s vy$$im ucinkom.

Fyzika

Kym dnesné metddy su schopné analyzovat atémovu/elektonovu Struktiru latok v rovnovaznom stave, XFEL dovoli
Studium procesov magnetizmu, elektdonovej excitacie, fazovych transformacii v nerovnovaznych stavoch, teda v stavoch,
kedy skumany objekt prechadza zmenou. Vyskum bude orientovany na fyziku plazmy, atémov, iénov, molekul a klastrov.



Rontgenblitz vom
europaischen X-FEl: |

Vdaka zableskom XFEL-u a konStrukcii Casticového mikroskopu, bude mozZné zosnimat' elektrony v jednej jedinej
molekule. Obrazok z Goethe University Frankfurt

Prinos:

Najvacsi prinos ucasti SR v tomto projekte spoCiva v moznosti vyuzivat najmodernejSiu vyskumnu infrastrukturu
slovenskou vedeckou komunitou. Zarover sa otvoria nové moznosti vzdelavania naSich Studentov a doktorandov v
najpokrogilejSich metodikach a v medzinarodnom prostredi $pi¢kovych foténovych zdrojov.

Zakladné informacie:

zaciatok vystavby: 2009
predpokladany koniec vystavby: 2017
celkova dizka: 3.4km

cena diela: 1.250 miliardy €

pocet zamestnancov: 280

Elenské staty (v su€astnosti 11 krajin): Dansko, Francuzko, Nemecko, Madarsko, Taliansko, Pol'sko, Rusko, Slovensko,
Spanielsko, Svédsko a Svajéiarsko, o vstup do XFEL poZiadala UK a o jej
podmienkach vstupu sa intenzivne rokuje

typ urychlovaga: supravodivy linearny

energia elektronov na vystupe: 17.5 GeV

energia rtg. Ziarenia: 0.26 — 24.8keV (4.7 — 0.05 nm)

pocet zableskov za sekundu: 27 000

trvanie jedného zablesku: < 100fs (1fs = 10™*%s)

Ziarivost (brilliance): maximalna 5.10% priemerna 1.6.10% (foténov / s / mm? / mrad® / 0,1% $irky energetického pasu)

Dolezité medzniky:
september 2006: minister Skolstva vedy vyskumu a Sportu SR vymenoval narodnd Komisiu pre spolupracu s XFEL, jej
predseda prof. RNDr. Pavol Sovak, CSc. (UPJS) sa stal pozorovatefom SR v Steering Committee XFEL, Glohou Komisie

a observera bolo vyrokovat podmienky vstupu SR do XFEL. Clenmi Komisie su z&stupcovia vyskumnych univerzit SR
a ustavov SAV.



10. 9. 2008 vlada SR schvalila navrh Elenstva Slovenskej republiky v medzinarodnom vedeckom centre spoloénosti s
ru¢enim obmedzenym ,XFEL GmbH®“ v Hamburgu, podla nemeckého pravneho poriadku, s nazvom Eurépske
rontgenové laserové zariadenie na baze volnych elektronov.

Dria 30. 11. 2009 podpis medzinarodnej zmluvy o vzniku medzinarodného projektu The European X-Ray Laser Project
(XFEL) a vzniku medzinarodnej obchodnej spolo¢nosti European XFEL GmbH, podpis zmluvy o prevode 250 akcii pre
SR, tym sa Slovenska republika stala zakladajucou krajinou European XFEL GmbH s podielom 1.0 %. Od roku 2012 sa
zvysil podiel SR na 1.11 % a od r. 2015 je to 1.16 %.

Jun 2013: dokoncenie vystavby podzemnej Casti, razba tunelov a $acht.

Februar 2015: dokonc&enie hrubej stavby hlavnej budovy XFEL

December 2015: spustenie do prevadzky 1. asti European XFEL - elektrénového dela

(viac info http://www.xfel.eu/news/2015/first_electrons_accelerated_in_european_xfel/ )

Experimentalne stanice v ramci European XFEL

V sulade s postupnym prechodom kon$trukénej fazy do implementacnej sa zacali budovat experimentalne stanice.
Slovenskej republike bolo ponuknuté zu&astnit sa na vystavbe a vyuzivani koncovych experimentalnych stanic SFX/SPB
(Serial Femtosecond Crystallography) a XBIl (Integrated Biology Infrastructure) ako riadny ¢len konzorcia
uzivatelov. Ide o strategicky vyznamnu aktivitu, ktora umozni dobudovanie nasej vedeckej infrastruktiry pre excelentnu
timovu pracu €lenov konzorcii a umozni rozSirit moznosti Eerpania experimentalneho ¢asu ,beam time* pre slovenskych
bioldgov a ich u€ast na unikatnych experimentoch. V su€asnosti sa pripravuju konzorcialne zmluvy.



