Laser na swobodnych elektronach
FEwa CZUCHRY

Jak dziala zwykly laser optyczny, kazde dziecko wie :-). Zasade dzialania
oddaje juz sama nazwa LASER (od ang. Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation); promieniowanie elektromagnetyczne, padajac

na atomy w jakims$ o$rodku materialnym (np. w krysztale), w ktérym zostala
sztucznie dokonana tzw. inwersja obsadzen, to znaczy wigkszo$¢ atoméw
znajduje sie w stanie wzbudzonym (czyli obsadzone sa najwyzsze poziomy
energetyczne), powoduje wymuszona emisje promieniowania przez elektrony
bedace w stanach wzbudzonych. Otrzymane promieniowanie jest spojne,

tzn. zgodne w fazie, kierunku rozchodzenia sie i polaryzacji.

W laserze na swobodnych elektronach (ang. FEL, od Free Electron Laser) —
jak wskazuje sama nazwa — mamy do czynienia ze swobodnie poruszajacymi
sie elektronami, niezwigzanymi z zadnymi atomami. Dzieki temu widmo
uzyskiwanego promieniowania jest szerokie i nie zalezy od wlasnosci
wzbudzanego materiatu, jak jest w laserze optycznym. Wigkszosé laserow
optycznych daje swiatto tylko w kilku barwach. Co ciekawsze, zasada
dziatania lasera na swobodnych elektronach jest oparta nie na efektach
kwantowych jak w laserze optycznym, lecz na efektach elektrodynamiki
klasycznej (przez ,klasyczno$é” rozumiem tutaj niekwantowosé ukladu, a wiec
efekty relatywistyczne, o ktérych bedzie nizej, sa w tej terminologii efektami
klasycznymi).

Swobodne elektrony, ktére beda emitowac spdjne, zgodne w fazie
promieniowanie lasera, sa poczatkowo przyspieszane do predkosci
ultrarelatywistycznych w synchrotronie albo akceleratorze liniowym.

Predkosé elektronéw v jest wtedy bliska ¢, a czynnik v = 1/4/1 — v2/c?

rzedu 102-10° (co oznacza, ze energia elektronéw wyraza sie

w gigaelektronowoltach). Elektrony sa emitowane w krétkich wiazkach
trwajacych okoto 100 femtosekund, zawierajacych okoto 102 elektronéw

kazda (dane dla konkretnego lasera w projekcie TESLA, Hamburg, Niemcy).

Po opuszczeniu akeeleratora wiazka ta jest kierowana do (wzglednie) dlugiego
tunelu (okolo 30 m), zwanego ,,po polsku” undulatorem, na ktérego Scianach
po dwdéch przeciwnych stronach sa umieszczone magnesy, naprzemiennie bieguny
polnocne i poludniowe. Miedzy jedna para magneséow elektron jest odpychany
w dél, miedzy nastepna w gore, a wiec porusza sie on pewnego rodzaju
zygzakowatym torem, a dokladniej, torem zblizonym do sinusoidy. Zatem

kazdy elektron doznaje przyspieszenia (hamujacego albo przyspieszajacego)

w kierunku prostopadlym do kierunku predkosci. Klasyczna elektrodynamika
mowi nam, ze w takiej sytuacji jest emitowane tzw. promieniowanie hamowania.
Dla predkosci podswietlnych promieniowanie to jest wysytane w kierunku

ruchu elektronu, w obszar stozka o kacie rozwarcia odwrotnie proporcjonalnym
do czynnika 7.

Promieniowanie to porusza sie, oczywiscie, troche szybciej (bo z predkoscia c),
niz elektron je emitujacy, i oddziatuje z elektronami znajdujacymi si¢ przed
elektronem bedacym zZrédlem tego promieniowania — w undulatorze odchylenie
elektronow od gléwnego kierunku ruchu jest poréwnywalne z katem rozwarcia
stozka promieniowania. Zaleznie od tego, czy dany elektron znajduje sie

w fazie, czy w przeciwfazie z padajaca nan fala elektromagnetyczna, doznaje

on przyspieszenia badz opdznienia. Faza lub przeciwfaza elektronu oznacza tu,
ze jest on albo przyspieszany, albo hamowany w kierunku prostopadlym

do gléownego kierunku rozchodzenia sie wiazki; latwiej to zrozumieé¢, wyobrazajac
sobie, ze elektron ten porusza si¢ po sinusoidzie, wtedy pojecie fazy lub
przeciwfazy z fala elektromagnetyczna jest bardziej naturalne. Zatem zaleznie
od polozenia czeé¢ elektrondéw z przodu wiazki bedzie przyspieszana, a czeéé
zwalniana pod wplywem oddzialywania z polem elektromagnetycznym
emitowanym przez elektrony za nimi. To powoduje, ze zaczna si¢ one gromadzié¢
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w punktach odleglych w fazie o 27, czyli o dlugo$¢ fali emitowanego
promieniowania. Im blizej konca undulatora, tym efekt ten jest bardziej
widoczny.

Pamietamy, ze te zgrupowania elektronéow dalej poruszaja sie zygzakowato

(po sinusoidzie) pod wplywem pola magnetycznego generowanego w undulatorze
i ciagle promieniuja. Promieniowanie to jest zgodne w fazie z promieniowaniem
emitowanym przez elektrony z tylu, jesli dany elektron znajduje sie

w odpowiedniej fazie z falg padajaca. A wiec promieniowanie emitowane przez
ten elektron jest w takiej samej fazie, jak promieniowanie padajace, i w efekcie
fala elektromagnetyczna ulega wzmocnieniu. Poza tym elektrony znajdujace sie
w ,nieodpowiednich” miejscach wiazki sa albo przyspieszane, albo zwalniane,
az znajda sie¢ w punkcie zgodnym w fazie z padajaca fala elektromagnetyczna.
A bedac w tym punkcie, emituja z kolei promieniowanie o takiej samej fazie,
jak promieniowanie padajace, i mamy do czynienia z samonapedzajacym sie
procesem. Schemat dzialania tego procesu przedstawiony jest na ponizszym

rysunku.
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Na powyzszym wykresie, oprocz wykladniczego wzrostu energii emitowanego
promieniowania pokazane jest takze, jak grupuja si¢ elektrony: na poczatku
undulatora wiazka jest rozmyta, przy koncu wida¢ wyrazne zgrupowania.
Oczywiscie w rzeczywistosci (tej ,rzeczywistej”, doswiadczalnej,

jak 1 teoretycznej) pojedynczych impulséw elektronowych musi byé¢ duzo wiecej
niz jest pokazane na rysunku — wtedy proces jest stabilny i moc uzyskiwanego
promieniowania jest odpowiednio duza. Na przyktad w TESLI liczba ta wynosi
co najmniej 10°.

W wyniku tego procesu otrzymujemy na wyjsciu undulatora bardzo intensywne
promieniowanie spdjne, o czestotliwosciach znacznie przekraczajacych
czestotliwosci optyczne (z zakresu $wiatla widzialnego i nadfioletu), nawet

w zakresie promieniowania X — czyli o dtugoéci fali rzedu 0, 1 nanometra.
Dodatkowo, dzieki zmianom pewnych parametrow undulatora, a takze energii
padajacej wiazki, mozna otrzymywa¢ promieniowanie o prawie dowolnej
dlugosdci fali. Zaleznos¢é dlugosci emitowanej fali od czynnika relatywistycznego
7 elektronéw wyraza sie w pierwszym przyblizeniu stosunkiem 1/+2.

Tego typu lasery, ktore zreszta nie przypominaja wygladem i wielkosciag
zwyklych laseréw optycznych (mieszczacych sie w $redniej wielkosci
laboratorium, na stole, a nawet w dloni — jak popularne wskazniki laserowe),
ze wzgledu na ilo$¢ potrzebnej aparatury, a takze znaczne rozmiary samego
akceleratora produkujacego wysokonergetyczne wiazki elektronéw, dziataja
juz w paru miejscach na swiecie. Maja one bardzo szerokie zastosowania,
przede wszystkim maja umozliwi¢ badanie proceséw atomowych (ktére

moga by¢ ,widziane” w ,o$wietleniu” promieniowaniem X), a takze w chemii,
biologii, a nawet w medycynie.
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