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Dr BoZidar S.MI1ié
Prirodno-matematicki fakultet
Beograd

NOVA VRSTA LASERA - LASER SA SNGPOM SLOBODNIH ELEKTRONA

ReC '"laser'" je u zadnje vreme usSla u svakodnevnu
upotrebu. Taj naziv oznacCava izvor monohromatskog i ko-
herentnog elektromagnetnog zracenja velike snage, po
pravilu u infracrvenom ili vidljivom delu spektra. HNe-
kako se podrazumeva da su za funkcionisanje lasera oba-

vezno bitni kvantni efekti, pa se nazivi "laser" i

""kvantni generator zracenja' upotrebljavaju gotovo kao

sinonimi. Najnovija dostignuca fizike pokazuju da je
ovakva upotreba tih naziva pogre3na, tj. da se mogu
konstruisati laseri u ¢€ijem funkcionisanju nema skoro
niceg od kvantne fizike. 0 njima ce ovde biti rec.

Poslednjih desetak godina veliku pazZnju pobudjuju
tzv. laseri sa snopom slobodnih elektrona. Oni se naj-
Ce3Sce oznacavaju skracenicom FEL, prema engleskom nazi-
vu Free Electron Laser. Za razliku od kvantnih lasera,
kod lasera sa sropom slobodnih elektrona se talasna
duZina emisije moZe kontinuirano podesavati, i to u
vrlo Sirokom opsegu. Ovakvo menjanje talasne duZine
emisije nije moguce kod kvantnih lasera. 0Osim toga,
laseri sa snopom slobodnih elektrona daju nadu da ce
se ostvariti izvori monohromatskog i koherentnog elek-
tromagnetnog zracenja u ultraljubicastom i rentgenskom
podrucC ju. Za ovo podrucCje kvantni laseri nisu do sada
konstruisani., ' 5 |

Za one cCitaoce koji su nestrpljivi da Sto pre sa-
znaju kako funkcionise FEL, evo najpre saZetog nrikaza.
Snop ultrarelativistickih elektrona odredjene energije
(i brzine kretanja) propuita se kroz magnetno polje sa
specijalnom prostornom nehomogeno3cu, tzv. ondulator.
Ovo magnetno polje primorava elektrone {a se kroz nje-
ga krecu po vijugavim putanjama slicnim sinusoidi. lz~-
vodeci ovaj "slalom", svaki pojedinacdni elektron emitu-
je elektromagnetno zracenje, tzv. sinhrotronsko zrate-
nje. Elektromagnetni talasi sinhrotronskog zracenja

koje emituje jedan isti elektron u raznim trenucima,

vremena (dakle, iz razli€itih tactaka svoje putanje) mo-
gu med jusobno interferirati, zahvaljujuci Cemu na nekim




talasnim duZinama nastaje pojacavanje, dok na drugim
dolazi do gaSenja. Stnaa zraenje pojedinanih elektrc
na u ondulatoru, tzv. 8spontana egmis<.’a 12 ondulatora
ima linijski spektar.Posredstvom svog brzo osciliraju-
ceg elektricnog polja elektromagnetni talasi, &ije ta-
lasne duZine pripadaju spektralnim linijama spontane
emisi je, interaguju sa ostalim elektronima snopa. Zbog
ovoga se neki elektroni ubrzavaju a neki usporavaju,
tj. nekim elektronima ovo zrafenje saop3tava energiju
a od drugih je uzima. Za skoro sve talasne duZine snon
tane emisije ukupna razmena energijie izmedju zralenja
i elektronskog snopa je vrlo mala. Ali, postoji jedna
specififna talasna duZina za koju ova razmena energije
postaje izuzetno velika, i to u korist zralenja (elek-~
troni iz snopa predaju energiju zraCenju). Na toj tala
snoj duZini iz ondulatora izlazi vrlo intenzivno zra-
cenje, tzv. stimulisana emisiia. Po3to sam proces po-
jaavanja ovde obezbedjuje i koherentnost, stimulisana
emisija ima sve oscbine laserskog zralenja (monohroma-
ticnost, koherentnost, velika snaga). XaZemo da je na
toj talasnoj duZini nastupio tzv., lagerai: efelat.

Kretanja elektrona kroz ondulator, kao i procesi
njihovog zracenja pri ovome, pokoravaju se zakonima
klasiCne fizike, tako da FEL niie kvantni generater
zraienja., Drugim recCima, izrazi "“laser" i "kvantni ge-
nerator zracCenja' zaista ne moraju biti sinonimi.

A sada cemo poku3ati da podrobnije objasnimo sve
Sto smo malo pre saZeto izneli.

Najpre, 3ta su to ultrarelativisti3ki elektre.’
To su elektroni koji se kreéu brzinom vrlo bliskn@ br-
zini prostiranja svetlosti u vakuumu (e = 2,99-10°% m/s)
i imaju ukupnu relativistilku energiju znatno veéu od
energi je mirovanja. Ukupna relativistika energija ne-
ke Cestice E i njena energija mirovanja E_ se izralu-
navaju pomocu formula: 5
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u kojima m, znacCi masu mirovanja te festice a v njenu
brzinu. Kod elektrona je. m, = 9,1-!{!"3t kg, pa jE-EQ=
= 8,13-10"1% J, Poznato je da se u nuklearnoj fizic)
i u fizici elementarnih Cestica za energiju Cesto ko-
risti jedinica 1 MeV (megaelektron-volt, 1 MeV =
=1,6-10"'3 J). U tim jedinicama je E, = 0,51 MeV. U
FEL-u se koriste clektroni ¢ija ukuona relativistiks
energija iznosi nekoliko desetina do nekoliko stotina
MeV. Na osnovu formule (1) moZemo izralunati da se ele-
ktron Cija ukupna relativistilka energija iznosi 100

MeV krece brzinom v = 0,99993 ¢. Elektrone sa tako ve -
likom brzinom dobijamo u posebnim uredjajima, tzwv.

elektronskim akceleratorima, medju kojima su najpozna-

tiji betatron i sinhroton.
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Larvo je to magnetno polje "ondulator™? Najjednos-
tavaijil tip ondulatora je prikazan na slici 1. Kohcstriie
isan je tako 3to se izvestan broj elektromagneta pos-
tavi medjusobno paralzlno i na jednakim rastojanjima,
duZz jedne prave linije koja se naziva ona ondulatora.
Rroz navoje ovih elektromagneta se propusti struja tako
da smerovi magnetnih linija sile u dva susedna elektro-
magneta budu uvek suprotni. Ondulator je, dakle, magnet-
no polje sa sledec¢im karakteristikama: ono je statidko
(ne menja se u vremenu) i ima prostornu pertodiinost,
koja se moZe okarakterisati periodom ondulatora Aps ta-
<odje naznacenim na slici 1, Period ondulatora obi&no
iznosi 5-10 cm, a maksimalna ja&ina magnetnog polja u

¥l

njemu je oko 0,1 T,

X270 se elektroni krefu kroz ondulator? Elektroni
ulaze u ordulator krecuéi se u smeru njegove osz, dakle
normainyo na magnetne linije sile, Njihova putanja u
ondulatoru stoga leZi u ravni normalnoj na magnetne li-
nije sile, Ova putanja je shematski prikazana na slici
2. Njen "ondulirani'" oblik mo%emo shvatiti ako imamo u
vidu da je medju polovima svakog pojedinanog elektro-
Magneta magnetno polje veoma pribli%no homogeno, a da
5¢ u homogenom magnetnom polju jaline B elektron (i
svaka druga naelektrisana Zestica) krede brzinom nepro-
menjenog intenziteta v po kruZnici (ili delu kruZnice)
u ravni normalnoj na magnetne linije sile. Poluprecnik
R te kruZnice se izradunava po poznatoj formuli

a
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