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Surfande elektroner

AV CHRISTIAN DELFIN

P& samma satt som en surfare surfar pa vagorna kan
en elektron surfa i "kélvattnet” efter en laserpuls med
hog effekt. Vi har i Lund métt upp elektroner, accelere-
rade av en laserpuls, med hastigheter som narmar sig
ljushastigheten.

Att accelerera elektroner med laser 4r mycket effektivt och
skulle i framtiden kunna vara ett sitt att minska kostna-
derna for nya partikelacceleratorer. Med hjilp av dessa an-
laggningar forsoker man bland annat hitta materiens minsta
bestandsdelar.

Metoden bygger pa att nir en ljuspuls fran en pulsad
laser, d v s blinkande, har tillrickligt mycket energi kan den
i en gas slita bort elektronerna fran atomerna. Kvar blir fria
elektroner och positiva joner, ett plasma. Nir laserpulsen
vaxelverkar med plasmat formerar sig elektroner och joner
pa ett sadant sitt att starka elektriska krafter uppstar. Dessa
krafter, Coulomb-krafter, ar den attraktionskraft som upp-
star mellan positivt laddade och negativt laddade partiklar.
Kraften upptriader bland annat i samma riktning som laser-
pulsen och foljer med pulsen i dess hastighet. Fenomenet
ar mycket likt det kolvatten som bildas bakom en bat. For
en elektron som utsitts for denna Coulomb-kraft i laser-
pulsriktningen "kdnns” det som att tryckas fram av vagen.
Elektronen surfar i "kdlvattnet” efter laserpulsen. En elek-
tron kan pa detta sitt accelereras till hastigheter som nir-
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mar sig ljushastigheten. Ljushastigheten ir, enligt Einsteins
relativitetsteori, den hogsta hastighet nagot kan fa.

Hos Lund Laser Centre pa Fysiska institutionen finns en
hogeffektslaser som har tillrickligt hog effekt, d v s energi
per tidsenhet (Watt), for att gora experiment av den hir ty-
pen mojliga. Utvecklingen av sadana system har hela tiden
gatt mot hogre effekt. Istillet for att oka energin har dock
utvecklingen gatt mot att man minskar pulslingden. Lunds
hogeffektslaser har en pulslingd som dr 50 femtosekunder
(fs), vilket 4r 0,00000000000005 sekunder. Energin 4r sa hog
att toppeffekten i laserpulsen blir 20 teraWatt, 20.000.000
miljoner Watt. Det 4r mer 4n 15.000 ganger vad Barsebicks
kirnkraftverk producerar i medeleffekt. Lasern producerar
10 pulser i sekunden, vilket ger en medeleffekt av mattliga
10 Watt. Detta 4r ungefir vad en snabbcyklande cyklist kan
komma upp i med sin dynamobelysning! I experiment med
den hir lasern 4dr det dock toppeffekten som utnyttjas och
som vi later vixelverka med atomer.

For att producera en laserpuls med en toppeffekt pa 20
teraWatt dr det inte bara att 6ka energin i en kort puls. Skulle
man 6ka energin i en 50 fs kort puls sa att man kom upp i de
hoga effekterna som behovs skulle snart speglarna i laser-
systemet vara brinda. For att undvika detta anvinder man
sig av CPA (Chirped Pulse Amplification) som i korthet inne-
biar foljande: En kort puls med lite energi produceras och
direfter stracks den ut ca 2.500 ganger. Energin 6kas sedan i



den utstrickta pulsen, som slutligen komprimeras tillbaka
till 50 fs igen. Resultatet blir en mycket kort puls med ex-
tremt hog toppeffekt som man, genom att stricka ut pulsen
i tiden, undvikit att utsitta speglarna for.

Nir en sadan laserpuls fokuseras i en gas kommer
elektronerna i gasens atomer att slitas bort, joniseras, tidigt i
pulsen. Den aterstaende delen, den med hogst effekt, kom-
mer saledes att vixelverka med fria elektroner och joner.
Laserpulsen kommer att trycka de litta elektronerna utat.
Jonerna utsitts for samma krafter, men eftersom de 4r mycket
tyngre stannar de i princip kvar pa samma stille under den
korta tid, 50 fs, som de utsitts for kraften fran laserpulsen.
Nir pulsen har passerat kommer aterigen Coloumb-kraften
att leda till att de negativt laddade elektronerna dras tillbaka
mot de positivt laddade jonerna. De kommer att borja svinga
runt jonerna pa samma sitt som en fjader svinger runt sitt
jamviktslige efter att man dragit ut den och sldppt. Det upp-
star ett omrade efter laserpulsen med 6verskott av elektro-
ner. Nir elektronerna befinner sig lingst ivig fran jonerna
uppstar ett omrade med underskott av elektroner. Dessa
omraden ligger pa samma stille relativt pulsen och ror sig
med samma hastighet som laserpulsen hela tiden (jimfor
kolvattnet efter en bat). En vag bildas som ror sig efter pul-
sen trots att "fjidrarna”, elektronerna, bara ligger och svinger.
Aterigen kan en koppling goras till vatten dir en vag ror sig
trots att vattenmolekylerna bara gungar upp och ner och ej
ror sig med vagen.

Trycks fram av vagor

En elektron som hittar in mellan omraden med 6verskott av
elektroner och omraden med underskott av elektroner kom-
mer att kinna en mycket stark Coulomb-kraft at samma hall
som laserpulsen ror sig. Elektroner kan dirigenom surfa bakom
en laserpuls och kidnna som om de trycks fram av "kolvatt-
net”, se bilden. Darigenom kommer ocksa hastigheten att 6ka
hela tiden. Metoden kallas ocksa mycket riktigt Laser Wake
Field Acceleration som ungefir kan ¢versittas med kolvattens-
acceleration med hjilp av laser. Hir har jag beskrivit hur elek-
troner accelereras men det finns inga tekniska problem att
anvinda samma metod for andra laddade partiklar.
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Laserpulsens rorelseriktning

De elektroner som kommer in och k&nner av de starka
Coulomb-krafterna far en kansla av att surfa i “kolvattnet
efter laserpulsen.

Christian Delfin blev i juni doktor pa ”surf-
ande elektroner” pa Avdelningen for atomfy-
sik vid LTH.

“High-intensity Laser — Matter Inter
actions in Gas Targets. Harmonic Genera
tion and Relativistic Channelling” heter av

1
Innan Christian fran Kristianstad borjade =
doktorera i Lund hade han last till civilingen- '
jor i Uppsala och arbetat med pappers-

handlingen.

forskning p& Modo i Ornskéldsvik. Varen 1997 bérjade han
forska for ”sé larde jag mig mest”. Trots mycket tekniskt strul
med hogeffektlasrarna blev han alltsé klar i ar.

Ungefar som ljudvagor ger upphov till évertoner ger laser-
ljus "6vertoner” (vissa multipler av grundfrekvensen) nar det
fokuseras i en gas. Om detta handlar den grundforskning som
Christian agnat sig at.

Vid riktig hog intensitet uppstar relativistiska effekter d&
elektronerna i den joniserade gasen narmar sig ljushastigheten.
Vilka praktiska tillampningar forskningen kan f& vet man annu
inte, men att accelerera partiklar &r en tankbar anvandning.

— Kanske kan man goéra en réntgenlaser som blir medi-
cinskt sékrare an en konventionell réntgenapparat, sager Chris-
tian. Andra hoppas att man i kanalen, som han berattar om
héar, kan skapa fusionsenergi som loser vara framtida energi-
problem.

Med hogeffektlasern arbetar ett team om tva professorer
och sex doktorander samt géster fran hela Europa. Darfor talar
man engelska hela dagarna. Lasern ar namligen av EU utnamnd
till "Large Scale Facility.

Nér Christian inte arbetar cyklar han helst. Efter att ha ham-
tat sig frAn en skada har han nu som veteran — 31 ar — borjat
tavla medan hustrun Anna &r pa god vag att bli cykelproffs.

Pa olika sitt kan man bilda en laserkanal dir ett sadant
“kolvatten” utbreder sig och i denna kanal accelerera lad-
dade partiklar.

Annu sa linge utstricker sig inte lingden av en sidan
accelerationskanal till mycket mer 4n en millimeter. Vi har i
Lund miitt upp laseraccelererade elektroner som har en has-
tighet av 98 procent av ljushastigheten efter en accelerations-
stricka pa endast 0.5 mm. Det skall sittas i proportion till de
andra typer av acceleratorer som anvinds i t ex den europe-
iska gemensamma acceleratoranliggningen beligen i Cern,
Schweiz. Dessa har en accelerationskraft som 4r 1.000 ganger
mindre 4n vad vi astadkommer med laseraccelerationen. Det
vill siga, vi gor pa en millimeter vad en konventionell acce-
lerator gor pa en meter!

Nya acceleratoranliaggningar planeras att byggas och de-
ras gigantiska storlek gor att priset for dessa blir oerhort hogt.

Forskningen inom omradet med laseraccelererade par-
tiklar ligger pa grundforskningsniva och mycket aterstar 4nnu
att forsta, men detta skulle kunna vara en ny metod att i
framtiden minska kostnaderna for acceleratoranliggningar.
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