
اسماعيل لشنى، كارشناس ارشد فيزيك اتمى و مولكولى 
مريم ايزدبخش، دبير فيزيك ناحية يك شهررى

مقدمه
در ليـزر الكتـرون آزاد 1(FEL) هـدف آن اسـت كـه 
الكترون ها با سـرعتى نسبيتى از شتاب دهنده خارج شوند و 
پس از ورود به محيط برهم كنش، قسـمتى از انرژى جنبشـى 
خود را به انرژى تابش الكترومغناطيسـى تبديل كنند و باعث 
تقويت يك موج الكترومغناطيسـى شوند كه نتيجة آن توليد 

باريكة همدوس ليزر است. 
ليزر الكترون آزاد يك چشـمة نور قابل تنظيم با كارآيى 
زيـاد اسـت و عملاً روى هـر طـول  موجى تنظيم مى شـود، 
در توان هـاى بـالا كار و البته نور همدوس توليـد مى كند. اما 

ليزرهاى كوانتومى فقط در طول  موج هايى كه خاص  گذارهاى 
انرژى مواد فعال آن هاست مى توانند نور توليد كنند. برخلاف 
ليزرهاى متداول كه نوعاً فقط تا چند درصد انرژى دريافتى را 
بـه نور تبديل مى كنند، كارايى بالقـوة ليزرهاى الكترون آزاد 
بـه 65 درصـد و كارايى عملـى آن ها به 45 درصد مى رسـد. 
در ليزرهـاى الكتـرون آزاد نيـز، مثل ليزرهـاى معمولى، نور 
همدوس توسـط الكترون ها گسيل مى شـود، اما در اين مورد 
(چنانكه از اسـم ليزر هم پيداسـت) الكترون ها به جاى آنكه 
به اتم هاى مادة فعال ليزر مقيد باشـند به شـكل باريكه اى در 

لكترون آزاد  ليزرهاى ا
برد آن ها و كار

(Charles Hard Townes) چارلز تاونز 
دكتر چارلز تاونز به همراه چند نفر ديگر در سال 1953 اصول توليد ميزر 
را به دسـت آوردند و تئودور ميمـان (Theodore H.Maiman) در 

سال 1960 اولين  پرتو ليزر را، كه ليزر پتى ياقوت بود، ساخت.

(John M.J. Madey) جان مدى 
 co2جان مدى و همكارانش در سال 1975 توانستند ليزر الكترون آزاد
با طول موج 10/6µm (در ناحية مرئى) را تقويت كنند. اولين كسى  كه 

اصطلاح ليزر الكترون آزاد را رواج داد جان مدى بود.
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خلأ حركت مى كنند. چون الكترون ها آزادند، طول موجى كه 
گسـيل مى كنند به گذار مجاز ميان دو تـراز انرژى يك مادة  

خاص محدود نمى شود.
نـور ايـن ليزرهـا در اثـر برهم كنش سـه عامـل توليد 
مى شـود كه عبارت اند از: شـتاب دهنده، ميدان ويگلر و موج 

الكترومغناطيسى؛ كه به اختصار آن ها را شرح مى دهيم.

كليدواژه هـا: ليزرهاى الكترون آزاد، ليزر، الكترون آزاد، ميدان 
ويگلر، موج الكترومغناطيسى

شتاب دهنده و باريكة الكترونى
ــت كه باريكة الكترونى  ــتگاهى اس ــتاب دهنده دس اين ش
ــرعت هاى  ــه الكترون ها س ــد و ب ــالا توليد مى كن ــا انرژى ب ب
ــى دارند از  ــواع مختلف ــتاب دهنده ها ان ــبيتى مى دهد. ش نس
 ، 3Rfــت2، شتاب دهندة خطى جمله: شتاب دهندة حلقة انباش

شتاب دهندة القايى و شتاب دهندة الكترواستاتيك.

موج الكترومغناطيسى
ــد داريم آن را جهت  ــى كه قص يك موج الكترومغناطيس
ــتاى حركت  ــم، در همان راس ــت كني ــزر تقوي ــد نور لي تولي
الكترون هاى درون ويگلر حركت مى كند كه اين موج مى تواند 

باريكة ليزر هم باشد.

ميدان ويگلر
ــى يا الكتريكى است كه  اين ميدان يك ميدان مغناطيس
ــهور  ــط يك مجموعه آهنربا مش ــت و توس در فضا دوره اى اس
ــى ويگلر روى  ــود. اثر ميدان مغناطيس ــه ويگلر4 توليد مى ش ب
الكترون ها طورى است كه توسط آن، انرژى جنبشى الكترون ها 
ــى منتقل و باعث تقويت موج مى شود  به موج الكترومغناطيس
ــى خود توسط يك دستگاه بازيافت  و اين موج الكترومغناطيس
ــر مى گردد. ويگلرها چند نوع اند: ويگلر  در ليزر تقويت و منتش
مارپيچ5، ويگلر واقعى6، ويگلر تخت7، ويگلر باريك شوندة8 تخت 

و مارپيچى و ويگلر الكترومغناطيسى.
ــل تنظيم بودن ليزر  ــة قابل توجه و مهم در مورد قاب نكت
الكترون آزاد در تمام بازة طول موج اين است كه طول موج نور 
لازم براى تداخل بين اين سه جزء به وسيلة هر دو عاملِ تناوبى 
ــود كه  بودن ميدان ويگلر و انرژى باريكة الكترون تعيين مى ش

در ادامه آن را به دست مى آوريم.
ــتاتيك ويگلر  ــى اس ــور از ميدان مغناطيس ــى موج ن وقت
ــذرد تغييرات فضايى ميدان ويگلر با تغييرات ميدان هاى  مى گ
ــى موج نور تركيب مى شود و يك موج  زنش9  الكترومغناطيس

ــامد موج زنش با بسامد موج نور يكى است  به وجود مى آيد. بس
ــدد موج هاى باريكة نور و  ــى عدد موج آن برابر با مجموع ع ول
ــت. در اين فرايند الكترون ها انرژى خود را به  ميدان ويگلر اس

موج الكترومغناطيسى مى دهند.

تاريخچة ليزر
ــال 1951، نيروى دريايى آمريكا از دكتر چارلز  در بهار س
تاونز10، فيزيك دان دانشگاه كلمبيا، درخواست كرد كه راه هايى 
ــد، چون نيروى  ــامدهاى ميكروموج بياب ــت افزايش بس را جه
ــامدهاى بيشتر نياز داشت تا بتواند در ارتباطات  دريايى به بس

از آن ها استفاده كند.
تاونز به همراهى دكتر هربرت زايگر11 و جيمز گوردون12، 
ــجوى كارشناسى ارشد شروع به كار كرد و سرانجام آن  ها  دانش
ــال 1953 وسيله اى ساختند كه از گاز آمونياك به عنوان  در س
محيط فعال استفاده مى كرد و يك چشمة ميكروموج با بسامد 
بالا اختراع كردند. اين وسيله ميزر 13Maser نامگذارى شد و 
تئودور ميمان (Theodore H.Maiman) در 1960 اولين 

پرتو ليزر را كه ليزر تپى ياقوت بود ساخت.
به پاس اين خدمت، در سال 1964 به تاونز و دو فيزيك دان 
ــيه، كه آن ها نيز روى ميزرها به طور مشترك كار  ديگر از روس

كرده بودند، جايزة نوبل داده شد.

تاريخچة ليزر الكترون آزاد
ــبتاً ساده است ولى  اگرچه اصول كار ليزر الكترون آزاد نس
ــت. اولين  بار هانس  ــوار اس ــيار دش عملى كردن اين اصول بس
موتز14 از دانشگاه استنفورد15 طيف گسيلى باريكة الكترون در 
ــى امواج را در سال 1951 محاسبه كرد. او و  ميدان مغناطيس
ــبز- آبى ناهمدوس توليد كردند و بعد  همكارانش ابتدا ليزر س
ــدند به تقويت همدوس در طول موج هاى ميلى مترى  موفق ش
ــت يابند. چون كيفيت باريكة الكترون خوب نبود، موتز و  دس
ــول موج هاى مرئى  ــتند نور همدوس در ط همكارانش نتوانس
ــال 1975 بار ديگر مورد  ــد كنند. ليزر الكترون آزاد در س تولي
ــى  ــت و آن هنگامى بود كه جان مدى16 (كس ــه قرار گرف توج
ــج كرد) و همكارانش در  ــه اصطلاح ليزر الكترون آزاد را راي ك
ــتنفورد با استفاده از يك ويگلر مارپيچى و باريكة الكترونى  اس
ــتند خروجى  ــتاب دهندة خطى مى گرفتند توانس كه از يك ش
ــة مرئى) را  ــوج 10/6 ميكرون (در ناحي ــزر Co2 با طول م لي
ــرفت هايى بود كه در  ــت كنند. موفقيت مدى مرهون پيش تقوي
فناورى شتاب دهنده هاى خطى و طراحى ويگلر حاصل شده بود.
ــگران در چندين  ــتنفورد، آزمايش همزمان با تحقيقات اس
ــروع  ــاى الكترون آزاد ريزموج را ش ــز، كار بر روى ليزره مرك

ليزر الكترون 
آزاد يك 

چشمة نور قابل 
تنظيم با كارايى 

زياد است و 
عملاً روى هر 
طول موجى 

تنظيم مى شود، 
در توان هاى بالا 
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كردند. تازه در سال 1987 بود كه اولين ليزر الكترون آزاد نور 
ــگاه پاريس ساخته شد. از آن موقع تاكنون تنها  مرئى در دانش
ــگاه استنفورد و بخش هاى فضايى  در روسيه و همچنين دانش
شركت بوئينگ ليزر الكترون آزاد كه نور مرئى گسيل مى كند 

ساخته شده است.

كاربردهاى ليزر الكترون آزاد
ــرون آزاد، هم در  ــر كار روى ليزرهاى الكت ــال حاض در ح
طول موج هاى مرئى و هم در طول موج هاى ميلى مترى، ادامه 
ــيدن به توان هاى بيشتر و  ــگران رس دارد. هدف اصلى پژوهش
ــتلزم  ــت. نيل به اين هدف ها مس ــاى كوتاه تر اس طول  موج ه
ــتاب دهندة الكترون و  ــت كه در طراحى ش ــرفت هايى اس پيش

طراحى ويگلر صورت مى گيرد.
ــع ناكامى  ــرون آزاد، حتى در وض ــاى الكت ــرد ليزره كارب
ــمه هاى پر توان تپى17 و پيوستة نور مرئى  فعلى، به عنوان چش
ــده است. ليزرهاى  ــرخ در كارهاى پژوهشى شروع ش و فروس
ــب اند، از اين ليزرها  ــژه براى جراحى مناس ــرون آزاد به وي الكت
ــوان هم براى بريدن و هم براى انجام عمل فوتون- جوش  مى ت

(انعقاد از طريق داغ كردن) استفاده كرد.
ــرخ سه ميكرونى لازم است  براى بريدن معمولاً نور فروس
ــان صفر تا يك و  ــوش دادن به طول موج هايى مي ــا براى ج ام
ــت. اصولاً ليزر الكترون آزاد را مى توان در  نيم ميكرون نياز اس
ــن عمل جراحى، بنا به ضرورت، روى طول موج هاى كوتاه  حي
ــتنفورد براى مطالعة  ــتگاه پرقدرت اس و بلند تنظيم كرد، دس
ــب است. اين ليزر بافت نرم و  كاربردهاى جراحى بسيار مناس
ــريع گرم مى كند و پلاسماى  ــتخوان را خيلى س همچنين اس
ــاى فعلى، ليزر  ــه با ليزره ــرم به وجود مى آورد. در مقايس فراگ
ــاى كوتاه امكان مى دهد كه  ــرون آزاد با توان زياد و تپ ه الكت

زخم ها سريع تر التيام پيدا كنند و آثار آن ها محدودتر شود.
ــرون آزاد در  ــى، ليزر الكت ــاى پژوهش ــلاوه بر كاربرده ع
ــما (در  ــرات، رادار و گرم كردن پلاس ــى چون مخاب زمينه هاي
ــما مى تواند جهت  ــتگاهى به نام توكامك گرم كردن پلاس دس
همجوشى هسته اى هيدروژن به هليم ايجاد انرژى زيادى مانند 
ــيد كند) قابل استفاده است. ليزر الكترون  انرژى سطح خورش
ــش امواج ميلى مترى و  ــد منبع پرقدرتى براى تاب آزاد مى توان
ــد. كاربرد  ــرد با تفكيك زياد باش ــراى رادار بلند  ب ميكرونى ب

ــاد و تپ بلند در  ــز ليزرهاى الكترون آزاد با توان زي بحث انگي
ــك هاى بالستيك) است.  امور نظامى (از جمله در انهدام موش
ــزرى زمينى در مقياس  ــلاح يك پايگاه لي طراحان اين نوع س
ــك آينه هاى  ــه مى تواند به كم ــزرگ پيش بينى مى كنند ك ب
ــتقر در زمين و در مدار جو، نور را روى هدف هدايت كند.  مس
ليزرهاى الكترون آزاد در اين كاربردها، تا رسيدن به بلوغ فنى 

راه طولانى در پيش دارند.
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طريق داغ كردن) 
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