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Tutkielmassa perehdytdéan vapaaelektronilaserin tuottamaan valoon, seké siithen mi-
ten tadma valo syntyy. Tyossé kdydédan perusteellisesti 1api vapaaelektronilaserin osat
ja miten ne toimivat. Tamén lisdksi tyossa esitelladn perimmaisié ilmioita kuten SA-
SE, joihin vapaaelektronilaserin toiminta perustuu. Tyon alussa tutustutaan valo-
pulssien fysiikkaan ja viimeiseksi siithen, miten vapaaelektronilaserin tuottamia va-
lopulsseja hyodynnetadn nykypéivana fysiikan tutkimuksessa.
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Johdanto

Lyhyiden valopulssien kaytosta on tullut arkipaivda modernissa materiaalitutkimuk-
sen laboratoriossa. Teknologian kehitys, harppaukset ladketieteessa ja yleisesti ihmi-
sen halu ymmartaa maailmaa vaativat yha tarkempaa atomien aika- sekd kokomit-
takaavassa tapahtuvaa tutkimusta, jonka lyhyet valopulssit mahdollistavat. Téllais-
ten valopulsseja hyodyntavien tutkimusten tarkoituksena on muun muassa seurata
kemiallisten sidosten muodostumista reaaliajassa ja paljastaa molekyylien rakentei-
ta ennenndkeméttomaélla resoluutiolla. Lyhyita valopulsseja on mahdollista kayttda
tyokaluna jopa elektronien dynamiikan tutkimiseen. [1][2] Lyhyilla valopulsseilla on
tutkimuksen ja ladketieteen lisdksi kiaytannon kayttokohteita esimerkiksi materiaa-
lien késittelyn, mikroskopian, mittauksen ja tietoliikenteen parissa [3].

Tassé kirjallisuuskatsauksessa keskitytadan esitteleméan, miten ajallisesti erittéin
lyhyité femto- (1071) ja attosekuntien (107'® s) pituisia valopulsseja tuotetaan va-
paaelektronilaserilla eli FEL:114 (engl. free electron laser). Katsauksessa perehdytain
laitteiston osien toimintaperiaatteisiin sekd kdyttotarkoituksiin. Erityistd huomiota
tyossa kiinnitetadn rontgenséateilyn aallonpituusalueella operoivaan vapaaelektroni-
laseriin eli XFEL:iin (engl. X-ray free electron laser).

Lyhyiden valopulssien tuottamisen ja hallitsemisen siséllaan pitava fysiikan osa-
alue, johon vapaaelektronilaserkin kuuluu, on saanut viime aikoina erityista huomio-
ta tieteelliseltd yhteisoltd, kun Pierre Agostini, Ferenc Krausz ja Anne L’Huillier
saivat Nobel-palkinnon vuonna 2023. Nobel-palkitut onnistuivat tuottamaan en-
nennakemattoméan lyhyitd attosekunnin mittaluokan valopulsseja harmonisten ylé-
taajuuksien generoinnilla (engl. high-harmonic generation), eli HHG-menetelmalla,

johon voi halutessaan perehtyé artikkelissa [4].



Kuva 1. Valopulssi rajattuna katkoviivan mukaisella verhokayrélla. Jatkuvalla viival-
la on merkitty siéhkomagneettisen kentédn amplitudia xy-koordinaatiston funktiona.
Pulssin likimaérédinen aallonpituus on merkitty kuvaan Agyg.

1 Lyhyet valopulssit ja niiden teoriaa

Valopulssi on sihkdmagneettisen séteilyn aaltopaketti. Se on sdhkomagneettisessa
kentdssa liikkuva héirio, jonka amplitudi poikkeaa pienelld alueella huomattavas-
ti kentan tasapainosta. Valopulssi liikkuu yhtena yksikkoné, joka sisaltda ainakin
yhden aaltojakson pituisen héirion ympéaroivissé kentéssé [5]. Sen aallonharjat ja
-pohjat voidaan yhdistéda toisiinsa viivalla, jolla pulssi voidaan rajata. Tata pulssin
rajaamaa viivaa, jota on kuvassa (1) merkitty katkoviivalla, kutsutaan verhokéyréksi
(engl. envelope) [6].

Tarkemmin valopulssi tai aaltopulssi on monen sinimuotoisen aallon superpositio,
joka voidaan hajottaa yksittaisiksi aalloiksi eli harmonisiksi komponenteiksi Fourier-
analyysin avulla. Valopulssi itsessdén ei ole sinimuotoinen, eli aallonharjojen véliset
valimatkat eivét ole identtisid. Pulssien ominaisuuksiin viitatessa tarkoitetaan siis
likiméaraista aallonpituutta ja aaltolukua.

Dispersio vaikuttaa valopulssin etenemiseen ldhes kaikissa véliaineissa, jolloin
pulssin muodostamat eri taajuudet omaavat siniaallot etenevéit eri nopeuksilla ja
valopulssi véhitellen hajoaa. Kokonaisen, verhokdyrin rajaaman pulssin nopeutta
véliaineessa kutsutaan ryhménopeudeksi.|6]

Lyhyen pulssin verhokéyran sisilla on usein vain muutama aaltojakso. Taméan
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Kuva 2. Gaussin kdyréan muotoinen lyhyen valopulssin ajallisen muodon kuvaaja [7].
Kuvaajassa pystyakselilla on pulssin optinen teho ja vaaka-akselilla aika pikosekun-
teina. Pulssin huipputeho on 50 kW, jolloin sen ajallinen kesto maééritelladn pulssin
pituudeksi 25 kW kohdalla. Pulssin FWHM-keston néhddéan olevan noin 3 pikose-
kuntia.

seurauksena jokaisen aallonharjan kohdalla aallon amplitudi on eri suuruinen ver-
rattuna edelliseen. Suurin amplitudi sijaitsee yleensd pulssin keskivaiheilla. Sahko-
magneettisen aallon kuljettama energia on suoraan verrannollinen sen amplitudin
nelioon ja aallon kuljettama optinen teho on sen kuljettaman energian ja siihen
kiytetyn ajan suhde [6].

Lyhyita valopulsseja tarkkaillaan usein kuvaajassa, jossa pulssin optinen teho
naytetddn ajan funktiona. Téllainen kuvaaja paljastaa valopulssin ajallisen muo-
don (engl. temporal shape). Lyhyiden pulssien muotoja pystytddn usein approksi-
moimaan kdyttdmalld Gaussin funktiota (engl. Gaussian) tai hyperbolisen sekantin
toista potenssia. Valopulssien kesto (engl. temporal width) mééritellddn pulssin ajal-
lisen muodon kuvaajasta kohdasta, jossa pulssin optinen teho ylittda puolet puls-
sin huipputehosta. Toisin sanoen pulssin ajallinen kesto maéritellaédn kiayttden sen
FWHM (full width at half-maximum) -kestoa, kuten on tehty kuvassa (2). [7][8]

Valopulsseihin viitatessa voidaan tarkoittaa myos aaltopulssia, jonka likimaarai-
nen aallonpituus on nékyvin valon aallonpituuksien ulkopuolella. Vapaaelektronila-
sereilla tuotetut valopulssit sijoittuvat sahkomagneettisella spektrilla UV- ja ront-

genalueille. Séteilyluokkien vélinen raja on mééaritelty eri julkaisuissa hieman eri



arvoilla, mutta yleisesti UV-séteilyksi luokitellaan séhkomagneettinen sateily, jonka
aallonpituus on 10-400 nanometrié [9]. Rontgenséteilyksi luokitellaan UV-siteilyd
lyhytaaltoisempi séteily, jonka aallonpituusalue sijoittuu 10 nanometrista aina 0.01

nm asti [10].

2 Valopulssien tuottaminen vapaaelektronilaserilla

Vapaaelektronilaser (FEL) on lineaarinen, synkrotronisiteilyn (engl. synchrotron ra-
diation) tuottamiseen tarkoitettu hiukkaskiihdytin, jossa tavallisesta laserista poike-
ten kiytetddn laseroivana véliaineena (engl. gain medium) vapaita elektroneja. Ront-
genalueella toimivilla vapaaelektronilasereilla (XFEL) voidaan tuottaa samanaikai-
sesti seké erityisen lyhyitd, ettd suurienergisia valopulsseja. Tdméan ominaisuutensa
vuoksi ne ovat arvokkaita tyokaluja atomien aika- sekd kokomittakaavassa tapahtu-
vien ilmididen tutkimuksessa. Rontgenséiteilyn ja XFEL:n kiytostd tutkimuksessa
kerrotaan lisdé tyon osiossa 3.

XFEL:t, joita kutsutaan myo6s neljannen sukupolven synkrotronildhteiksi, pysty-
vat tuottamaan alle femtosekunnin mittaisia ultralyhyita laser-valon kaltaisia valo-
pulsseja. Pulssien energiat vaihtelevat mikrojouleista useisiin millijouleihin. N&issé
pulsseissa fotonienergiat voivat olla jopa 25 keV:n luokkaa, joka vastaa 10'® Hz:n
taajuutta ja noin 0,5 Am aallonpituutta. Kuva (3) havainnoi XFEL:n toiminta-
aluetta verrattuna tavallisiin laserlaitteisiin seké synkrotroneihin, eli moderneihin
rengasmaisiin hiukkaskiihdyttimiin. XFEL:n tuottaman valon intensiteetti voi olla
yli kymmenen kertaluokkaa suurempi kuin synkrotronien. [11]

Ensimmaéinen rontgenalueella operoiva vapaaelektronilaser, Free-electron LASer
in Hamburg (FLASH) kiynnistettiin Saksassa vuonna 2005 [11], minké jélkeen useita

tehokkaampia XFEL-laitoksia on perustettu useisiin maihin.
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Kuva 3. XFEL:t, synkrotronit ja perinteiset laserit tuottavat eri ominaisuudet omaa-
vaa valoa [13]. Valonldhteen toiminta-alue maéritelldén sen tuottaman huippukirk-
kauden (y-akselilla) ja sen tuottamien fotonien energian avulla (z-akselilla). Foto-
nienergia médritelladn niiden taajuuden perusteella £ = hf. Valonldhteen kirkkaus

(peak brightness) riippuu sen tuottaman fotonivuon (fetomien maard) Jigiks;i sijté, kuin-

ka pieneltéd alueelta fotonit séteilevit ja kuinka tarkkaan sdde on suunnattu. Kirk-
kauden yksikoissi 0,1 % -BW tarkoittaa 1073 - f taajuusaluetta (engl. bandwidth)
taajuuden f ympérilla. [14]

Vapaaelektronilaserin tuottaman valon suureen kirkkauteen (engl. brightness,
brilliance) vaikuttaa muun muassa séteilyn tarkka kollimointi. Tullessaan laitteesta
ulos séteily saattaa hajaantua vain muutamia mikroradiaaneja, jolloin valonséteen
halkaisija on alle millimetrin mittainen vield sadan metrin paéssa ulostuloaukosta
[12].

Laitteena vapaaelektronilaserin toimintaperiaate voidaan jakaa muutamaan vai-
heeseen. Ensin vapaat elektronit tuotetaan, jonka jalkeen ne kiihdytetdan ldhes va-
lon nopeuteen. Kiihtyessadn elektronit yritetdan pitaa nipuissa lahella toisiaan ja
nippujen kiihtyvyyden avulla tuotetaan séteilyd. Viimeiseksi séteily ohjataan tutki-

muskéyttoon ja sen avulla tehdddn kokeita.
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Kuva 4. Hahmotelma Saksan Hampurissa sijaitsevan European X-Ray Free-Electron
Laser Facilityn, eli EuXFEL:in pohjapiirroksesta [15]. Kuvaan merkitty GUN on
elektronit tuottava ja alkuun kiihdyttéavé elektronitykki. Osuudet L1, L2 ja L3 koos-
tuvat kiihdytysmoduuleista, jotka antavat suurimman lisdyksen elektronien liike-
energiaan. BCO, BC1 ja BC2 ovat elektroninippujen puristajia (engl. bunch compres-
sor), jotka lyhentévét elektroninippuja pituussuunnassa niiden kiitdessa kiithdytino-
siosta toiseen. SA1, SA2 ja SA3 ovat undulaattoreita (engl. undulator), jotka saavat
elektronit sdteileméén synkrotronisiteilyéd rontgenalueella.

Kuvassa (4) hahmoteltu EuXFEL on 3.4 kilometrin pituinen suurimmaksi osak-
si maan alla sijaitseva vapaaelektronilaserlaitos, joka pystyy tuottamaan jopa 27000
valopulssia sekunnissa [16]. Se oli maailman kyvykkéin rontgenalueella toimiva va-
paaelektronilaser vuoteen 2023 asti, jolloin Yhdysvalloissa pitkdan rakenteilla ollut
Linac Coherent Light Source II (LCLS-II) tuotti ensimmaéiset valonséteensi. LCLS-
II:n on tarkoitus yltdd jopa miljoonaan rontgenpulssiin sekunnissa, kun se on toi-

minnassa tiydelld tehollaan [17].

2.1 Relativististen hiukkasten tuottama sateily

Synkrotroniséteilyksi, tai juuri vapaaelektronilaserin tapauksessa sita tuottavan lait-
teiston mukaan undulaattoriséteilyksi (engl. undular radiation), kutsutaan réontgena-
lueen sihkomagneettista siteilya. Synkrotroniséteily syntyy, kun varattu partikkeli
kokee ulkoisessa magneettikentéssé sen nopeusvektoriin nidhden kohtisuoran kiihty-
vyyden [18].

Vapaaelektronilaserissa synkrotroniséteilyn tuottamiseen kaytetddn lahes valon
nopeuteen kiihdytettyja elektroneja, joiden liike-energiaa muutetaan séteilyenergiak-
si muuttamalla niiden liikerataa kestomagneettien riveistd muodostuvan laitteiston,

eli undulaattorin avulla. Kun relativistiset elektronit kulkevat undulaattorin tuotta-



missa magneettikentissa, Lorentzin voima aiheuttaa niiden kulkusuuntaan nédhden
kohtisuoran kiihtyvyyden ja synkrotroniséteilyn tuottamiseen vaadittavat olosuhteet
toteutuvat [18].

Relativististen hiukkasten hyddyntaminen intensiivisen siteilyn tuottamiseen pe-
rustuu varatuista hiukkasista ldhtevien sdhkokenttéviivojen suhteellisuusteoreetti-
seen pituuskontraktioon. Kuten muutkin sidhkévarauksen omaavat hiukkaset, elekt-
ronit aiheuttavat ympaérilleen siéhkokentdn, jota mallinnetaan usein hiukkasesta a&-
rettomyyteen tai vastakkaismerkkiseen varaukseen johtavilla sidhkokenttéviivoilla.
Elektronin kiihtyessa akillisesti relativistisiin nopeuksiin, my6s sen sahkokenttéavii-
vat kiihtyvat. Kuitenkin tieto elektronin kiihtymisestd kulkee siitd poispédin vain
hieman tatd nopeammin, valon nopeudella. Efektin seurauksena séhkokenttéviivat
elektronin edella vaaristyvéit ja muodostavat tihedn, elektronin edella valon nopeu-
della eteneviin aaltorintaman, mité havainnoidaan kuvassa (5). [19]|20]

Valopulssin voidaan kuvitella muodostuvan, kun relativistisen elektronin liikera-
taa muutetaan, mutta muodostunut tihe& aaltorintama jatkaa matkaansa hiukka-
sen radan tangentin suuntaan kuten kuvassa (6) on illustroitu. [21] Aaltorintaman
osuessa detektoriin sihkdomagneettisen kentén hairié huomataan korkeaenergisené
vildhdyksend. [19]

Synkrotronisateilya pystyttdisiin tuottamaan minkd tahansa relativistista no-
peutta kulkevan varatun hiukkasen avulla, mutta elektronien avulla relativistiset
nopeudet saavutetaan energiatehokkaasti. Elektronin lepomassa ja téatd vastaava
energia (moc? = 511 keV [22]) on hyvin pieni verrattuna raskaampiin hiukkasiin

kuten protoneihin (mgc? = 938 MeV [22]).
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Kuva 5. Sdhkokenttéviivojen pituuskontraktio méaritellaan kaavalla L = %, jossa
L on havaittu pituus ja Lo on lepopituus [19]. Pituuskontraktio riippuu Lorentz-
tekijasta v ja synkrotronisdteilyn tuottamiseen kiytetddn elektroneja juuri niiden
suuren gamma-arvon vuoksi.

Partikkelien saavuttamia nopeuksia voidaan havainnoida Einsteinin suhteelli-
suusteoreettisen energian ja massan yhteyden kaavan (1) avulla, kun molempia hiuk-
kasia kiihdyttda samansuuruinen potentiaaliero:

moc? )

—2 = YmopcC, (1)
V- a2

jossa I/ on hiukkasen energia, my on hiukkasen lepomassa, ¢ on valonnopeus, v on

B =

hiukkasen nopeus ja v on Lorentz-tekija.

Jos hiukkasia kiihdyttéisi 10 MV potentiaaliero, tarkoittaisi tdméa 10 MeV liike-
energian lisdystd molemmille. Ratkaisemalla Lorentz-tekija ~. elektronille yhtalosta
(1), sen arvoksi saadaan 7, = 20, 6. Edelleen elektronin nopeudeksi saadaan 99,88 %
valon nopeudesta. Vastaavat laskutoimitukset varauksen suuruudeltaan identtiselle
protonille antavat Lorentz-tekijan arvoksi 7, = 1,01 ja téten protonin nopeudeksi
vain 14,49 % valon nopeudesta. Synkrotronisateilyn tuottamiseen vaadittavat rela-
tivistiset ominaisuudet pystytdan siis toteuttamaan kertaluokkia helpommin elekt-

roneilla.
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Kuva 6. Havaitsijan ndakokulmasta relativistisen partikkelin tuottama synkrotroni-
sateily etenee partikkelin kulkusuuntaan ja muodostaa kapean kartion partikkelista
nahden kulmassa 0 = % [23] Kun partikkeli kokee sen kulkusuuntaan nahden koh-
tisuoran kiihtyvyyden, partikkelin rata taipuu, mutta sen ldhettdma siteily jatkaa
matkaansa radan tangentin suuntaan. Séteily kollimoituu tarkemmin kapeampaan
kartioon partikkelin nopeuden ollessa suurempi. [19|

Yhden varatun hiukkasen séteilemén synkrotronisiteilyn teho on verrannollinen
Lorentzin tekijan neljanteen potenssiin ja teho voidaan laskea relativistisella Lar-

morin kaavalla:

26]2 ) 2 2
— @’y (CLL—I—’Y CL”), (2)
jossa ¢ on hiukkasen varaus, a; on hiukkasen kokeman kiihtyvyyden sen liikerataa

kohtisuora komponentti ja a) sen liikeradan suuntainen kiihtyvyyden komponentti.

18]

2.2 Elektronien tuotto ja niiden kiihdytys

Vapaaelektronilaserisssa elektronien tuotto tapahtuu ampumalla laserpulsseja fo-
tokatodille, josta vapautuu elektroneja valosdhkdisen ilmion avulla. Vapautuneet
elektronit kiithdytetddn heti relativistisiin nopeuksiin, jonka jélkeen elektroniséteet
analysoidaan ja ohjataan varsinaiseen kiihdytinputkeen. [24]

Elektronien irrotus fotokatodista tapahtuu siithen osuvien perédkkaisten laserpuls-



10

sien avulla, joten elektronit irtoavat diskreeteissa nipuissa eivatka jatkuvana virta-
na. Tuotetun elektroninipuista muodostuvan elektronisidteen laadun maarittavit sen
emittanssi (engl. beam emittance), huippuvirta ja kirkkaus. Emittanssilla tarkoi-
tetaan elektronien vieméad tilaa kuusiulotteisessa avaruudessa (engl. phase space),
jossa koordinaatteina ovat elektronien paikkakoordinaatit kolmessa ulottuvuudes-
sa sekd niiden kolme liikemé&#résta riippuvaa kulmakoordinaattia. Elektronisdteen
emittanssi on tarkeé kéisite késiteltdessa vapaaelektronilasereita, silla se asettaa mi-

nimiaallonpituuden FEL:n tuottamalle synkrotroniséteilylle ehdolla:

A

2 e

jossa € on elektronisiteen emittanssi, A on vapaaelektronilaserin tuottaman synk-
rotroniséteilyn aallonpituus ja - on elektronien Lorentz-tekija. [24]

Elektronisidteen emittanssi maardytyy suureksi osaksi vapaaelektronilaserin en-
simmaéisessé osiossa, eli fotoinjektorissa, jota on merkitty kuvan (4) EuXFEL:n poh-
japiirrokseen I1. Fotoinjektoriosion tarkein laite on elektroniniput tuottava ja alkuun
kithdyttévé elektronitykki (engl. electron gun). Elektronitykin toimintaperiaatteita
on ollut historiassa erilaisia, mutta moderneissa vapaaelektronilasereissa kiytetyin
on variaatio radiotaajuudella toimivasta fotokatoditykistd (engl. photocathode ra-
diofrequency gun, RF-gun). [24]

Yhdysvaltalaisessa LCLS-vapaaelektronilaserissa elektronitykki muodostuu ku-
parisesta fotokatodista, valosdhkéista ilmi6té ajavasta laserlaitteistosta (engl. drive
laser), sekd RF-kammioista muodostuvasta kiithdytinosiosta |25]. RF-kammio, eli ra-
diotaajuudella toimiva resonaattorikammio, pitda sisilldéan elektroneja kiithdyttévan
sahkokentén ja sen toiminnasta kerrotaan lisda tulevissa kappaleissa.

LCLS:n ajava laserlaitteisto perustuu yleisesti fysiikan laboratorioissa kaytet-
tyyn Ti:Sapphire -laseriin ja tuottaa fotokatodiin kohdistettuja valopulsseja 253 nm
aallonpituudella. Kun laserpulssit osuvat fotokatodiin, siitd irtoaa jopa 120 elekt-

roninippua sekunnissa, jonka jalkeen sdhkokentdt RF-kammioiden sisilld saattavat
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Kuva 7. Kaavio fotoinjektorin osista [24]: elektronitykin (electron gun) jalkeen elekt-
roniséde kulkee diagnostiikkalaitteiston (beam optics & diagnostics) lépi ennen kuin
se suuntaa varsinaiseen kiihdytysosioon (high-energy accelerator). Kun elektroni-
tykki antaa ensimmaisen kiihdytyksen elektroninipulle, elektronit alkavat hajaantua
nipussa etddmmalle toisistaan repulsiivisen Coulombin voiman takia [26]. Témén
vuoksi diagnostiikkalaitteiston ymparilla ndkyy kuvassa solenoideja, joiden tuot-
tamat magneettikentét puristavat elektronit takaisin lihemmés toisiaan [24][26].
Kuvaan on merkitty myos radiotaajuudella suuntaa vaihtavan sihkokentéan lah-
teet elektronitykin sekd kiihdytysosion RF-kammioille (RF source). Ajava laser-
laitteisto (drive laser) ja fotokatodin valmistus/kuljetuslaitteisto (cathode fabrica-
tion/transport system)

elektronit matkaan. LCLS:n fotokatodilla on 120 Hz toimintataajuudella jopa 107
MV /m kiihdytysgradientti (engl. accelerating gradient). Tamé vastaa kondensaat-
toria, jonka levyt ovat metrin pédssé toisistaan ja néiden valilla on 107 MV po-
tentiaaliero. LCLS:n tuottamien elektroninippujen varaukset voivat olla jopa 1 nC
ja nippujen normalisoitu poikittainen emittanssi vain 1,2 pm. Normalisoitu poikit-
tainen emittanssi kuvaa yksinkertaistettuna elektronisédteen poikittaista halkaisijaa.
[25]

Elektronien ohjaus ja keskittdminen tapahtuu magneettikenttien avulla, kun
taas niiden kiihdytys tapahtuu sidhkokenttien avulla. Moderneissa laitteissa, ku-
ten LCLS:ssé ja European XFEL:ssd varsinainen korkeaenerginen elektroninippu-
jen kiihdytys toteutetaan sarjaan kytketyissd RF-resonaattorikammioissa, jollaisen

mainittiin sijaitsevan myos elektronitykissa. RF-kammio koostuu tyhjastd metalli-



12

Dissipations
RF y \ { )

L] 4
power ~ ? - ) &

Coupler l l

particles

accelerated by the field

YVY

RF cavity —

¥ { ]

Kuva 8. Hahmoteltu poikkileikkaus kolmen RF-kammion sarjasta, joissa sahkoken-
tét osoittavat vuorotellen eri suuntaan. [27] Vaihtovirran taajuuden on oltava GHz
luokkaa, jotta kentté ehtii vaihtaa suuntaansa juuri kuin relativistinen elektroninip-
pu kulkee kammiosta toiseen. Kuvaan merkitty aaltoputki (coupler) ja sdhkokentén
lahde (RF-power). Myos kammioiden tuottamat energiahdviot on merkitty kuvaan
(dissipations)

sesta kammiosta, johon on kiinnitetty aaltoputki (engl. waveguide, coupler). Aalto-
putken padhén on asetettu radiotaajuusalueella operoiva vaihtojannitelahde. Kun
useampi kammio on kytketty kuvan (8) tapaan sarjaan, yksi aaltoputki riittaa koko
systeemille. [19]|26]

Sahkomagneettinen séteily kulkee lihteestéd aaltoputkea RF-kammioon, jossa se
alkaa resonoida ja kammioon muodostuu seisovia aaltoja sekd valitun taajuuden
mukaan suuntaansa muuttava sdhkokenttd. Optimaalisessa RF-kammiossa sahko-
kenttd on juuri hiukkasten liikeradan mukainen ja magneettikenttd on hiukkasten
kulkureitilld nolla. Kun kammioita laitetaan sarjaan, voidaan sdhkdkentdn suunta
muuttaa painvastaiseksi juuri, kun elektroninippu ylittda rajan kahden kammion
valilla. Talloin elektronit kokevat jatkuvan, samaan suuntaan suuntautuvan kiih-
dytyksen. Elektronitykissé ja varsinaisissa korkeaenergisissa kiithdytysosioissa olevat
vaihtovirtakentdt on synkronoitu toimimaan yhteistyossa kellon avulla. Kello on fo-

toinjektorin kaaviossa (7) merkinnalld "Master clock". [19][26]
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European XFEL:n yksi kithdytysmoduuli koostuu kahdeksasta, yhdeksian RF-
kammion sarjaan kytkennéstd. Naméa yhdeksdn kammion sarjat on nimetty valmis-
tajan mukaan TESLA-kammioiksi. Yhden TESLA-kammion pituus on noin metri
ja ne operoivat 1.3 GHz taajuudella. TESLA-kammiot on valmistettu niobiumis-
ta ja ne pidetddn nestemaiisen heliumin avulla kahden kelvinin lampotilassa, jossa
kammioista tulee suprajohtavia. [28] Suprajohtavuus on kiithdyttimissa térkead, kun
halutaan minimoida h&viot ja maksimoida sdhkomagneettisen kentén energian siir-
tyminen elektronille [26]. Suprajohtavissa kammioissa elektronien energiaa siis lisé-
tdan ilman, ettd ne kokevat sdhkoisté resistanssia. Metrin pituisen TESLA-kammion
péiden viliin on mahdollista saada jopa 40 MV kiihdytysgradientti. Kuvan (4) L1
kiihdytysosio on noin 50 m pitkéd ja siind on sarjassa nelja kiihdytysmoduulia, eli

yhteensd 32 TESLA-kammiota. 28]

2.3 Elektroninippujen hallinta

Kuten elektronitykin kohdalla mainittiin, jo kiihdytyksen alussa oli tarpeen puristaa
elektronit takaisin tiukempaan nippuun eli vihentaé elektroniséteen poikittaista hal-
kaisijaa solenoidin avulla. Elektroninippujen ominaisuuksia hallitaan pitkin kiihdy-
tysprosessia erilaisten laitteistojen avulla niiden kiitdessé kohti undulaattoria, jossa
synkrotronisateily muodostuu.

Yksi laitteistoista on kiihdytysosioiden vélissa sijaitsevat elektroninippujen pu-
ristajat (engl. bunch compressor), joita on EuXFEL:in pohjapiirrokseen (4) mer-
kitty BCO, BC1 sekd BC2. Fotoinjektorista ldhtevien elektroninippujen tiheys nii-
den kulkusuuntaan (engl. longitudinal density) eli elektronisdteen huippuvirta on
yleensd kymmenia ampeereja, kun tehokkaaseen laserointiin ja lyhyiden réntgensé-
teiden tuottoon vaaditaan vahintédén satojen ampeerien huippuvirta [29][30]. Puris-
tajia tarvitaan siis lisiamaan elektroninipun tiheytta sen kulkuakselin suuntaisesti.

LCLS-vapaaelektronilaserin tapauksessa kuvan (9) mukaiset puristajat suurentavat
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Kuva 9. C-mallinen sikaani (engl. C-shape chicane)[30]: Ohjaamalla elektronit C:n
muotoiselle radalle taivutusmagneettien avulla, korkeaenergisempi elektroni saa lo-
put nipun elektroneista kiinni kulkemalla lyhemmén pituisen reitin. EuXFEL:n ja
LCLS:n liséksi esimerkiksi japanilaisessa SPring-8 Angstrom Compact free electron
LAserissa, eli SACLA-vapaaelektronilaserissa kiytetdan C-sikaaneja elektroninippu-
jen puristukseen.|30]

elektronisidteen huippuvirtaa jopa 100 kertaiseksi sen kulkiessa fotoinjektorilta undu-
laattorille [29]. Ennen undulaattoria LCLS:n kiihdytinosion padssé elektronisiateen
huippuvirta on puristajien ansiosta jopa 3,5 kA [29].

Yksinkertaistetusti selitettyné elektroninippujen puristajat kiayttavat hyvaksi si-
té, etté eri energian omaavien elektronien radat taittuvat eri tavoin kokiessaan ident-
tisen ulkoisen magneettikentan aiheuttaman Lorentzin voiman. Elektronien kulkies-
sa niiden ratoja kohtisuoraan magneettikenttédén, korkeaenergisempien elektronien
liikerata muuttuu vain véhan, kun taas pienempienergisempien elektronien rata
muuttuu huomattavasti enemmén. [30] Elektronien ratojen yhteyttd niiden ener-

gioihin voidaan kuvata kaavalla:

= (4)

Sy
=
S e

jossa p on elektronin radan kaarevuuden sidde, B on rataa kohtisuoran magneetti-
kentén voimakkuus, ¢ on elektronin varaus, ¢ on valonnopeus, p on elektronin liike-
maara ja E sen energia. Yhtéalon oikealla puolella on ultrarelativistisen tapauksen
approksimaatio. [30]

Elektroninippujen puristajien hyodyntéessi taivutusmagneetteja (engl. bend mag-

nets), ongelmaksi koituu koherentin synkrotronisiteilyn (CSR) muodostuminen vai-
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heessa, jossa sen seurauksena tapahtuva elektronisidteen kirkkauden viheneminen ei
ole toivottua. [31] Ongelman ratkaisemiseksi LCLS-vapaaelektronilaseriin asennet-
tiin Landau-vaimentava laserlammitin (engl. Landau-damping laser heater) vuonna
2008. [32] Aihe menee tédmén kirjaalisuuskatsauksen ulkopuolelle, mutta lisiaé voi
lukea ldhteisté: [31]]32].

Elektroninippujen poikittaissuuntaisen levidmisen estdmiseksi seké niiden ohjaa-
miseen kiytetddn vapaaelektronilasereissa kvadrupolimagneetteja. Kvadrupolimag-
neetissa on nelji magneettista napaa, joista kaksi pohjoisnapaa ja kaksi etelanapaa
ovat toisiaan ndhden vastakkain. Varatuista hiukkasista muodostuvaa sddetta voi-
daan keskittda kvadrupolimagneetin avulla joko pysty- tai vaakasuunnassa. Vaaka-
suunnassa siadetta keskittava kvadrupoli on ns. F-konfiguraatiossa ja pystysuunnas-
sa keskittéva ns. D-konfiguraatiossa [33|. Kuvasta (10) voidaan nahdé, ettd sdteen
keskittaminen molemmissa suunnissa ei onnistu samaan aikaan, silla kvadrupolimag-
neetin magneettikenttaviivojen suunnat aiheuttavat samalla aina seké partikkeleita
keskittavat, ettd niiden ratoja etddnnyttaviat Lorentz-voimat.

Vapaaelektronilasereissa kiytetdan perdkkiin F- ja D-konfiguraation kvadrupo-
leita, joiden avulla sdde saadaan keskitettyd molemmissa suunnissa. Kvadrupolien
valimatkat on pidettdva tarpeeksi suurina, ettei vastakkaiset magneettikentét héi-
ritse toisiaan |33]. Kvadrupolimagneetin vahvuutta keskittdd hiukkasside méaarittad
sen k arvo, joka méaaritellaan:

9
k=L 5
Bp? ()

jossa g on magneettikentén gradientti, ja B seki p on esitelty jo yhtdlon (4) yhtey-

dessé. Yhdessi termeja Bp kutsutaan sdteen jaykkyydeksi (engl. beam’s rigidity).
[34]
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Kuva 10. D-konfiguraation kvadrupolimagneetti keskittdd hiukkassiddettd pysty-
suunnassa, mutta samalla hajottaa sitd vaakasuunnassa. [34]

2.4 Undulaattori

Undulaattori on laite, joka saa elektronit sdteileméaan. Undulaattori muodostuu ku-
van (11) mukaisista kestomagneettien riveisté, joissa magneettien navat on asetettu
vuorotellen osoittamaan vastakkaisiin suuntiin. Undulaattori tai useampi sellainen
sijaitsee vapaaelektronilaserin loppupééssé, kithdytinputken suuntaisesti. Kiihdytet-
ty elektroninippu kulkee undulaattorin magneettirivien vélissé, jossa kestomagneet-
tien synnyttamat magneettikentét ohjaavat elektronit hallitusti vardhteleméaén liike-
radallaan. Undulaattorissa elektronien liikerata muuttuu suoraviivaisesta sinimuo-
toiseksi [23], jolloin ne alkavat emittoida séteilyd kokiessaan kiihtyvyyden kohti-
suoraan liikerataansa ndhden. Tama magneettikenttien aiheuttama ortogonaalinen
kiihtyvyys on hyvin suuri, koska elektronin liikerataan ndhden sivusuuntainen no-
peuden muutos voi olla hyvin suuri hyvin lyhyessd ajassa. [20] Nyt séteilyn intensi-
teetti on suuri verrattuna pelkkddn suoraviivaisen kithdytyksen aiheuttaman séteilyn
intensiteettiin, koska suoraviivaisen kiihdytyksen tapauksessa elektronien nopeuden
lahestyessé valonnopeutta, niitéd kithdyttavéin vakiona pysyvén voiman niille antama
todellinen kiihtyvyys on jatkuvasti pienempi. [20]

Kun undulaattori on asetettu z-akselin suuntaisesti, magneettikenttd undulaat-
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torissa tottelee yhtaloa:

B(z) = Bycos(kyuz) = BOCOS(2;\TUZ), (6)

jossa By on magneettikentén suurin amplitudi undulaattorin akseliin ndhden ja A\, =
i—: on samansuuntaisten undulaattorimagneettien vilinen etéisyys, tai lyhemmin
undulaattorin jakso (engl. undulator period). [35]

Undulaattorissa kulkevat elektronit alkavat emittoida undulaattorisateilya un-
dulaattorin ominaisuuksista riippuvalla resonanssiaallonpituudella A\;, sekd taméan
aallonpituuden harmonisilla ylataajuuksilla (engl. high harmonics) A, jossa h mer-

kitsee ns. sdteilyn harmonista numeroa. Kun undulaattorin akseli on z-akselin suun-

tainen, undulaattorisiteilyn aallonpituus z-suuntaan saadaan kaavalla:

Ay K?

= szl ), (7

A 5

[11] jossa v on elektronin energia lepomassan mgc? yksikoissd, A, on undulaattorin
jakso ja K on yksik6ton undulaattorin jaksosta riippuva magneettisen voimakkuu-

den parametri (engl. magnetic strength parameter) [35]:

K — GB()AU :
2Tmec

(8)
jossa e on elektronin varaus, m,. on elektronin lepomassa ja ¢ on valonnopeus.
Magneettisen voimakkuuden parametri on undulaattorilla yleensd K < 1. Jos
laitteen parametri K > 1, tamé luokitellaan ns. wiggleriksi (engl. wiggler). Lait-
teistot ovat hyvin toistensa kaltaisia ja undulaattori voidaan joissain tapauksissa
muuttaa wiggleriksi kiyttamalld voimaakkaampia magneettikenttia ja suurentamal-
la undulaattorijaksoa, kuten kaava (8) paljastaa. Undulaattori on vapaaelektronila-
sereiden kéyttotarkoituksiin sopivampi konfiguraatio magneeteille, silla sen tuotta-
ma séteily keskittyy tarkasti halutun taajuuden ympaérille ja tdmén vain muutamal-

le harmoniselle ylataajuudelle. Lisédksi undulaattorin tuottama séde on kapeampi ja

taten sen kirkkaus on suurempi. [21]
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LCLS-vapaaelektronilaserissa elektronit saavat ennen undulaattoriin saapumis-
ta noin 13,6 GeV:n liike-energian [29] (engl. beam energy), joka vastaa yhtdlon (1)
mukaan elektroneille gamma-arvoa v ~ 26600. LCLS:n magneettisen voimakkuuden
parametri K = 3,5 ja undulaattorin jakso A, = 0,03m [29]. Kun arvot sijoitetaan
kaavaan (7), saadaan LCLS:n tuottaman undulaattoriséteilyn teoreettiseksi aallon-
pituudeksi A\ &~ 1,51 - 107°m, eli 1,51 A, joka edustaa rontgenséiteilyn spektrin
energisempaa paatya. Vastaavasti EuXFEL pystyy teoreettisesti tuottamaan un-
dulaattoriséteilyé jopa 0,5 A aallonpituudella. [16] Undulaattorisiteilyn aallonpi-
tuutta saadaan tarvittaessa vaihdettua muuttamalla elektronisédteen energiaa tai
K-parametrié.

Vaikka varsinaiseen undulaattorissa tapahtuvaan prosessiin syvennytaén seuraa-
vassa kappaleessa, kaavan (7) kertoimeen 2’\7“2 perehtyminen auttaa alkuun selventéa-
méan undulaattorissa tapahtuvia ilmicita. Kertoimen termi % pitaa sisallaan relati-
vistisen elektronin kokeman undulaattorijakson A, pituuskontraktion. Termi %’y taas
sisaltdd Doppler-ilmion takia vaadittavan korjauksen elektronin emittoiman siteilyn
aallonpituuteen havaitsijaan nihden. [21]

Undulaattorin lopussa séteilyn tuottoon kiytetyt elektroniniput ohjataan sivuun
ja torméaytetddn (engl. beam dumping). Esimerkiksi LCLS-II:n tapauksessa tor-
méyksen energia siirtyy suurimmaksi osaksi vesijadhdytettyyn terdkseen. Torméay-
tyksessa suurienergiset elektronit hidastuvat dkkia ja tuottavat jalleen kiihtyvyydes-
té johtuvaa sateilya. Tasta syysta torméytyspaikan sijainti ja sen séteilysuojaus on

mééariteltava tarkasti. [36]
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Kuva 11. a: Hahmotelma undulaattorista, joka on asetettu z-akselin suuntaisesti. [37]
Vuoron perdén erisuuntaiset magneettikentéit saavat elektronit kulkemaan suunnil-
leen sinikdyrdn muotoista rataa ja aina elektronien suunnan vaihtuessa ndma emit-
toivat undulaattorisiteilyd z-suuntaan. A\, merkitsee yhtd undulaattorin jaksoa. b:
Undulaattorin alkuvaiheessa elektronit emittoivat séiteilyé eri vaiheissa ja séteily ei
ole koherenttia. c: Kun elektronit kulkevat undulaattorin lapi, ne hiljalleen jarjes-
tyvét itsestddn yhden undulaattoriaallonpituuden erottamiin nippuihin ja alkavat
emittoida samassa vaiheessa olevaa (koherenttia) séteilyé. [37] Elektronien jarjesty-
misprosessiin paneudutaan tyon tulevassa osiossa
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2.5 Self Amplified Spontaneous Emission (SASE)

Modernit vapaaelektronilaserit koostuvat pitkélti samoista, aikaisemmin katsauk-
sessa mainituista laitteista ja osioista. Undulaattorissa tapahtuvat prosessit ovat
kuitenkin erilaisia FEL:in konfiguraatiosta riippuen.

"Self Amplified Spontaneous Emission" eli SASE on prosessi, jota esimerkiksi
EuXFEL- ja LCLS-vapaaelektronilaserit hyodyntévét. [11][15] Prosessi tapahtuu un-
dulaattorissa, jossa sahkomagneettinen kentté ja elektronit alkavat vuorovaikuttaa
keskendén. Vuorovaikutuksen seurauksena undulaattorisiteilyn optinen teho kasvaa
eksponentiaalisesti, kunnes tietty laitteesta riippuva séteilyn maksimiteho on saa-
vutettu ja prosessi saavuttaa ns. saturaation (engl. saturation). [38]

SASE-prosessi alkaa, kun elektronit alkavat satunnaisesti emittoida séteilyd ja
muodostaa kohinaa undulaattorin magneettikentissa. Kun elektronien tuottama sah-
kémagneettinen aalto ja elektronit itse kulkevat samaan suuntaan, energian siirtymi-
nen néiden valilla on mahdollista. Tamén kaltainen aineen ja valon vélinen vuorovai-
kutus on tavallisesti ohi nopeasti, silla sahkomagneettinen aalto karkaa elektroneilta
aina valon nopeudella. Undulaattorin olosuhteissa syntyy kuitenkin resonanssitila
(engl. resonant condition), jossa elektronien suunnassa kulkeva séteily ohittaa elekt-
ronit yhdessd undulaattorin jaksossa juuri yhden undulaattoriséteilyn resonanssi-
aallonpituuden A; verran. Systeemin jaksollisuuden takia elektronien ja resonans-
siaallonpituudella A\; vardhtelevan sahkdmagneettisen aallon vélinen vuorovaikutus
voi jatkua usean undulaattorijakson verran. [35]

Resonanssitilan seurauksena elektronit joko saavat energiaa tai menettavat sita
sahkomagneettiselle kentélle. Energian vaihdossa sitd kuitenkin siirtyy aina enem-
méan elektronisiteeltd fotonisiteelle, mikéd takaa séteilyn tehon kasvun ja elektro-
nien liike-energian vihenemisen. Energian vaihdossa nopeammat, korkeaenergisem-
mat elektronit saavat hitaampia elektroneja kiinni ja undulaattoriin alkaa muodos-

tua pituussuunnassa jaksottaisia elektronitiheyden muutoksia. [35][38]
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Elektronien tiheys on suurimmillaan resonanssiaallonpituuden vélein ja elektro-
nien voidaan kuvitella muodostavan pienid nippuja keskenédén. Téallaista, kuvissa
(11) seké (12) esitettyd tapahtumaa kutsutaan mikronippuuntumiseksi (engl. mic-
robunching). Ennen mikronippuuntumista toisiinsa ndhden satunnaisissa kohdissa
olevien elektronien emittoima séteily on epakoherenttia ja eri vaiheessa olevat aal-
lot saattavat interferoida destruktiivisesti vihentéen séteilyn tehoa. Kun elektronit
vahitellen kulkeutuvat nippuihin, osa nipussa olevista elektroneista alkaa emittoida
samassa vaiheessa olevaa koherenttia siteilyd. Mikronippuuntumisen alettua elektro-
ninippujen séiteilyn konstruktiivinen interferenssi suurentaa siéhkomagneettisen ken-
tdn amplitudia. Sihkomagneettisen kentén suurempi amplitudi taas aiheuttaa voi-
makkaamman nippuuntumisefektin ja néin prosessi vahvistaa itseaén. [12][38]

(Tapahtumaa voisi verrata meressé kelluviin pieniin esineisiin. Kun aallot me-
ressé voimistuvat, esineet pakkaantuvat aallonpohjiin l&helle toisiaan.)

Undulaattorin alussa ns. spontaanin undulaattoriséteilyn (engl. spontaneous un-
dular radiation) intensiteetti on verrannollinen elektronien lukuméaraan N,. Mikro-
nippuuntuneessa tapauksessa sihkomagneettisen aallon sidhkokentéin amplitudi on
verrannollinen mikronipussa olevien elektronien lukumaéaaraan ja tiaten séteilyn in-
tensiteetti on verrannollinen elektronien lukuméérin nelioon N2, [12][38]

Kuvassa (12) séteilytehon eksponentiaalisen kasvun aluetta (lineaarinen osa lo-
garitmisessa kuvaajassa) kutsutaan vahvistuspituudeksi (engl. gain length) ja se

maéaaritelladn yhdessa ulottuvuudessa monoenergiselle séteelle kaavalla:

Ly = Lgo(1+ A), (9)

jossa Lgy = 47:\\;% ja A on laitteistosta riippuva tekijd, joka ottaa huomioon tehon

kasvua heikentévit efektit, kuten diffraktion. [11] Lgyo:n kaavassa oleva A, on undu-
laattorin jakso ja p:ta kutsutaan Piercen parametriksi tai FEL-parametriksi. FEL-
parametri on dimensioton fundamentaalinen skaalausparametri ns. suuren vahvis-

tuksen (engl. high gain) vapaaelektronilaserille [11][35], joista lisié seuraavassa kap-
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Kuva 12. Séteilyn teho kasvaa eksponentiaalisesti undulaattorissa ja elektronit jar-
jestyvat mikronippuntumisefektin ansiosta yhé siistimpiin, yhden undulaattoriaal-
lonpituuden vélimatkan erottamiin nippuihin undulaattorissa kuljetun matkan kas-
vaessa. Kun elektronisuihku menettaa liikaa liike-energiaansa sihkomagneettiselle
kentille, resonanssiehto ei enédéd toteudu ja saavutetaan kiayran huipun mukainen sa-
turaatio. [35]

paleessa. FEL-parametri riippuu undulaattorin seké elektronisédteen ominaisuuksis-
ta ja on lyhyita aallonpituuksia tuottaville vapaaelektronilasereilla, kuten LCLS:1la,
luokkaa p ~ 1073 [11]. Sihkdmagneettisen siteilyn tehoa ennen saturaatiota voidaan

approksimoida kaavalla:
1 =
P~ §P06L9, (10)

jossa L, on vahvistuspituus, 4 on undulaattorin alussa elektronien tuottaman spon-
taanin séteilyn teho, z on undulaattorin kohta, jossa séteilyn teho halutaan selvittaa.
[11]

Suuren vahvistuksen vapaaelektronilaseriksi kutsutaan SASE:a ja esimerkiksi
tyon seuraavassa kappaleessa esiteltdavad seeded-konfiguraatiota hyodyntavia laittei-
ta, joissa energian lisdys SM-kenttdén on suuri elektronien kulkiessa undulaattorin
lapi vain kerran (engl. single pass). Suuren vahvistuksen FEL:n on t&ll6in mahdollis-
ta tuottaa lyhytaallonpituista rontgenalueen séiteilyéd verrattuna téssa katsauksessa

sivuutettuihin matalan vahvistuksen (engl. low gain) vapaaelektronilasereihin. Ma-
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Kuva 13. Kuvaajat esittavat SASE-konfiguraation FEL:n tuottaman séteilyn tehoa
ajan suhteen ja Zg,, on undulaattorin pituus, jossa saturaatio saavutetaan. [39] En-
simmainen kuva esittda siteilyn tehoa undulaattorin alkupédassé ja nayttad, kuinka
kvanttimekaaninen kohina aiheuttaa tehon kuvaajasta piikikkaén. Toisesta ja kol-
mannesta kuvaajasta huomataan, kuinka SASE-prosessi voimistaa kohinaa, jolloin
piikit amplifioituvat suuremmiksi. Yksi piikki kuvaajassa vastaa yhté valopulssia, ja
on selvad, ettd perdkkaisten pulssien intensiteetti vaihtelee huomattavasti.

talan vahvistuksen FEL:t toimivat ns. oskillaattori-konfiguraatiossa, jossa valo kul-
kee lyhyen undulaattorin ldpi useamman kerran vahvistuessaan joka lapikulun aika-
na. Téllaisessa konfiguraatiossa valo heijastetaan takaisin undulaattoriin sen péés-
sé olevalla peililla optisen laserin tavoin ja siksi ne operoivat pédasiassa pidemmaét
aallonpituudet omaavan, vihemmén ldpitunkeutuvan, séteilyn alueella. [11]

SASE-konfiguraation, sekd edelld mainitun oskillaattori-konfiguraation vapaa-
elektronilasereilla on kuitenkin ongelmansa. Niissé konfiguraatioissa operoivien va-
paaelektronilaserien tuottama séteily saa alkunsa kvanttimekaanisesta kohinasta
(engl. shot noise), jota undulaattorissa tapahtuva prosessi sitten vahvistaa ekspo-
nentiaalisesti. Kvanttimekaaninen kohina aiheutuu elektronien varauksen diskree-
tistd luonteesta, minké takia yksittaisten elektroninippujen pitkittadissuuntaisessa
tiheydessé (engl. longitudinal density) on vaihtelua. Vaikka kohina tarvitaan ylipaé-
taan aloittamaan laserointiprosessi, sen satunnainen luonne vaikuttaa negatiivisesti
tuotettavan undulaattorisiteilyn ominaisuuksiin.

SASE-konfiguraation FEL:t pystyvét tuottamaan avaruudellisesti koherentteja
(engl. spatially coherent) valopulsseja, mutta kohinan satunnaisesta luonteesta joh-

tuen pulssit eivit ole ajallisesti koherentteja (engl. temporally coherent). Liséksi
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kohina aiheuttaa kuvassa (13) illustroitua kaoottista variaatiota elektroninippujen

tuottaman siteilyn tehossa. [40]

2.6 Seeded-konfiguraatio

Seeded-konfiguraation vapaaelektronilaser (seeded FEL) korjaa SASE:n ongelman
ja pystyy tuottamaan ajallisesti koherentteja valopulsseja. Téssd konfiguraatiossa
koherentti laservalo vuorovaikuttaa kiihdytettyjen elektronien kanssa ennen kuin ne
ehtivit undulaattoriin. Vuorovaikutuksen aikana laservalon ldhteen ajallisesti kohe-
rentit ominaisuudet peilautuvat FEL:n tuottamaan undulaattorisiteilyyn. [40]

Seeded-FEL:n tuottama séteily on siis ajallisesti koherenttia ja tdmén seurauk-
sena sen on mahdollista olla SASE-FEL:n valoa kirkkaampaa. Konfiguraatiossa tuo-
tetun sateilyn taajuusalue saadaan kapeammaksi ja valopulsseille haluttu aallonpi-
tuus voidaan maaritelld tarkemmin kuin SASE:n tapauksessa. Tétd on havainnoi-
tu kuvassa (14). [40] Liséksi seeded-FEL:n séteilyteho on vakaampi, silld laittee-
seen syotetylld laservalolla (engl. seed signal) on tarkkaan mééritellyt ominaisuudet
verrattuna satunnaiseen kohinaan, josta SASE-prosessi alkaa. [41] Edelleen seeded-
konfiguraatiossa tapahtuva FEL:n syotto lyhentaa tarvittavan undulaattorin ja siten
laitoksen kokoa, silli saturaatio saavutetaan nopeammin. [42]

Seeded-konfiguraatiota on pidetty seuraavana askeleena vapaaelektronilasereiden
maailmassa, mutta se kohtasi kehityksen alussa kaksi suurta ongelmaa. Ensinndkin
FEL:4 syottavad laservalon lahdettd (engl. seed source) pitdd pystyd sddtdmédn sa-
malla aallonpituusalueella kuin itse vapaaelektronilaseria. Etenkin kun tarkoitukse-
na on tuottaa lyhyen aallonpituuden (A = muutamia nanometreji) omaavaa séteilya,
syottavia lahteitd ei juuri ole saatavilla [42]. Toiseksi, syottavin laservalon ldhteen
tehon téaytyy olla suurempi kuin luonnollisen elektronisdteen tuottaman kohinan.
41)

Naihin ongelmiin on l6ydetty muutamia ratkaisuja, joilla seeded-konfiguraation
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Kuva 14. Kuvassa esitetty FERMI-vapaaelektronilaserin tuottamat spektrit n. 14,8
nm aallonpituuden (z-akselilla) ympéristossd, kun saman aallonpituuden omaa-
via valopulsseja yritettiin tuottaa SASE-konfiguraatiolla (vasemmalla) ja HGHG-
metodilla (oikealla). Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa allonpituuksia vastaavat in-
tensiteetit (y-akselilla) muodostavat SASE:lle tyypillisen piikikkddn spektrin, kun
taas HGHG-metodin tuottama spektri on keskittynyt tarkasti vain halutun aallon-
pituuden ympérille. [43]

FEL on onnistuttu toteuttamaan. Ratkaisuihin kuuluu mm. FEL:n suora syo6tto
(engl. direct seeding), elektroniséteen manipuloinnin kautta tapahtuva sy6tto (engl.
seeding by electron beam manipulation), ndiden kahden hybridikonfiguraatiot seké
itsesyotto (engl. self seeding). Téssé katsauksessa tutustutaan tarkemmin yhteen
naistd ratkaisuista. Muihin voi halutessaan perehtyé artikkelissa: [41].

Suuren vahvistuksen harmonisten taajuuksien generointi eli HGHG-metodi (eng].
high-gain harmonic generation) on esimerkki elektroniséteen manipuloinnin kautta
tapahtuvasta seeded-FEL:n syotostd. HGHG-metodin on tarkoitus aloittaa syotto-
laserin harmonista aallonpituutta vastaava elektronisdteen mikronippuuntuminen
ennen kuin elektroniside ehtii undulaattoriin. [11] Metodi on kéytossd esimerkik-
si Italialaisessa Free Electron laser Radiation for Multidisciplinary Investigations
(FERMI) -vapaaelektronlaserlaitoksessa ja HGHG-metodia kéyttévin FEL:n konfi-

guraatio on hahmoteltu kuvaan (15).
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Kuva 15. Hahmotelma vapaaelektronilaserista, joka on konfiguroitu tuottamaan sé-
teilyd HGHG-metodin avulla. Sy6ttolaserin ampuma pulssi (seed) ja elektroninippu
(e-) vuorovaikuttavat modulaattorissa (modulator), miké aiheuttaa elektroninipulle
energiamodulaation. Dispersiivinen osuus (dispersive section) muuttaa elektronini-
pun energiamodulaation sen tiheysmodulaatioksi. Radiaattori (radiator) vahvistaa
sitten yhta tiheysmodulaation Fourier-komponenteista saturaatioon asti. Kuvaan
merkitty myos elektronien ohjaus térméytykseen (e- dump). [44]

HGHG-metodissa ennen varsinaista undulaattoriosiota elektronisdde ohjataan
pienen undulaattorin eli modulaattorin (engl. modulator) lapi, jossa FEL:iin syotet-
ty laservalo aiheuttaa elektronisédteeseen ohjatun ja jaksollisen energiamodulaation,
eli modulaation elektroniséteen pituussuuntaisessa energiajakaumassa (engl. longi-
tudinal energy distribution). [44]

Tamén jilkeen elektronit kulkevat ns. dispersiivisen osuuden lépi, joka muuttaa
elektronisidteen energiamodulaation tdmén pituussuuntaiseksi tiheysmodulaatioksi.
Dispersiivisena osuutena FERMI-FEL:ssa toimii taivutusmagneeteista muodostettu
sikaani, eli aikaisemmin kuvassa (9) esitelty elektroninippujen puristaja. [42]

Elektronisuihkun saamalla tiheysmodulaatiolla on téssé vaiheessa korkeamman
asteen harmonisia Fourier komponentteja, eli taajuuskomponentteja, jotka ovat mo-
nikertoja alkuperdisesta taajuudesta. Tiheysmodulaatiolla on samat vaiheominai-
suudet kuin sy6ttolaserin valolla. [44]

Seuraavaksi uudet ominaisuudet omaava elektronisuihku ohjataan pitkdan, SASE-
FEL.sta tuttuun undulaattoriin. HGHG-konfiguraatiossa tata undulaattoria kutsu-
taan radiaattoriksi (engl. radiator). Radiaattorissa elektronisdde alkaa resonoida yh-
dellé valitulla syottolaserin harmonisista taajuuksista, jota myos elektronien emittoi-

ma séiteily nyt peilaa. Tiheysmodulaatio vahvistaa heti radiaattorin alussa séteilyn
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tehon kasvua ja SASE:n kaltainen saturaatio saavutetaan nopeasti. [11]
HGHG-metodia hyoédyntdva FERMI-FEL avautui kdyttajille vuonna 2012. Lai-
toksessa on vuonna 2024 kaksi erillisté vapaaelektronilaseria, joista FEL-1 on asetet-
tu kuvan (15) mukaiseen konfiguraatioon ja FEL-2 on monimutkaisempi. FEL-1 ky-
kenee tuottamaan HGHG-metodilla téysin koherentteja 50 femtosekunnin (FWHM)
mittaisia pulsseja 50 Hz:n toistonopeudella. FEL-1 operoi 20-100 nm aallonpituusa-

lueella ja pystyy jopa gigawatin (10 W) huipputehoon. [45]

3 Valopulssien hyodyntaminen fysiikan tutkimuk-
sessa,

Erittain lyhyiden valopulssien kdyttokohteita tutkimuksessa ovat nykydan erilaiset
spektroskopiamenetelmét sekd hyvin pienten partikkelien ja hyvin nopeiden tapah-
tumien kuvantaminen. Lyhyiden valopulssien avulla on teoriassa mahdollista luoda
elokuvia molekyylitason kemiallisista reaktioista ja taté on pidetty suurena tavoitel-
tavana maalina vapaaelektronilaserin ja lyhyiden valopulssien tutkimuskayton kehi-

tyksessa. [19]

3.1 Kuvantaminen

Atomimittakaavan tapahtumat ovat hyvin nopeita, mutta niitd, kuten arkip&ivai-
sidkin tapahtumia voidaan tutkia kuvien avulla. Tapahtumien jaddyttdmien ajassa
atomien mittakaavalla vaatii erityiset ominaisuudet ja tyokaluksi esimerkiksi vapaa-
elektronilaserin tavallisen kameran sijaan. Pienten partikkelien, kuten molekyylien
kuvantamiseen vaadittavia ominaisuuksia ovat mm. kiytettavin sateilyn lyhyt aal-
lonpituus, ajallisesti lyhyet valopulssit sekd niiden erittdin suuri kirkkaus.
Kuvaukseen kiytettavilla siteilylla on oltava lyhyt aallonpituus, koska valon dif-

fraktio asettaa sille rajan. Nakyvaa valoa ei siis voida kiyttda atomien mittakaaval-
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la, silla diffraktiorajan mukaan kuvattavan kohteen yksityiskohtia ei voida erottaa
toisistaan, jos kuvan ottamiseen kiytettdvin valon aallonpituus on suurempi kuin
kuvattavan kohteen yksityiskohdat [19]. Nakyvén valon aallonpituus on pienimmil-
ldan noin 380 nanometrid, kun taas esimerkiksi kiinteissé aineissa atomien véliset
etaisyydet ovat muutamia angstromeja [46], eli muutamia nanometrin kymmeneso-
sia. Pienen mittakaavan tutkimuksissa kiytetdén siksi erityisesti UV- ja rontgena-
lueen valopulsseja. Kayttamaélla lyhyempié aallonpituuksia saadaan pulsseista myos
ajallisesti lyhempia.

Kuvaukseen kaytettavan sateilyn taytyy tulla ajallisesti lyhyiden pulssien muo-
dossa ja néiden on oltava erittdin kirkkaita. Vaatimukset liittyvat oleellisesti toisiinsa
ja néita voidaan selittda vertaamalla pulssien ominaisuuksia kameran suljinaikaan.
Mita lyhemmén aikaa kameran kennolle paédsee valoa, sitd nopeampi litke kuvaan
voidaan pysayttaa. Esimerkiksi hidasta liiketta sisaltévastd perhepotretista saa te-
rédvan kuvan jo millisekunnin suljinajalla, mutta tarkan kuvan saaminen lentéavésta
linnusta saattaa vaatia alle tuhannesosasekunnin suljinaikaa [47]. Molekyylien, ato-
mien ja elektronien jaddyttdminen ajassa vaatii femto- tai jopa attosekunnin “sul-
jinaikaa” [48][49]. Suljinajan lyhentyessi kennolle padsee vihemmaén valoa ja tasta
seuraa vaatimus lyhempien pulssien suuremmalle kirkkaudelle.

Rontgenkristallografia (engl. X-ray crystallography) on nimensi mukaan rontge-
nalueen valopulsseja hyodyntévd menetelmé, jossa rontgenvalon diffraktion avulla
voidaan selvittdd molekyylien kolmeulotteisia rakenteita. Kuvantamismetodi perus-
tuu Braggin lain mukaiseen rontgenséteiden diffraktioon. Kun fotonit osuvat kuvat-
tavaan kohteeseen, ne diffraktoituvat kohteen takana olevaan ilmaisimeen ja muo-
dostavat kuvion. Tamé on nykydan padasiallinen tapa, jonka perusteella molekyy-
lien, kuten proteiinien rakenteita tutkitaan ja luokitellaan. The Protein Data Bank
(PDB) on yksi maailmanlaajuisesti eniten kédytetyistd biologisen molekyylidatan re-

sursseista [51|. Tietokantaan lisétyistd yli 214 000 molekyylirakenteesta noin 85 %
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Kuva 16. Nopean liikkeen jaadyttdminen ajassa vaatii hyvin nopean suljinajan ja
runsaasti valoa. [50] Suljinajan muuttuessa nopeammaksi kameran kenno saa vé-
hemmén valoa, eli sithen osuu vihemmaén fotoneja, joilla kuva muodostetaan. Sama
ongelma tulee esiin, kun valopulsseja kiytetdan esimerkiksi molekyylien kuvantami-
sessa. Kuvan mittakaavan nopein suljinaika kestéd tuhannesosasekunnin. Molekyy-
lien kuvantamiseen tarvittava suljinaika on vihintdin biljoona (10'?) kertaa titi
nopeampi.

on selvitetty rontgenkristallografian avulla [52].

Perinteiselld rontgenkristallografialla on kuitenkin rajoituksensa. Jotta tata ku-
vantamismetodia voidaan kayttad, kuvattavan aineen molekyylien taytyy kiteytya.
Aineen kiteytymisvaatimus perustuu yksinkertaisesti siithen, ettd korkeaenerginen
naytteestd diffraktoituva rontgenséteily vaurioittaa niytteen molekyyleja. Kun ku-
vattava niyte on suuremman kiteen muodossa, koko kiteeseen absorboitunut sateily-
annos jakautuu suurempaan maaradn molekyylejé ja nayte kestdad enemman sateilya.
Kun néyte altistetaan suuremmalle maarélle séteilyé, siitd saadaan kirkkaampi ja
siten selvempi kuva. Monet aineet eivét kuitenkaan muodosta suuria kiderakenteita,
jolloin séteilyn on hajaannuttava jopa yksittdisistd molekyyleista. Sateilyn intensi-
teetin on oltava edelleen suuri kuvan saamiseksi, mutta nyt yksittdinen molekyyli
ottaa vastaan koko siteilyannoksen ja hajoaa tdydellisesti tamén seurauksena. [53]

Vuonna 1986 yhdysvaltalainen fyysikko Johndale Solem ennusti ongelman rat-

kaisuksi, ettd naytteen rakenteesta voitaisiin saada tietoa ennen kuin séteily tuhoaa
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Kuva 17. Kuvassa simuloitu T4 Lysotsyymin (entsyymi) tuhoutuminen intensiivi-
sen rontgenpulssin vaikutuksesta. Koska entsyymi réajahtaa pienelld viiveella, ato-
mien sijainnit pysyvét lahes samoina vield usean femtosekunnin ajan réntgenpulssin
osuman jalkeen. Kuvan simulaatiossa kiytetyn pulssin FWHM-kesto on kaksi fem-
tosekuntia. [54]

néytteen [55]. Téllaista "diffraction-before-destruction” [53] menetelméé kéiytetaan
nykyéén esimerkiksi "Serial Femtosecond Crystallography” (SFX) -kuvausmenetelméssa.
SEX-kuvauksella voidaan kuvata hyvin pienid, ldpimitaltaan muutaman sadan na-
nometrin pituisia kiteita [56| kiyttaméalla tarpeeksi lyhyita ja intensiivisia valopuls-
seja. Pulssit tuhoavat nédytteen, mutta néytteen diffraktiokuvio saadaan talteen en-
nen sen tuhoutumista. Naytteen tuhoutumisen jalkeen XFEL:n rontgenséteen eteen
tuodaan uusi, eri asennossa oleva identtinen nayte. Lopulta eri asennoissa olevis-

ta naytteistd saadut tuhannet diffraktiokuviot yhdistetdén ja saadaan tarkka kuva
pienen kiteen rakenteesta. [57]

SEFX-kuvausmenetelméé voidaan kiyttad myos erittain tarkkojen elektronitiheys-
karttojen méarittamiseen edellyttéen, ettd nédyte ei vaurioidu huomattavasti sateilys-
td. Vuonna 2012 tutkijaryhmé mallinsi kananmunan valkuaisesta 16ytyvad HEWL-
entsyymiéd 1 x 1 x 3 pm kokoisena kiteend SFX-menetelmélld ja onnistui laskemaan
sille diffraktiodatan perusteella kuvan (18) mukaisen elektronitiheyskartan. Diffrak-
tiodata keréttiin kiyttamalla 40 femtosekunnin mittaisia rontgenpulsseja, joiden kes-

kimé#dréinen energia oli 600 pJ ja aallonpituus 1,32 A. [56]
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Kuva 18. HEWL-entsyymin elektronitiheyskartta, jonka resoluutio on noin 1,9 A.
Diffraktiodata elektronitiheyskarttaa varten keréttiin LCLS-vapaaelektronilaserilla.
[56]

3.2 Spektroskopia

Rontgenalueen vapaaelektronilaserit mahdollistavat kuvantamisen lisiksi uudenlai-
set spektroskopiamenetelmét, joita oli aikaisemmin mahdoton toteuttaa tavallisilla
laboratoriolaitteistoilla. Perinteiset UV:n ja nékyvéan valon aallonpituusalueella ope-
roivat (UV-VIS) spektroskopialaitteet onnistuvat tuottamaan tarkkoja absorptio-
seké emissiospektrejéa, mutta laitteet eivat sovellu esimerkiksi elektronien viritystilo-
jen tutkimukseen, silla viritystilat laukeavat liian nopeasti (mahd. alle femtosekun-
nissa). Vuoden 2023 fysiikan nobelistien edistdmélla HHG-menetelmélld tuotetut
valopulssit ovat tarpeeksi lyhyita viritystilojen tutkimiseen, mutta pulssien energiat
jaavat muutamiin nanojouleihin, miké rajoittaa viritettavén elektronin sijainnin ato-
min ulkokuorille. [58]

Tavallisten rontgenputkien pulssienergiat ovat suurempia ja néitd hyodyntden

sisakuorielektronien viritys on mahdollista. Tosin jilleen viritystilojen nopea pur-
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kautuminen rajoittaa naiden hyodyntamistéa spektroskopiassa. XFEL:n tuottamien
pulssien energiat voivat olla useita mikrojouleja ja ajallisesti jopa attosekuntien mit-
takaavassa. XFEL:n ominaisuudet riittévat siis seké virittdméaéan elektroneja atomien
sisakuorilta, ettd jaddyttamaan viritystilan spektrin detektorille ennen sen purkau-
tumista. [58]

"X-ray transient absorption spectroscopy" eli XTAS on esimerkki spektroskopia-
metodista, jota hyodyntden voidaan tutkia viritystilojen spektrejé ennen niiden lau-
keamista. XTAS ja vastaavat menetelmét perustuvat usein "pump-probe” -metodiin.
"Pump-probe” -metodissa hyodynnetdan kahta, hyvin lahelld perdkkain kulkevaa va-
lopulssia, joista ensimmaéinen aiheuttaa néaytteessd reaktion ja toinen taltioi datan
ensimmaéisen valopulssin osuman seurauksesta. [59][58]

XTAS-spektroskopiassa ensimméinen pump -valopulssi osuu kohteeseen ja virit-
taa valitun energian mukaan kohteessa olevia elektroneja. Elektronien viritystilat
saattavat laueta jopa alle femtosekunnin kuluttua virittymisesté, mutta ennen tétéa
"pump"-pulssin peréssé tuleva "probe"-pulssi osuu kohteeseen ja taltio virittyneen
kohteen absorptiospektrin. Téllaisen kokeen aikaresoluutiota on mahdollista saatéia
muokkaamalla pulssien kestoa seké niiden vélista viivetta. [11][59]

Kevaalla 2024 tutkijaryhmé sai ensimmaistd kertaa reaaliaikaista dataa ioni-
saation aiheuttamasta elektronien liikkeestd vesimolekyyleissd. Ryhmé kéytti "all
x-ray attosecond transient absorption spectroscopy"(AX-ATAS) -menetelméé, joka
on XTAS-spektroskopian alalaji. Menetelméssa kiytetddn pelkéstadn rontgenalu-
een pulsseja, kun XTAS-nimitysta saatetaan kiayttad myos UV-alueen pulsseja hyo-
dyntavasta spektroskopiamenetelmaésté, jota voidaan toteuttaa esimerkiksi HHG-
menetelmélla. [58|

AX-ATAS -menetelméan rontgenpulssit ovat nimensd mukaisesti kestoltaan atto-
sekuntien luokkaa. Aikaisemmin atomiydinten liike on aiheuttanut hairidita saatui-

hin spektreihin, mutta tutkimuksessa kaytetyt n. 600 attosekunnin pituiset pulssit
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Kuva 19. AX-ATAS -tutkimuksessa ensimmaéinen energinen réntgenpulssi (valence
ionization pump) voi ionisoida elektronin vapaasti vesimolekyylin valenssivyolta.
Toinen rontgenpulssi (core to valence probe) taltioi spektrin. [58|

olivat tarpeeksi lyhyitéd jaddyttaméaan vetyatomien liike ja taten eliminoimaan héi-

riot. Tutkimuksen toteuttamiseen kiytettiin LCLS-vapaaelektronilaseria. [58]

4 Yhteenveto

Téssé kirjallisuuskatsauksessa kiytiin 1api nykypéivan huipputeknologiaa edustavan
valopulssien tuottamiseen kaytetyn tyokalun, eli vapaaelektronilaserin toimintape-
riaate. Katsauksessa perehdyttiin syvemmin vapaaelektronilaserin osiin ja niiden
toimintaan. Liséksi katsauksessa esiteltiin lyhyiden valopulssien ominaisuuksia ja

niiden kayttotarkoituksia.
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