
12 Les lasers à électrons libres

la cohérence temporelle du laser en bénéficiant des très bonnes caractéristiques des fronts d’ondes
des harmoniques, qui sont alors utilisées dans le premier étage de l’amplification. Ce type de laser
est cependant plus complexe à produire et, pour l’instant, les grandes installations sont basées sur de
grands onduleurs en mode SASE (voir tableau 2.1 et Lambert (2008)).

Le principe de fonctionnement d’un laser à électrons libres est illustré par la figure 2.3. Après
l’étape initiale d’accélération des électrons, nous pouvons distinguer trois étapes fondamentales (Feld-
haus et al., 2005) liées à la position du paquet d’électrons au début, au milieu et à la sortie de l’ondu-
leur.
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Figure 2.3 – Principe du laser à électrons libres. L’échelle n’est pas respectée.

0 Accélération d’un paquet contenant typiquement 1010−12 électrons à des vitesses ultra re-
lativistes (voir tableau 2.6), possédant une phase bien contrôlée et une divergence et un étalement
en énergie faibles. Une fois ce paquet d’électrons accéléré dans un LINAC, il est injecté au début
de l’onduleur constitué, dans le cas d’un champ magnétique linéaire, d’une succession d’aimants
créant un champ magnétique de période spatiale l0 perpendiculaire au sol, confinant la trajectoire
des électrons dans le plan horizontal.

1 Au début de l’onduleur, le paquet d’électrons est soumis à la force de Lorentz créée par
la présence du champ magnétique transversal. Sous l’effet de cette force, les électrons émettent un
rayonnement synchrotron dans la direction longitudinale de propagation du paquet. La longueur
d’onde de ce rayonnement est déterminée avec une bonne approximation par l’équation (2.18) et
est uniquement fonction de la période spatiale, de la valeur moyenne du champ magnétique et de
l’énergie cinétique des électrons ultra relativistes.

2 Lorsque le paquet d’électrons se propage dans l’onduleur, les électrons les plus proches de la
sortie sont environnés par un champ magnétique et par le champ laser synchrotron émis par les élec-
trons les plus proches de l’entrée. Il en résulte un échange d’énergie via l’équation du pendule (2.19)
dans un point de vue classique, ou via la diffusion Thomson stimulée dans le cas d’une interpréta-
tion quantique du phénomène (voir figure 2.4). Cet échange d’énergie conduit à l’accélération ou à
la décélération du faisceau d’électrons (modulation de vitesse issue de la force pondéromotrice qui


