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1. INTRODUCTION

Le LEL est un laser dont le milieu amplificateur est consume par un faisceau d'electrons dont
1'energie est convertie partiellement en energie electromagnetique. II se rattache done plus a la
famille des tubes electroniques (triode, klystron, magnetron...) qu'a celle des lasers usuels
utilisant des electrons lies a des atomes. Dans ces derniers la nature discrete des niveaux
d'energie impose 1'emploi de la mecanique quantique. Dans le LEL, comme dans les autres
tubes on a affaire a un quasi-continuum de niveaux, de telle sorte que la mecanique
classique est suffisante pour decrire son fonctionnement.
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Dans une triode 1'energie des electrons est modulee par une tension appliquee sur la grille.
Cette modulation est amplifiee fortement si la tension appliquee sur le tube est beaucoup plus
forte que la tension de polarisation. Si Ton veut travailler a des frequences elevees ( > 1 GHz
typiquement), on ne peut plus utiliser une grille mais une cavite resonnant a la frequence que
Ton veut amplifier (cas du klystron). A frequence encore plus elevee (ou la cavite deviendrait
microscopique) on revient a un champ statique, mais spatialement module ("onduleur") que va
parcourir 1'electron. Si cet electron est ultra-relativiste, la longueur d'onde a laquelle il emet est
egale a la periode du champ statique divisee par un facteur important (effet Doppler relativiste).
Cette longueur d'onde peut ainsi etre choisie tres petite. On verra plus loin que cette longueur
d'onde s'ecrit:

X « K0 (1 - v / c) » X0 / 2y2 ou Y = (l - (32)"1/2, (3 = v / c, v = vitesse de I1 electron
X,0 est la p6riode de 1'onduleur = quelques centimetres. En dynamique relativiste on montre

que:
y = E/mc2 = E(MeV)/0.511

car la masse de 1'electron est de 0.511 MeV.
L'energie des electrons allant de un a plusieurs centaines de MeV, la longueur d'onde

produite peut se situer aussi bien dans les domaines millimetrique qu'optique.
Ce que nous venons de decrire ici est en fait du rayonnement synchrotron. Si Ton ne

prend pas de precaution particuliere, ce rayonnement est incoherent (bien qu'il possede en fait
un certain degre de coherence). Dans certains cas, le milieu peut devenir amplificateur a cette
longueur d'onde particuliere (dite de resonance) et produire de remission dite coherente : on a
alors affaire a un LEL.

Nous allons maintenant decrire lesprincipes du LEL et les notions physiques s'y rattachant.
Nous exposerons d'abord un traitement assez qualitatif, done sans rentrer dans le detail des
equations qui le regissent. Nous allons proceder enfaisant une analogic avec les tubes et les
accelerateurs RF, les principes de fonctionnement etant tres voisins dans ces differents
domaines et cette comparaison nous paraissant riche d'enseignements. Nous calculerons
ensuite le gain dans le modele dupendule.

2. LE KLYSTRON

Le klystron a ete invente en 1939 par les freres Varian a Stanford. C'est un
amplificateur/oscillateur dans le domaine des micro-ondes typiquement :

v = 1 - 30 GHz soit X = 30 -1 cm
Ses principes de fonctionnement sont tres proches de celui d'un acceldrateur ou d'un laser a

electrons libres. On distingue 3 etapes :

|T] Modulation de vitesse
[2] Groupement
[3] Interaction coherente avec 1'onde

Ces 3 etapes sont tres caracteristiques de tous les dispositifs (tubes, accelerateurs RF, LEL
Compton et Raman) auxquels nous nous inte"ressons (Cependant on cherche parfois a
s'affranchir de la 2eme etape : c'est le cas des photocathodes de canon d'accderateurs ou Ton
produit des paquets tres courts d'electrons a 1'aide d'un laser a impulsions).

[T]Danslal^£cavit6
Le champ est oscillant sur une longueur Az « 1 a la frequence v = c / X, un electron

acquiert une e"nergie:
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I E.v.tAW = I E.v.dt - E0.v.cos(27rvt). ̂  - Eo.Az.cos(2icvt)

Le signe de AW depend done de 1'instant, t, ou l'61ectron arrive dans la cavite et A W est
module dans le temps avec la periode temporelle T = 1/27O) et la periode spatiale X ̂

[2] Dans 1'espace de glissement:
II faut une certaine longueur de glissement, pour que l'accumulation des electrons en paquets

separes temporellement par T soil optimale. On dit alors que les electrons sont groupe's.
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Dans la 2eme cavite" r6sonante :
Les Electrons ont tous la meme phase par rapport a 1'onde electromagnetique de la cavite,

pr6cis6ment parce qu'ils sont grouped. L'6change d'6nergie est :

w2=
61ectrons IEvdt = Ne E Az cos (27Wt)

ou Ne = Nb d'electrons, E = champ electrique, Az = Longueur d'interaction.
Dans la lere cavite" on avail Wi ~ 0 puisque les Electrons avaient des phases alealoires.

Done W^ >:>

On a done realise un amplificaleur a tres grand gain (103 - 106 en pratique). La phase entre
les electrons et le champ dans la 2eme cavite est asservie au faisceau lui-meme (le champ est
cree par les electrons). Le principe de fonctionnement est ainsi:

Groupement par modulation de vitesse ———> Interaction coherente avec le
champ

C'esl le principe du klystron, de I'acc616rateur Radiofr6quence et du laser a electrons libres.
- D'une maniere ge"nerale un paquet d'electrons ne peul etre accelere" ou decelere que par une

onde dont la periode est plus grande que la longueur du paquet. Le groupement peut etre obtenu
de plusieurs manieres.

- Avec une centre-reaction un klystron peut fonctionner en oscillateur. comme tout tube
electronique. Dans un LEL, la centre-reaction est constitute d'une cavite optique. Le
fonctionnement en un seul passage a e"l6 propose (pour eViter 1'usage de miroirs), mais est tres
difficile a obtenir, en particulier aux courtes longueurs d'onde.

3. L'ACCELERATEUR RF

L'accelerateur RF (radiofrequence) fonctionne un peu comme un klystron en inverse : la phase
des particules est regime de telle maniere qu'ils absorbent de 1'energie de 1'onde incidente et
done soient acceleres. On verra que dans un LEL ces deux effets (emission ou absorption)
peuvent egalement se produire.

Dans un accelerateur RF, tel celui schematise ci-dessous, on groupe les electrons a 1'aide
d'une premiere cavite (souvent sous-harmonique) ou la phase est reglee de maniere idoine.
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f
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Onde RF
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- Dans un klystron on produit un faisceau de basse 6nergie mais tres intense qui excite
1'onde RF dans la 2eme cavite\ Dans un acc616rateur on a un faisceau peu intense qui est
accelere par une onde RF tres intense produite par un klystron et envoyee dans les cavites de la
section acceleratrice.

- Une section acceleratrice peut etre considered comme une suite de cavites couplers ou
comme un guide d'onde ou des iris ralentissent la vitesse de phase de 1'onde RF de facon
qu'elle soit egale a la vitesse de propagation des electrons.

- Dans la section acceleratrice les electrons doivent avoir tous la meme phase par rapport a
1'onde RF et done etre groupes en petits paquets (1 degr6 de phase & 3 GHz = 0.9 ps). Comme
un canon ne peut delivrer d'impulsions aussi courtes (sauf dans le cas du developpement recent
des photocathodes) on emploie un "groupeur" (sous-harmonique et/ou harmonique). Dans
celui-ci les electrons voyagent sur le "flanc" de 1'onde RF de fa?on a y acquerir une dispersion
en energie et sont groupes par la modulation de vitesse correspondante, comme dans le klystron
et le LEL.

- Dans un accelerateur circulaire, synchrotrons ou anneaux de stockage, les particules
passent a chaque tour dans une meme cavite RF : le principe d'acceleration est done le meme.

- Different de ce schema : les machines electrostatiques, continues ou puisnes et les
accelerateurs a induction. Dans les machines electrostatiques, les particules n'ont pas besoin
d'etre groupees; par centre 1'energie finale ne peut depasser quelques MeV, car les distances
d'isolation deviennent tres grandes.

Les accelerateurs tres brievement decrits ci-dessus sont precisement cewc qui sont utilises
comme sources d'Electrons pour les LEL. Leur mise en oeuvre est gene"ralement lourde.

4. MECANISME DU LEL

Quand la frequence de 1'onde que Ton veut produire s'eleve, les dispositifs du type klystron ne
conviennent plus. En effet la taille des cavites et des guides d'onde est de 1'ordre de grandeur
de la longueur d'onde, done impossible a realiser dans les domaines microniques et
submicroniques. II existe plusieurs types de LEL (Compton, Roman, Cerenkov...), le
"Compton" etant le plus repandu.

Dans le Compton on utilise une onde electromagnetique non guidee :

Mode laser

(L'onde 6tant une onde laser ou bien du rayonnement synchrotron stock6 dans une cavite optique).

Le travail d'un 61ectron dans 1'onde est: 8W = Evdt
II est non nul seulement si relectron a une composante de sa vitesse //E . La solution la plus

simple est de courber periodiquement sa trajectoire avec un onduleur (champ magnetique
transverse periodique). Les frequences de 1'onduleur et de la lumiere 6tant differentes, le travail
d'un Electron dans 1'onduleur est ge"ne"ralement nul (en negligeant le rayonnement synchrotron
incoherent 6mis) sauf pour une longueur d'onde particuliere appe!6e longueur d'onde de
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resonance, A,R. Pour cette longueur d'onde (et ses harmoniques) on va voir que Ton obtient un
groupement des electrons, avec la periode spatiale A,R, par modulation de vitesse.

4.1 Longueur d'onde de resonance

Train d'onde
lumineux :

Electron :

vitesse perpendiculaire
(acquise dans I'onduleur)

Resonance :

electrons

1'electron a eteQuand 1'electron a parcouru "k0, 1'onde lumineuses a parcouru X0

depasse exactement par n periode(s) lumineuse. Alors E.v^ garde le meme signe (pour 1
electron donne) tout le long de I'onduleur, c'est a dire que 1'electron "travaille" toujours dans le
meme sens tout le long de I'onduleur et son deplacement relatif, par rapport a un electron de
phase arbitraire, se fait toujours dans la meme direction. La condition s'ecrit :

Si on fait 1'approximation p,, = p :

P//

1-p

car

P//

C'est une approximation pour un onduleur a champ faible. On verra plus loin que la forme
exacte est:

X = Xo(l + K2)/2ny2 ou K est proportionnel au champ dans I'onduleur
Cette longueur d'onde (pour n=l) est precisement celle du maximum du rayonnement

synchrotron, pour la meme raison (interference constructive). On pourrait aussi trouver ce
resultat en calculant 1'effet Doppler relativiste d'un electron qui emet un rayonnement
d'antenne, sous 1'influence de I'onduleur, dans le referentiel ou il est immobile selon la
direction z.

On voit qu'en prenant une periode d'onduleur "raisonnable" (quelques cm) A,R est dans le
domaine optique pour 7 suffisamment grand.

ex. : XQ = 10 cm E = 150 MeV (y = 294) => XR = 0.6 ujn (visible)
XR peut etre balaye facilement avec 1'energie des electrons dans une large gamme, ce qui est

un des grands avantages du LEL. En pratique on balaye finement la longueur d'onde en faisant
varier le parametre "K" (champ magnetique de I'onduleur) plutot que 1'energie. Les valeurs
typiques de K vont de 1 a 3.
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4.2 Groupement des electrons

De meme que dans le klystron les electrons vont tendre a se grouper autour de certaines
positions privilegiees separees par la longueur d'onde du champ, A, si X ~ XR. En effet
certaines particules sont accelerees tout le long de 1'onduleur, d'autres sont decelerees, suivant
leur phase initiale par rapport a 1'onde.

E = Eo.exp-i(wt-kz) electrons

Mathematiquement:

Un electron, i, se trouve en un point z{ a un instant t tel que :

Zi = cp// (t + t?) = cp//t + zf (au ler ordre puisque i'on suppose z? = Cste)

ou ti est le retard de l'e~ / un point de reference, arbitraire, dans le paquet zi° = p// ti° et sa
vitesse perpendiculaire est:

vu ~ exp(-jK0z£) K0 = ——

On a pris le signe "-" par commodite.
Le champ electrique est:

avec —

On trouve facilement:

~* -• ,On retrouve bien que E.v est independant du temps si K = -^(l - P//) = XR
P//

et E. v£ ~ exp(-jKzf) car K0 « K (d1 un facteur de 1' ordre de y2)

L'amplitude de 1'interaction ne depend done que de la position longitudinale de 1'electron
dans le paquet avec la periodicite XR. Les electrons vont done se grouper avec la periodicite XR
autour de points ou 1'interaction est nulle.
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4.3 Interaction

Dans un onduleur purement sinusoidal les 3 processus : * Modulation de vitesse
* Glissement
* Interaction: Amplification

ont lieu simultane'ment (Cependant, la modulation et le groupement ont lieu surtout au debut
de 1'onduleur tandis que ramplification a lieu surtout a la fin).

Cependant, on a vu que le terme E. v etait nul aux points de groupement.
Done, au ler ordre, pour A, = A,R. il n'y a pas d'interaction en moyenne car autant

d'electrons re9oivent ou perdent de l'6nergie :

f
J^

E.v dt = 0
Electrons

Pour qu'il y ait interaction il faut que A, soil legerement different de A,R. Ainsi il y a
precession et les paquets finissent par se trouver a une phase ou 1'interaction se produit:

electrons

"Milieu" de I1 onduleur Fin onduleur

Selon la valeur de A,, la precession se fait d'un cot6 ou de 1'autre et done 1'echange d'energie
peut etre positif ou negatif.

Pour: A, > A,R -> amplification (Gain et deceleration du faisceau)
A- < A,R _> absorption (Acceleration du faisceau)

En g6neral le gain d'un LEL est relativement faible (car le groupement est imparfait) et
1'energie ne peut etre extraite correctement que par un processus multi-passage. A cet effet on
utilise une cavite optique, qui permet a 1'onde amplifiee d'atteindre sa valeur de saturation.
C'est remission spontanee stockee dans la cavite* optique qui declenche le processus laser: elle
est amplifie'e a chaque passage jusqu'a atteindre une valeur maximum (dite de saturation) pour
laquelle le gain est e"gal aux pertes. Le systeme, e"tant un oscillateur, se boucle sur la frequence
pour laquelle le gain est maximum, c'est a dire qu'il "choisit", a 1'interieur de la bande de
frequence de 1'emission spontanee, celle qui lui convient le mieux. A saturation, le gain ne peut
etre calcule* que nume'riquement. N6anmoins 1' efficacite de 1'extraction peut etre estimee par
des considerations assez simples. En particulier sur un accelerateur ne recirculant pas les
particules ou 1'energie, 1'efficacite est de 1'ordre d'une fraction de 1/N (largeur de la courbe
d'emission spontanee), ou N est le nombre de periodes de 1'onduleur.

4.4 Gain / Emission coherente

D existe 2 points de vue du laser £ 61ectrons libres, qui sont equivalents :
- Lorsque les electrons sont groupes, ils travaillent tous en phase avec le rayonnement

incident: c'est le point de vue que nous avons developpe ci-dessus.
- Lorsque les electrons sont groupes avec une periodicite A,, le rayonnement synchrotron (cf.

§1) qu'ils 6mettent a cette longueur d'onde devient coherent: Les amplitudes emises par chaque
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electron s'additionnent exactement (et non plus de fagon ale"atoire, comme pour une distribution
quelconque). L'amplitude emise est alors Ne (nombre d'electrons) fois celle d'un electron et
rintensite" Ne^ fois : on a un facteur d'amplification egal a Ne (pour un groupement parfait) par
rapport au rayonnement incoherent. Comme Ne est de 1'ordre de 10 ,̂ cet effet est
considerable.

L'intensite du rayonnement peut s'e"crire : I = |_Ne (Ne - 1) 1 (̂0)) + NeJ I0

ou lo est 1'intensite synchrotron, dite incoherente, €mise par un paquet uniforme, et

f2(03) = I S (z)d(OZ/c dz
2

ou S(z) est le profil longitudinal du paquet d'electrons.
On voit que le rayonnement coherent peut egalement se produire aux frequences

harmoniques, si le groupement possede un profil non sinusoidal. Au ler ordre (gain faible ou
groupement peu prononce), on peut montrer que le seul terme non ne"gligeable dans remission
coherente est celui qui correspond a ramplification de 1'onde incidente, c'est a dire le terme de
gain. On peut s'en convaincre en faisant le petit calcul phenomenologique ci-dessous :

Appelons : EL = le champ de 1'onde incidente (emission st >ckee dans la cavite optique)
E^ = le champ de remission spontanee coherente (induit par EL) .

On a vu que Ec e"tait non nul pour X = XR/H et soit XL = X.R. On ne"glige 1'emission
incoherente, c'est a dire le rayonnement synchrotron emis sans relation de phase entre les
electrons. Admettons que :

C'est une loi tres generate dans les phenomenes non-lineaires tels que la generation
d'harmoniques dans les cristaux : doubleurs, tripleurs,... de frequence. Alors le champ total
emis est:

et 1'intensite totale:

= IL +

+ Ec
2 + 2ELEccos(p

+ (2ei cos 9) IL + 0(en)

Appelons gi = 2ei cos 9. EL//Ec et 9 est ici Tangle de phase entre le champ laser (EL) et le
:hamp de Temission spontanee coherente (Ec).L'amplification de Tonde incidente est:

*LllL__, Jlc

Au ler ordre, c'est-a-dire pour les premiers passages dans la cavite" optique : Ic « IL et 1'on
a bien un "gain" optique gi correspondant a un r6gime de croissance exponentiel:

AT
ou T = 2L/c
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Ce deuxieme point de vue, que nous n'avons pas la place de developper ici montre bien la
nature du rayonnement du LEL : c'est du rayonnement synchrotron coherent. Le rayonnement
synchrotron incoherent n'est pas 1'analogue de remission spontanee dans les lasers usuels bien
qu'on le baptise souvent ainsi. L'energie du LEL est en fait prelevee sur 1'energie cinetique des
electrons, comme dans tous les tubes. On voit aussi qu'il peut y avoir du gain et/ou de
remission coherente sur les harmoniques de la frequence fondamentale de 1'onduleur. En
pratique, bien que beaucoup d'auteurs aient prone de travailler sur les harmoniques, on n'arrive
a produire de la puissance qu'a la longueur d'onde du fondamental.

4.5 Le Klystron optique

II existe un moyen d'augmenter le gain d'un LEL, c'est de couper 1'onduleur en 2 morceaux
separes soil par un espace de glissement soil par un element magnetique appele "section
dispersive". Cet espace joue 2 roles distincts :

I/ II "dephase" les paquets d'electrons par rapport a la suite (le 2eme) de 1'onduleur, puisque
la lumiere depasse les electrons d'une longueur qui depend de y, A,, et de la longueur de cet
espace.

2/ En fait le role de dephaseur n'est pas tres important (car il est assure par une legere
variation de K). Par centre il peut etre tres utile pour renforcer le processus de groupement.
En effet la dispersion en energie imprimee au paquet continue d'agir dans 1'espace de
glissement et le groupement de se renforcer. Si Ton se contente de remplacer un morceau
d'onduleur par un espace sans champ on n'a evidemment rien gagne. Par centre si on le
remplace par une section magnetique du type "wiggler" (une periode d'onduleur a tres fort
"K") le groupement est ameliore par rapport a un morceau d'onduleur de meme longueur. Le
wiggler se comporte comme une "longue" (plusieurs metres) section droite : les electrons
rapides (ceux qui ont etc acceleres dans le ler onduleur par interaction avec le champ EM et qui
sont done a la "poursuite" des lents) ont tendance a rattraper les lents dans la section dispersive.

Ceci permet d'utiliser un onduleur plus court pour le meme gain ou d'ameliorer le gain
lorsque 1'espace est limite (anneaux de stockage). Ce dispositif est analogue a un klystron,
aussi 1'appelle-t-on klystron optique.

Au cours du processus de croissance du laser le champ EM devient de plus en plus grand et
done la modulation en energie imprimee aux electrons dans le ler onduleur le devient
egalement. La section dispersive a alors tendance a "degrouper" les electrons. En d'autres
termes la saturation (valeur limite de la puissance laser) intervient a plus bas niveau pour un
klystron optique : c'est le prix a payer pour obtenir un gain plus grand.

Onduleur 1 t
Espace de
glissement

o u
"Section
dispersive"

Onduleur 2

electron
"lent"

Electron
rapide"

Schema du klystron optique
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Le klystron optique est l'6quivalent dans le domaine du LEL du klystron dans le domaine
des tubes,"de la compression magne'tique" dans le domaine des accelerateurs et de la
compression d'impulsion en optique (utilisant un milieu dispersif : fibre, prisme, re"seau...).
L'effet laser n'a e"te obtenu sur anneau de stockage (AGO et Super- AGO a LURE, VEPP3 a
Novossibirsk et au Japon) qu'a 1'aide d'un klystron optique. II n'est efficace que si la
dispersion en e"nergie des electrons est suffisamment faible, ce qui est le cas des anneaux de
stockage car le rayonnement synchrotron produit un "refroidissement" des paquets d'electrons :
la cavite RF de 1'anneau et le rayonnement synchrotron jouent un role similaire au laser
excitateur et a remission spontanee dans le refroidissement d'atomes par laser. On peut
montrer que, pour une dispersion en energie Ay/y (FWHM), le gain maximum, compare a celui
qu'auraient les 2 onduleurs sans section dispersive est :

Gmax(K.O.) p. i
G (2N) ~ N.Ay/y

Des versions plus elaborees de klystrons (a sections "distributes") ont ete proposees depuis
lors.

5. GAIN DU LEL

Le gain du LEL est un parametre extremement important puisque c'est lui qui determinera la
possibilite de laser et le niveau de saturation. Les pertes sont determinees par 1'etat de la
technologic a une longueur d'onde donnee. Le gain du LEL se calcule en mecanique classique
relativiste. Les effets quantiques sont negligeables sauf pour les longueurs d'onde
correspondant aux rayons X "durs". Nous en reparlerons brievement plus loin.

En toute rigueur la dynamique du LEL doit se calculer en resolvant de fagon couplee les
equations de Maxwell du champ et de Lorentz de la dynamique des electrons. C'est ce que 1'on
fait pour re"soudre numeriquement la dynamique du laser. Neanmoins il est interessant de faire
quelques approximations qui permettent de calculer analytiquement le gain du systeme et bien
comprendre les processus. Ce sont les suivantes :

- Le gain est "faible", c'est a dire que le champ electromagn6tique est quasi constant le long
de I'onduleur

- Laperte d' energie des electrons sefait exclusivement au profit du mode laser.
On va alors calculer le gain au ler ordre par les equations de Lorentz uniquement, en

supposant done que la perte d'energie des electrons est entierement due a 1'amplification sur le
ler harmonique et en ne"gligeant 1'emission coherente. On trouve alors la fameuse equation du
"pendule" caracteristique du laser a electrons libres mais que Ton retrouve aussi dans de
nombreux problemes d'accelerateurs et de plasmas et que Ton visualise dans un diagramme de
"phase espace".

Pour la simplicite, afin de ne pas avoir a d^velopper en series de fonctions de Bessel, on va
se placer dans le cas d'un champ magnetique helicoi'dal ( —» Polarisation circulaire), qui
correspond d'ailleurs historiquement au ler LEL (Stanford : J. Madey 1977-78)

Onduleur helicoi'dal :

- Champ magnetique de I'onduleur :

Bm = Bm (cos \|f, sin \|/, o) avec ^ = Knz

* Champ de 1'onde electromagnetique k amplifier:
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E = E0 (cos %, - sin %, O)

B=-f-(sin%, cos%, O)

avec X = Kr z - cot + <p

Equations de Lorentz

(p = phase initiale (quelconque)

(Equations de la dynamique relativiste)

Traiectoires :

= ecE.p

En lere approximation le champ de 1'onduleur est beaucoup plus intense que le champ de
1'onde a amplifier et seule la l^re equation, et dans celle-ci le champ de 1'onduleur, agit sur les
trajectoires des electrons (done ceci ne sera pas necessairement vrai a saturation ou les champs
EM. sont importants).

dt

\j/ = K0z = KO c pz t

Au ler ordre : (pz « cste - c dans pz et py)

—— cos w, - snv. y
avec : K = eBm X0 / 2 rc m c

et

K2

2 o
(K —> K /2 dans le cas de 1'onduleur lineaire)

C'est a partir de cette expression de la vitesse selon z que 1'on trouve 1'expression de la
longueur d'onde de resonance. En effet on a vu que :

- Pz)

La trajectoire des electrons est bien evidemment, helico'idale. L'onduleur helico'idal n'est
presque plus utilise pour le LEL pour des raisons techniques, bien qu'il donne un gain 3 a 4
fois plus important qu'un lineaire de meme longueur. Ici 1'expression de pz est plus exacte que
dans le cas du Iin6aire : pz est constant, 1'electron n'oscille pas le long de z => II n'y a pas
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d'emission d'harmoniques le long de 1'axe et pas de gain non plus aux frequences
harmoniques, ce qui rend egalement I'helicoidal moins inteYessant.

Equation du pendule :

On injecte 1'expression de la vitesse dans la 2eme Equation de Lorentz:

dt ~ me -
De plus:

P z=l-J-(l+K2) =
^ 2y2 y3

* On est proche de la resonance done
i

—r (vecteur d'onde de 1'onde incidente) d'ou :Kr = 22E. = 2K.

r\tdt m C

in( }
^ * }

Avec : Q = 2eEoBm/ymc' et £ = \j/ + % = Krz - 0)rt + KQZ (phase)
Cette phase,^ , est le terme essentiel et on le traite en perturbation en posant :

* z = z0 + p°ct + 8z oii Pz

* Aco = (pz- l)Ao)r (« - A cor/ 2y2)

8z mesure 1'ecart de position (qui va donner naissance au groupement) et A co, l'6cart a la
resonance

^ = pz KR + KO - ̂ - ct + Aco t + KR 8z + Krz (Krz est la phase initiale)\~ o -J
Le ler terme est nul par definition de la resonance.

= Aco t + KR 8z + KR

Ne pas oublier que a la resonance : £ = KR 8z (+ phase initiale)
8z(t) decrit le mouvement de 1'electron par rapport aux plans d'onde de 1'onde incidente. t,

decrit 1'evolution de sa phase par rapport a 1'onde incidente. On voit que :

dt2 dt2 (car PZ est constant par hypothese)

Done
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On peut maintenant obtenir une equation en fonction de £ et Q (parametre) uniquement:

d2c
dt2 1 sin £

- Cette equation est analogue a 1'equation du pendule.
- £22 °= E0 est le champ electrique de 1'onde incidente : on ne peut resoudre analytiquement

qu'en supposant E0 constante <=> faible amplification, sinon il faut resoudre numeriquement.
- La phase initiale est tout simplement la position de 1'electron dans le paquet laquelle va

done determiner sa variation d'energie et le groupement comme on 1'a vu qualitativement.
- On exprime souvent £ dans un diagramme de phase.

Diagramme de " phase-espace" :
On peut representer "1'oscillation" du pendule dans un diagramme

1'equation du pendule en utih'sant

= KR

Q. Reecrivons

dt2 dt

Force ponderomotive:

f
Les electrons peuvent soil :
- effectuer des oscillations dans un puits de potentiel : (trajectoires fermees)
- sauter d'un puits a 1'autre : (trajectokes ouvertes)
Le groupement resulte de la concentration des electrons au fond des puits de potentiel.
En effet on a vu que :

£ = A co t + KR 8z (0 + KR ZQ

=> =

soit £ (t = o) = A co (= 0 a la resonance)
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Faisceau d'6lectrons (injectes avec une distribution de phase
uniforme et un "detuning" fixe, Aco )

4Q

Trajectoires ouvertes (Gain)

Trajectoires
fermees (saturation)

Trajectoires ouvertes (Absorption)

Diagramme phase - espace

Resolution de 1'equation du pendule :

On va resoudre 1'equation successivement au ler et au 2eme ordre. Ensuite on va tenir
compte des differents electrons constituant le paquet simplement en moyennant sui la phase
initiate (distribution uniforme). L'equation est:

sin C (t)

car t = o +
*Si Q = 0 => £ =
* Si Q, # 0 mais Q. « A 0)

=>

On lemarque: 2 C C = - 2 Q2 C sin

£2 = 2 D2 [cos C - cos Co] + (A cof

done C(o) = Aco
, 8z(t) = 0 (Pas dbnde incidente -> pas d'evolution)

Aco/

Alois £ conserve le meme signe tout au long de 1'interaction (trajectories "ouvertes") et un
election donne peid ou gagne de 1'eneigie duiant tout le piocessus.

Q « A co signifie qu'un election se lappioche continument du fond du "puits de
potentiel". Alois au lei oidie on a groupement des particules mais pas de variation globale
d'eneigie. Au 2eme oidie on a echange d'eneigie avec 1'onde electiomagnetique car il apparait
une variation globale d'eneigie (integiee sui tous les elections).

Q ~ A co Les elections oscillent pai rapport a leui position d'equilibre dans le puits de
potentiel (oscillations synchrotron). La qualite du groupement diminue ainsi que le gain : c'est
la situation de saturation, qui ne se calcule que numeriquement: trajectoires "fermees" dans le
diagramme "phase-espace".
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Resolution au ler ordre :
Au ler ordre C2 = (Acof + 2 Aco KR 8z et C ~ Acot + Co
D'ou Q2

z = z0 + P° ct + ——-—— [sin( Acot + Co) ~ sm Co ~ Acot cos C0 ]

La variation d'energie est nulle en moyenne si 1'on neglige la perte due a 1'emission
spontane"e, coherente ou incoherente (ceci n'est vrai qu'aux faibles gains).

Resolution au 2eme ordre :
On considere 1'expression complete de la phase C : C = Acot + Co + KR 8Z (t)
Pour KR 8^ « 1 (ce qui equivaut a Q2 « Aco2 dans 1'expression precedente de 8Z) on se

sert de cette expression de Sz que 1'on relnjecte dans le cos C soit:

cos C = cos (Acot + Co + KR 8Z)

~ cos (Acot + Co)- KR 87; sin (Acot + Co)

o2 r i= cos { ) - -^— [sin { } - sin Co - Acot cos CoJ sin { }
Aco

Maintenant on tient compte des 3 termes de C2 '•
•2 9 / \2
C = Aco2 + KHSzf + 2 Aco KR Sz = 2 a2 fcos C - cos U + Aco2

frV *V^ / \On calcule ainsi 8z et - _i = _ I §zj qui est la perte d'energie dans 1'onduleur :
Y ^

2 2 r 2 /dY Y ̂  / \ v £i L . Acotr . . , xl cos2C0-cos2{—- = -—— cos( )-cosC0-—5-!-cosAcot-——sinAcot + cos( } +———————^
Y AcocoRL Aco V 2 4

Ce calcul est un calcul a "un electron". Le LEL est un phenomene a "N corps" ou il faut tenk
compte de tous les electrons. A ce stade nous aliens nous soucier uniquement des phases
relatives initiates des electrons, supposees aleatoires. Lorsque 1'on moyenne sur tous les
electrons, c'est a dire sur la phase initiate Co> tous les termes oscillants contenant Co sont nuls
en moyenne et il reste:

Y /moyen ACO3 COR
. Cos Acot - Q Sm Acot

En identifiant la perte d'energie des electrons avec le gain en puissance de 1'onde (negligeant
done remission cohe"rente sur les harmoniques) le gain est:

G «: (3y) moyen mc2 - cSle car Q4 « Eg
e0 E0

2/2
Le gain ne depend pas de la puissance initiate, on est done bien en regime lin^aire.
De plus, on remarque que le gain est proportionnel a la d6riv6e de la fonction

{sin2(AcoT/2)/(AcoT/2)}, ou T = NX0 /c et Aco = AcOr (1 - pz), soit: Aco T/2 = 7cN.AGycoR.
Ceci est 1'argument qui figure dans le rayonnement synchrotron. Done le gain est proportionnel
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a la derivee de remission spontanee (par rapport a CO, A,, y ...)• H est bien maximum pour une
valeur differente de COR (frequence de resonance) comme on 1'avait vu qualitativement, pour
une valeur qui vaut approximativement oo^l+l/lN). Ceci est le "151 Th6oreme de Madey" et
on peut montrer qu'il a une valeur tres gene'rale. Ce theoreme permet de trailer de fa9on simple
1'influence de la qualite" du faisceau d'electrons sur le gain optique, ce qui est 1'objet du
paragraphe suivant.

Influence de la qualite du faisceau

Le calcul precedent est, en fait, un calcul a " 1 dimension". II faut, en fait, tenir compte de la
geometric et des proprietes du faisceau (dispersion en e"nergie, emittance). C'est ce que Ton
appelle les effets a "3-Dimensions". Pour tenir compte exactement des proprietes des faisceaux
(Distribution initiale des electrons dans 1'espace des positions et des vitesses & Diffraction du
faisceau laser), il faut des simulations numeriques. Cependant on peut estimer les effets assez
simplement, en particulier a 1'aide du "theoreme de Madey" et c'est ce que nous exposons
brievement ci-dessous.

Le gain maximum sur le nleme harmonique peut s'ecrire :

G = 6.25 1C-4 J (n).(NXo)/Y)3(K2Ao)peFf Finh

I __________ I

Resultat du calcul a
"1 -dimension"

Fjnh — Elargissement inhomogene
Ff = recouvrement des faisceaux

onduleur helicoi'dal : J(l) = 1 si n = 1 et J(n) = 0 si n > 1

onduleur lineaire : J(n) = x
ou Jn = fn de Bessel d'ordre n et £ = n k2/(4+2K2)
pe est la densite" electronique. Ce terme apparait lorsque Ton integre la variation d'energie

sur tous les electrons. II apparait alors le nombre d'electrons par unite" de volume (= densite)
divise par la puissance laser par unite de volume.

Recouvrement des faisceaux :

Le gain en un point est proportionnel a 1'intensite locale du courant d'electron. On doit done
moyenner sur les distributions transverses. Si on a la syme'trie cylindrique on obtient :

F f ~l /
2,
£. = surface du faisceau optique

Ze = surface du faisceau d'electrons

En multipliant par le terme pe = V^e (I = I/!, ou 1 est la longueur du paquet d'electrons):
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Intensite
electrons

'hotons

Position transverse

Elargissement inhomogene:

En vertu du theoreme de Madey le gain est affecte de la meme maniere que 1'emission
spontanee par I'elargissement inhomogene (electrons possedant une vitesse differente, en
module et en angle, de la vitesse moyenne). Cette emission spontanee est tout simplement un
train d'ondes de N periodes, qui reproduit la forme de 1'onduleur. Sa distribution spectrale est
done sinc2(AcflT/2), comme signal^ plus haul. Sa largeur spectrale relative est done 1/N,
caracteristique d'un train d'ondes de N periodes. En 1'approximant par une Gaussienne on
obtient facilement:

Finh = 'horn

- +
1+N2.

horn 'inhom 'inhom

Gain Emission spontan6e

Absorption
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En particulier :

=^
'angle

Pour ne pas elargir la courbe, il faut que 0 evolue avec 1'energie et la longueur d'onde,
comme

Emittance du faisceau d'electrons :

Ceci nous amene a une notion tres importante en ce qui concerne les faisceaux d'electrons :
1'emittance du faisceau. L'emittance transverse est analogue a 1'etendue de faisceau en optique
et peut etre definie approximativement comme le produit de sa taille par sa divergence (le
faisceau n'est jamais parfaitement monocinetique, a cause de 1'effet de repulsion des charges
entre elles notamment). Sa valeur, en incluant remittance longitudinale (la dispersion en
energie) definit completement la qualite du faisceau de particules. Cette qualite est cruciale pour
le LEL.

On a vu que si Ton veut que les electrons contribuent au mode optique, il faut que Ze ~ Z0.
Or la taille minimale moyenne d'un faisceau optique (a la limite de diffraction) est: SQ ~ A,NAo
et la taille transverse du faisceau d'electrons x doit etre ~ VXNA-o/TC. Au total 1'emittance doit
done etre x6 ~ A,

L'emittance du faisceau d'electron doit etre egale a
____(longueur d'onde que 1'on veut produire)

II s'agit bien sur d'un ordre de grandeur puisque 1'on peut augmenter le gain en augmentant,
par exemple, le courant crete. Cependant augmenter le courant crete augmente en pratique
1'emittance (quel que soit le type d'accelerateur). Cette condition est neanmoins tres restrictive.

Par exemple:
X = l|im --> x6 » 1 10'6 m.rad.
A, = 10 A —> ~ 1 10~9 m.rad. : limite des meilleurs accelerateurs actuels

Cependant, si cette condition est necessaire, elle n'est pas suffisante : il faut aussi que le gain
soit suffisamment eleve. En particulier, si 1'on veut laser a de courtes longueurs d'ondes
(diminuer ^), on est amene a augmenter y, mais le terme en y ~3 (soit A,3/2) diminue tres
rapidement et Finh diminue tres rapidement a emittance et dispersion en energie donnees.
Notons cependant que 1'emittance de la plupart des accelerateurs s'ameliore quand 1'energie
augmente. Afin d'atteindre les courtes longueurs d'ondes, divers remedes ont etc examines :

* Travailler a plus basse energie, c'est a dire diminuer X,0 : "Micro-onduleurs" ou
onduleurs dlectromagnetiques : il s'avere tres difficile de produire des champs suffisants.

* Travailler sur les harmoniques a le meme effet, mais 1'influence de 1'emittance
augmente considerablement Finh.

* Diminuer 1'emittance - Ameliorer les accelerateurs : beaucoup de recherches sont
effectu6es dans ce domaine en particulier sur les photocathodes sur les accelerateurs RF. Dans
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ce cas les electrons sont produits par des impulsions lasers ultracourtes : on n'a done pas
besoin de les grouper avant de les envoyer dans les elements RF. Le faisceau peut alors etre
acce'le're' juste apres la cathode, soit "avant" que les effets de charge d'espace (responsables de
raugmentation (remittance) aient pu se deVelopper.

- Utiliser un anneau de stockage optimist : remittance et la dispersion en energie sont
faibles, mais le courant crete n'est pas tres eleve. En outre 1'energie est grande, si Ton veut de
bonnes proprie'te's de faisceau, ce qui diminue le gain et contraint £ utiliser des onduleurs tres
longs (> 10 m). Ne"anmoins (voir plus bas) plusieurs projets sont en cours.

A ce jour la longueur d'onde la plus courte obtenue (a Novossibirsk, sur anneau) est 240
nm.

Qrdre de grandeur du gain :
Le gain doit rdpondre aux conditions suivantes :
-1- Gain»Pertes
Pertes = de"faut de re"flectivite* des miroirs + extraction d'une partie du faisceau produit +

diffraction. Si le gain est juste superieur aux pertes, la majorite de la puissance produite sera
inutilisable.

-2- Le taux de croissance : ( Gain - Pertes)/(2L/c) doit etre suffisamment grand pour que le
laser s'etablisse avant la fin de 1'impulsion.

En pratique, la premiere condition est la plus severe et depend en premier lieu de la
reflectivite des miroirs que Ton sail realiser a 1'heure actuelle.

Reflectivite des miroirs

10

Longueur d'onde

100 A° 0.1 u^n 1 10 100

0.9

>
'5 0.5

0.1

Metaux (Ag,Au,Al) \

Multicouches
(indices r6els)

10 1 keV 100 eV 10 1 0.1

Energie des photons
0.01

L'infrarouge permet de profiter pleinement de I'accordabilitd des LEL car un seul jeu de
miroirs me"talliques couvre de ~ 1(1 —> <» avec R > 99 %. Dans le visible et proche IR les
multicouches permettent d'obtenir d'excellents miroirs (R > 99,99 % ! ), mais de bande
passante faible. Dans le VUV les reflectivites se degradent, sauf dans le domaine des X, ou la
reflexion de Bragg a 90° est tres efficace. Le fait de travailler dans le domaine VUV augmente
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done doublement la difficult^ puisque d'une part le gain a tendance & diminuer et, d'autre part,
les pertes augmentent considerablement. Certains auteurs envisagent de travailler en
amplification sur un seul passage, en mettant a profit le fait que le milieu se comporte comme
un guide d'onde lorsque le gain est important.

6. PANORAMA DU LEL

Le LEL a de grands avantages potentiels : il est accordable car il peut presenter du gain & toute
longueur d'onde, contrairement a un systeme atomique ou mol6culaire. Cette accordabilite a etc
largement demontree dans l'infrarouge, ou une decade est couramment obtenue. Par contre, il
est difficile d'obtenir un gain appreciable aux courtes longueurs d'onde (X, < 200 nm), la
precisement ou 1'on manque le plus de lasers. Comme il est d6pendant d'un milieu "artificiel",
sa structure temporelle, sa puissance, ...., sont en principe librement choisies. Son principal
desavantage est sa lourdeur de mise en oeuvre (et done son cout). Sa principale re*ussite est,
jusqu'a present, son utilisation en centre serveur dans l'infrarouge. Nous allons donner
quelques considerations sur la puissance produite, puis nous aborderons brievement I'&at du
sujet.

6.1 Puissance produite ("saturation")

II est facile de voir qu'un electron qui a perdu une e"nergie correspondant £ environ la 1/2 -
largeur de la courbe de gain ne peut plus participer au processus d'ou :

Le rendement par rapport a la puissance contenue dans le faisceau doit done etre de 1 a 2 %.
C'est bien ce qui est observe*. On peut essayer de "deplacer" la courbe de resonance en meme
temps que les particules perdent de 1'energie (onduleur en "biseau") : On obtient jusqu'a 5%
environ, au prix d'un elargissement spectral important. Dans tous les cas la puissance extraite
est proportionnelle a la puissance du faisceau.

Exemple : Linac de 100 MeV, I = 100 p,A
Pfaisceau = 100 10* x 100 1Q-6 = 10 kW
Plaser = 100 - 200 W (P moyenne maximale)

La puissance crete est plus grande : Si I = 100 A Piaser ~ 100 MW

Systemes a recirculation:

Anneaux de stockage : La dispersion en energie produite pendant le processus
s'accumule pendant ~ 1 temps d'amortissement ~ 10^ - 104 tours. On peut montrer ("limite de
Renieri"), que la puissance est limite'e a quelques watts en moyenne.

Accelerateurs electrostatiques : (energie de quelques MeV) Les electrons sont recircule's
dans un tandem en recuperant leur energie. On peut esperer un tres bon rendement (100 % en
theorie !), car dans cette configuration on recupere seulement 1'energie des electrons et non pas
le faisceau lui-meme comme dans un anneau de stockage (ou le faisceau recircule est perturbe" k
chaque tour).

Cependant cette technique est tres delicate et bien qu'elle ait fait couler beaucoup d'encre, il
existe une seule experience (Van de Graaf k Santa-Barbara aux E.U.) qui produit environ 1 watt
moyen seulement dans rinfrarouge lointain. Une autre machine est en construction au FOM en
Hollande : elle vise a produire de fortes puissances moyennes (1 MW) vers 200-300 GHz) pour
declencher 1'ignition dans des tokamaks.
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6.2 Accelerateurs pour le LEL

L'accelerateur est la piece maitresse d'un LEL. D'une part il en fixe les performances par ses
caracte'ristiques : energie, courant crete, emittance, dispersion en energie. D'autre part, il
repre"sente la plus grande partie de l'investissement materiel et humain ne"cessaire a la
construction d'un LEL. Ceci est du aux nombreuses technologies particulieres qu'il necessite :
protections centre les radiations, ultravide (ou se propage le faisceau), elements acce'le'rateurs,
RF de puissance, magnetisme, electronique et informatique de commande et de regulation... En
particulier la radioprotection necessite que la totalite des fonctions de la machine soient
telecommande'es, ce qui est d'une grande lourdeur experimentale, particulierement lorsqu'elles
sont associees avec 1'ultravide. La physique des accelerateurs est un vaste domaine, que nous
ne faisons qu'effleurer ici. Des nombreux types d'accelerateurs ont ete proposes et utilis6s pour
le LEL, nous allons nous contenter de faire une breve description des specificit6s, sous Tangle
du LEL, des plus re"pandus.

1 - Anneaux de stockage :

De nombreux anneaux de stockage ont etc" construits de par le monde, en particulier comme
sources de rayonnement synchrotron. Us ne sont stables qu'a haute energie, au moins 200
MeV, mais ont une basse Emittance. Us ont done suscite 1'espoir d'atteindre le domaine VUV,
mais ceci s'est reVele" impossible sur les anneaux existants. La longueur d'onde la plus courte
(240 nm) a ete atteinte sur 1'anneau VEPP3 a Novossibirsk. De nombreux travaux ont ete fails
en France a Orsay sur ces LEL (utilisant les anneaux AGO et Super-AGO).

Les anneaux de stockage sont extremement onereux et ne peuvent etre construits qu'en tres
petit nombre. Cependant, 3 machines sont en construction specifiquement pour le LEL a courte
longueur d'onde : a Duke aux USA, a Dortmund en R.F.A. et a Tsukuba au Japon. Que 3
machines spe"cifiques au LEL aient pu etre financees est assez surprenant (mais elles connaissent
des retards importants). Ce sont les seuls projets qui peuvent esperer descendre au dessous de
200 nm ( —> 80 nm ?). Un projet est egalement en cours d'etude sur la prochaine machine de
rayonnement synchrotron en France (projet "SOLEIL").

2 - Accelerateur lineaire RF :

C'est le plus populaire des accelerateurs pour LEL. En effet sa technologic est tres repandue
et c'est 1'accelerateur qui est susceptible d'etre le plus compact. Ses avantages sont un fort
courant crete (20 - 200 A ), une faible emittance et une grande gamme d'energie (1 -100 MeV).
Les particules etant accelerees par une onde radiofrequence, la nature du rayonnement est
pulsee.

Le domaine spectral atteint par ces machines est typiquement 1'infrarouge ( l a 200 - 300
(O.m). Us commencent a etre utilises en "centres serveurs", comparables (en plus petits) aux
centres de rayonnement synchrotron. 4 ou 5 centres de ce type fonctionnent de par le monde
(dont un en France a Orsay : CLIO) et une dizaine sont en construction. L'accordabilite obtenue
est toujours d'au moins une decade.

De nombreux travaux visent a reduire l'encombrement et le cout de ce type de LEL.

3 - Accelerateur electrostatique:

C'est une technique qui suscite beaucoup d'interet mais une seule realisation existe (Santa
Barbara, Ca, USA). Ses avantages sont un courant quasi continu (longueur du paquet > 20
jis.), une faible emittance, une dispersion en energie quasi nulle et un fort rendement potentiel
(recirculation). On devrait done pouvoir obtenir une tres faible largeur de raie (AAA = 10'6-1Q-
8 pour la spectroscopie a haute resolution ainsi que de fortes puissances moyennes, a cause du
fort rendement potentiel, ce qui reste a demontrer experimentalement.

Le domaine spectral est l'infrarouge lointain (50 Jim a qq. mm) car 1'energie de ce type de
machine est limite a 6-8 MeV.
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Les applications sont les centres serveurs dans 1'infrarouge lointain et le chauffage d'un
plasma de tokamak (machine du FOM aux P.B. est construite dans ce but). Certains pensent a
des applications industrielles (separation isotopique, sources de RF pour un collisioneur du
futur).

6.3 Historique du LEL

Le LEL a connu divers pr6curseurs. Le klystron qui, comme nous 1'avons mentionne plus
haul, est assez similaire, a etc invente en 1939 a Stanford dans le laboratoire qui porte
maintenant le nom de Hansen. Celui-ci developpa grace au klystron les premiers acceleYateurs
lineaires radiofrequence, destines a la physique des particules. Dans les anndes 50, un Anglais,
H. Motz, developpa dans ce laboratoire le premier onduleur et entrevit la possibilite d'obtenir
du rayonnement coherent.

Le premier dispositif ressemblant de pres a un LEL fut developpe par Phillips aux Etats-
Unis (NRL a Washington) sous le nom d"'Ubitron", travaillant dans le domaine des micro-
ondes. Sa realisation reste plus ou moins confidentielle car il est finance par la Defense (des
travaux similaires existent en URSS). II est abandonne en 1965, au profit de tubes plus
"classiques" (klystrons, gyrotrons, magnetrons, carcinotrons...).

A la fin des annees 60 le "LEL" est pratiquement oublie au profit du maser et du laser
atomique. II est alors reinvente par J. Madey, toujours au Hansen laboratory, vers 1970. II
public la lere analyse (quantique : analyse en retrodiffusion Compton stimulee) du gain en
1971. En parallele renait 1'interet pour les LEL en regime "Raman" (processus a 3 ondes avec
developpement d'une onde de plasma dans un faisceau de basse energie et de haute intensite)
et "Cerenkov" (1'onde se propage dans un milieu dielectrique qui ralentit sa vitesse de phase).

Le premier LEL "Compton" (par opposition au Raman) est realise" en 1977 par J. Madey a
Stanford sur un accelerateur supraconducteur de 20 MeV avec un onduleur helico'idal de
longueur egale a 10 m et a A, = 3 (im. Peu apres, W. Colson public 1'analyse du gain en
mecanique classique partout adoptee depuis.

Ce succes a declenche un grand interet pour le LEL de type Compton et beaucoup
d'experiences demarrent. Cependant ce n'est pas avant 1983 que Ton obtient a nouveau 1'effet
laser (dans le visible a Orsay sur 1'anneau AGO) et a nouveau dans 1'infrarouge sur accelerateur
lineaire a temperature ambiante (A, ~ 10 (im accordable jusqu'a 40 Jim, Los Alamos 1983). Par
la suite on a essaye de faire des LEL sur toutes sortes d'accelerateurs et pour differentes
raisons : nouvelles sources pour utilisateurs, chauffage des plasmas, "Starwars" etc... En
particulier, enormement d'argent a etc depense dans le cadre de l'"initiative de defense
strategique" americaine avec assez peu de resultats.

Paradoxalement, bien que le LEL ait suscite d'abord 1'espoir de realiser des lasers X et
XUV, c'est dans les domaines de 1'infrarouge proche et lointain, voire dans les micro-ondes
(chauffage des plasmas), que le LEL se developpe le plus actuellement. Par exemple, en
Californie, Elias a lase de 100 a 800 pirn avec un accelerateur tandem electrostatique a
recirculation et ouvert le premier centre serveur pour les utilisateurs. En 1985 Madey (toujours
lui!) realise "Mark HI" un LEL 2-8 Jim ouvert aux utilisateurs. Ce succes provoque la mise
en chantier de nombreux projets dans le monde. Au moins 4 d'entre eux fonctionnent
regulierement:

Stanford 2 a 10 ^im
Vanderbilt (USA) 2 a 8
FELIX (P.B.) v 6 a 100
CLIO (France) 2 a 20 (etendu a 50 ^im en 95)

Les puissances atteintes sont de 1'ordre de 100 MW sur des impulsions de 1'ordre de la ps
(soil jusqu'a 10*4 W/cm^) et les puissances moyennes de quelques watts continument
accordables sur le domaine spectral. D existe au moins une dizaine de projets de ce type de par
le monde (Etats-Unis, Japon, Chine, Allemagne principalement).

Parallelement la recherche sur les LEL a courte longueur d'onde se poursuit. Plusieurs
projets sur anneaux sont en developpement (comme mentionne plus haut). Des projets sur
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acce'le'rateurs lineaires, en particulier des supraconducteurs (bonne qualite de faisceau)
commencent dgalement a voir le jour.

7. CONCLUSION

Les lasers a Electrons libres ont a leur naissance suscite un enthousiasme, sans doute excessif,
du a leur tres grande accordabilite. Les realisations se sont averees plus difficile que prevu a
cause, principalement, de la difficulte de raise en oeuvre de la technologic des accelerateurs de
particules. On demandait d'ailleurs a ces machines des performances (en particulier emittance)
superieures a celles qui sont necessaires pour la plupart des autres utilisations. Un LEL est un
dispositif onereux, qui prend du temps a construire (au moins 4 ou 5 annees) et qui n'est pas
exempt de risques (plusieurs n'ont jamais fonctionne). Ainsi relativement peu de LELs sont en
fonctionnement dans le monde. Cependant les machines les plus recentes font preuve d'une tres
bonne fiabilite.

Le futur du LEL est conditionne par son utilite potentielle en particulier en tant qu'outil de
recherches : en tant que tel il commence a faire ses preuves, particulierement dans les 4 centres
infrarouge cites ci-dessus. Citons quelques applications typiques, qui ont fait 1'objet de
publications originales:

- Etudes de phenomenes non-lineaires et dynamiques d'etats excites (experiences
"pompe-sonde" dans les semi-conducteurs et les puits quantiques, par exemple).

- Etats excites et transferts d'energie dans des molecules en matrices
- Etudes de surfaces (en ultravide et electrochimie) par la technique "selective" de SFG

(Generation de Frequence Somme).
- Photodissociation de molecules a I'etat gazeux (etudes d'environnement)
- Microscopic infrarouge en champ proche
- Generation d'harmoniques en surface
- Etudes biomedicales

D'autres applications, parfois exotiques, ont ete proposees (mais non realisees): separation
isotopique a 16 fim, chauffage des tokamaks (en cours d'etudes), source de micro-ondes pour
les accelerateurs du futur, guerre des etoiles (abandonne), source d'energie pour les
satellites...

De nombreuses varietes de LEL utilisant des faisceaux d'electrons ont ete proposes (mais
sans resultats tres probants jusqu'a present) et que nous n'avons pas aborde ici faute de place
: LEL "Raman", "Cerenkov" et "micro-Cerenkov", "Gas-loaded", "Smith-Purcell"... En
particulier les LEL Raman ont fait 1'objet de nombreuses etudes ainsi que beaucoup d'idees
nouvelles visant, en particulier, a reduire la taille de ces machines. On les trouvera dans la
bibliographic ci-dessous.
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