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Introdução
Contexto Histórico

1

• O primeiro Free
Electron Laser foi
articulado na
Universidade de
Stanford, 1970’s.

• Parâmetros:
λ0 = 3.2cm ,
B0 = 0.24 T

1Fonte: (MADEY et al., 1977)



Introdução
Componentes de um Free Electron Laser

Ondulador planar. Fonte: (SHIOZAWA, 2013)

• Acelerador de elétrons :
LINAC;

• Ondulador : planar ou
helicoidal ;

• Ressonador : cavidade
ótica para amplificar a
radiação.



Mecanismo de um FEL
Radiação

• Partículas carregadas emitem radiação ao passar por campos magnéticos :

Força de Lorentz→ Aceleração→ Radiação Síncrotron

• Contexto clássico : regime de altas energias.
• Acúmulo de radiação: cada elétron do feixe emite radiação (inicialmente não há

coerência).

Velocidade

Descrevendo as equações de movimento a partir da força de Lorentz, determinamos as
componentes da velocidade de um elétron no feixe:
vx �

cK
γ
√

2
, vz � c[1 − 1

2γ∗2 ] onde usamos que γ∗ =
γ√

1+K2
2

, K = eB0λ0
2πm0c2



Mecanismo de um FEL
Regime de baixo ganho

• A radiação emitida no ondulador pode ser confinada numa cavidade óptica.
• Considerando um sistema recirculante, cada passagem do feixe de elétrons pelo

ondulador aumenta a intensidade em alguns porcento.
• Ainda assim, é possível alcançar grandes potências de saída, na ordem de 109W.

Fonte:(LOW-GAIN. . . , )



Mecanismo de um FEL
Regime de alto ganho

• Incidência de radiação + campo magnético transverso→ batimento
• A fase dos elétrons é randomicamente distribuida em relação à fase da radiação.
• Feixe monoenergético na proximidade da ressonância : 50 % dos elétrons cede

energia
• Resultado: modulação energética→ modulação espacial = bunching.
• Aglomerados radiam como única partícula→ retroalimentação.



Mecanismo de um FEL
Regime de alto ganho

Após um período do ondulador, a radiação emitida pelo feixe de elétrons sob ação do
campo magnético terá avançado o próprio feixe por uma quantidade :

δ ∼ (c − vz)
λ0

c
=

λ0

2γ2 (1 + K2/2) (1)

Como δ representa uma fase, para que haja interferência construtiva com a radiação
emitida no próximo período do ondulador temos a seguinte condição, com n inteiro:

δ = nλ (2)

A partir das equações 1 e 2, definimos o comprimento de onda da radiação devido ao
ondulador:

λn =
λ0

2nγ2 (1 + K2/2) (3)

Deve-se notar que n=1 representa o comprimento de onda fundamental.



Mecanismo de um FEL
Regime de alto ganho

Figura: Formação de um pulso laser por um pulso do feixe de elétrons.

Fonte: (DATTOLI et al., 2010)



Mecanismo de um FEL
Aspectos experimentais

O comprimento de ganho, L2, depende de parâmetros do feixe de elétrons. Para que L
seja pequeno (∼1m), a corrente noa algomerados deve ter da ordem de 1000 A, e o
diâmetro do feixe deve ser inferior à 100 µm.

Para obter laser com comprimento de onda inferior à nm, o ondulador deve ter ∼100 m
de comprimento, em consequência do aumento de L.

2Comprimento percorrido pelo feixe de elétrons correspondente à um aumento na potência do FEL por
um fator e = 2.718



Mecanismo de um FEL
Regime de alto ganho

Figura: Formação de um pulso laser por um pulso do feixe de elétrons.Os dados (círculos) foram obtidos
no primeiro estágio do SASE FEL no DESY - Deutsches Elektronen-Synchrotron.

Fonte:(HIGH-GAIN. . . , )



Aplicações

• Devido ao grande intervalo de frequencias alcançado por FEL, suas aplicações são
diversas.

• Uma vez que um mesmo equipamento pode gerar lasers desde o microondas até o
raio-X, os custos acabam sendo reduzidos.

• Futura aplicação : raio-X na fotônica nuclear. Condição : se aproximar da largura
de banda intrínseca dos estados nucleares (100 eV), permitindo a excitação de um
único estado (Fonte (BRINKMANN et al., 2018)).

Ainda de acordo com os autores, no estado da arte, os onduladores apresentam
período espacial de λ0 = 0.4mm e campo magnético com intensidade de B = 0.5 T.



Conclusão

Vantagem da tunabilidade: o comprimento de onda emitido pode ser selecionado ao
ajustar o parâmetro do ondulador, K, que carrega informações do campo magnético
aplicado sobre o feixe de partículas.

O processo de um FEL pode ser entendido como: a emissão espontânea por um feixe
de elétrons livres em uma cavidade ótica, o armazenamento da radiação nesta
cavidade e na amplificação dessa radiação por um mecanismo de emissão estimulada.
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