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A free-electron laser oscillator has been operated above threshold at a wavelength of

3.4pm,

Ever since the first maser experiment in 1954,
physicists have sought to develop a broadly tun-
able source of coherent radiation. Several ingen-
ious techniques have been developed, of which the
best example is the dye laser. Most of these de-
vices have relied upon an atomic or a molecular
active medium, and the wavelength and tuning
range has therefore been limited by the details
of atomic structure.

Several authors have realized that the constraints
associated with atomic structure would not apply
to a laser based on stimulated radiation by free

electrons.””® Our research has focused on the in-
teraction between radiation and an electron beam
in a spatially periodic transverse magnetic field.
Of the schemes which have been proposed, this
approach appears the best suited to the generation
of coherent radiation in the infrared, the visible,
and the ultraviolet, and also has the potential for
vielding very high average power. We have pre-
viously described the results of a measurement
of the gain at 10.6 km." In this Letter we report
the first operation of a free-electron laser oscil-
lator.
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FIG. 1. Schematic diagram of the free-clectron laser oscillator, (For more details see Ref. 6.)

'Fonte: (MADEY et al., 1977)

Introducao

Contexto Historico

e O primeiro Free

Electron Laser foi

articulado na

Universidade de

Stanford, 1970’s.
* Parametros:

Ao =32cm,

By=024T




Introducao

Componentes de um Free Electron Laser

u ‘—| U |—J u e Acelerador de elétrons :
' A LINAC;
/*\ /\ /\ ® Ondulador : planar ou

helicoidal ;
® Ressonador : cavidade

(v [s] [~] [s] [~] Gtica para amplificar a

radiacao.

Ondulador planar. Fonte: (SHIOZAWA, 2013)



Mecanismo de um FEL

Radiacao

¢ Particulas carregadas emitem radiagdo ao passar por campos magnéticos :

Forca de Lorentz — Aceleragdo — Radiagao Sincrotron

® Contexto classico : regime de altas energias.

® Acumulo de radiagdo: cada elétron do feixe emite radiacao (inicialmente ndo ha
coeréncia).

Velocidade

Descrevendo as equagdes de movimento a partir da for¢ca de Lorentz, determinamos as
componentes da velocidade de um elétron no feixe:

~ cK =4 5 _ 1 _ Y _ eBpAy
Vi = 5 V2= c[1 _2w2] onde usamos que  yx = , K=-—""%

2mgc?



Mecanismo de um FEL

Regime de baixo ganho

* A radiagao emitida no ondulador pode ser confinada numa cavidade éptica.

® Considerando um sistema recirculante, cada passagem do feixe de elétrons pelo
ondulador aumenta a intensidade em alguns porcento.

* Ainda assim, é possivel alcangar grandes poténcias de saida, na ordem de 10°W.

(a) Low gain FEL

Mirror Permeable mirror
Undulator

Circulating
electron bunches

Fonte:(LOW-GAIN...,)




Mecanismo de um FEL

Regime de alto ganho

Incidéncia de radiagdo + campo magnético transverso — batimento

A fase dos elétrons é randomicamente distribuida em relagédo a fase da radiacao.
Feixe monoenergético na proximidade da ressonéncia : 50 % dos elétrons cede
energia

Resultado: modulagéo energética — modulagao espacial = bunching.
Aglomerados radiam como Unica particula — retroalimentagéo.



Mecanismo de um FEL

Regime de alto ganho

Ap6s um periodo do ondulador, a radiacdo emitida pelo feixe de elétrons sob acdo do
campo magnético tera avangado o proprio feixe por uma quantidade :

A
5~ (c—vz)?o - 2—;2(1 +K2/2) (1)

Como ¢ representa uma fase, para que haja interferéncia construtiva com a radiagéo
emitida no proximo periodo do ondulador temos a seguinte condi¢gdo, com n inteiro:

60 =nd (2

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

_ Ao 2
Ay = 2myza +K2/2) (3)

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



Mecanismo de um FEL
Regime de alto ganho

Figura: Formag&o de um pulso laser por um pulso do feixe de elétrons
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Fonte: (DATTOLI et al., 2010)




Mecanismo de um FEL

Aspectos experimentais

O comprimento de ganho, L2, depende de parametros do feixe de elétrons. Para que L
seja pequeno (~1m), a corrente noa algomerados deve ter da ordem de 1000 A, e 0
didmetro do feixe deve ser inferior & 100 um.

Para obter laser com comprimento de onda inferior a nm, o ondulador deve ter ~100 m
de comprimento, em consequéncia do aumento de L.

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



Mecanismo de um FEL

Regime de alto ganho

Figura: Formagao de um pulso laser por um pulso do feixe de elétrons.Os dados (circulos) foram obtidos
no primeiro estagio do SASE FEL no DESY - Deutsches Elektronen-Synchrotron.
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Fonte:(HIGH-GAIN...,)



Aplicacoes

¢ Devido ao grande intervalo de frequencias alcang¢ado por FEL, suas aplicages sao
diversas.

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

¢ Futura aplicagao : raio-X na foténica nuclear. Condigao : se aproximar da largura

de banda intrinseca dos estados nucleares (100 eV), permitindo a excitagcdo de um
Unico estado (Fonte (BRINKMANN et al., 2018)).

Ainda de acordo com os autores, no estado da arte, os onduladores apresentam
periodo espacial de 1o = 0.4mm e campo magnético com intensidade de B=0.5T.



Conclusao

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

O processo de um FEL pode ser entendido como: a emissao espontanea por um feixe
de elétrons livres em uma cavidade 6tica, 0 armazenamento da radiagéo nesta
cavidade e na amplificacdo dessa radiagdo por um mecanismo de emissao estimulada.
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PHOTON SCIENCE :

o
DESY generates pulses of brilliant light. M-

FLASH1 has a 27 m long
undulator made of permanent
NdFeB magnets with a fixed gap
of 12 mm, a period length of
27.3 mm and peak magnetic
field of 0.47 Tesla (K=1.23). The
electrons interact with the
undulator field in such a way,
that so called micro bunches are o
developed. These micro

bunches radiate coherently and  The FLASHI undulators.

produce intense X-ray pulses.

Finally, a dipole magnet deflects

the electron beam safely into a dump, while the FEL radiation propagates to the
experimental hall.
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