
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Une équipe franco-japonaise démontre expérimentalement 
un nouveau concept de laser à électrons libres (LEL) 

 
Une équipe franco-japonaise a réussi à produire un rayonnement cohérent et intense dans le domaine 
de l’ultra-violet extrême. Un résultat qui valide le concept développé pour le projet  « ARC-EN-CIEL », 
source de lumière de 4ème génération imaginée par les équipes françaises du rayonnement 
synchrotron. 
 
En 2003, des équipes françaises (CEA et SOLEIL) et japonaises (SCSS - SPring-8) décident de 
démontrer que le concept de laser à électrons libres, au cœur du projet français ARC-EN-CIEL, 
permet d’obtenir une source de lumière plus performante, plus compacte, moins coûteuse et 
complémentaire des lasers à électrons libres jusque-là développés. C’est aujourd’hui chose faite, en 
tout cas pour la production de lumière ultra-violet extrême (de 160 à 30 nm). L’objectif à moyen terme 
est d’obtenir des résultats d’aussi bonne qualité pour de plus courtes longueurs d’onde, dans le 
domaine des X-mous particulièrement adapté aux études en biologie. 
 
Des sources de lumière laser issues des accélérateurs de particules 
 
Les LEL sont des sources de lumière basées sur des accélérateurs d’électrons qui produisent des 
flashs de lumière très brillants et très courts (de l’ordre de la dizaine de femto secondes), aux 
caractéristiques comparables à celles d’un laser (pour la cohérence notamment). 
Aujourd’hui, plusieurs projets de LEL de très courtes longueurs d’onde sont développés dans le 
monde. Ils s’appuient sur une émission de lumière dite autoamplifiée : des électrons de haute énergie 
produits par un accélérateur interagissent avec le rayonnement qu’ils émettent quand on fait osciller 
leur trajectoire dans des dispositifs magnétiques appelés onduleurs. Ce sont les SASE, pour « self-
amplified spontaneous emission », présents notamment en Allemagne (FLASH) ou au Japon 
(prototype de l’accélérateur SCSS). 
 
Un concept novateur développé pour le projet ARC-EN-CIEL 
 
Le projet ARC-EN-CIEL repose quant à lui sur un concept différent : il propose d’augmenter les 
qualités spectrales et temporelles du faisceau de lumière produit – tout en diminuant la taille de la 
machine - en substituant à l’auto-amplification une amplification induite par un rayonnement externe. 
Généré par un laser titane-saphir focalisé dans une cellule de gaz rare, un faisceau d’UV extrême est 
sélectionné, focalisé et injecté dans le LEL, où il interagit avec les faisceaux d’électrons de 
l’accélérateur et les regroupe en très petits paquets. Ces paquets d’électrons émettent alors en phase 
un rayonnement cohérent, de la même longueur d’onde maximale que le faisceau incident initial, et 
d’intensité très supérieure à celui-ci (x2600), mais aussi au rayonnement obtenu grâce à un SASE 
« classique ». 
 
Bientôt la « fenêtre de l’eau » pour les chimistes et les biologistes 
 
Il est un domaine d’énergie particulièrement intéressant pour étudier  des échantillons organiques 
complexes, il s’agit de la « fenêtre de l’eau » (autour de 4 nm – soit 280 eV). La prochaine phase 
expérimentale que mèneront les équipes de  Marie-Emmanuelle Couprie de SOLEIL  et Toru Hara  de 
SCSS à SPring-8 consiste à générer avec la même cellule laser/gaz un faisceau d’injection de 60 nm 
(au lieu de 160 nm dans l’expérience actuelle) et de l’injecter dans une succession d’onduleurs qui 
permettront aux paquets d’électrons de produire un rayonnement X-mous très intense, d’énergie 
proche de celle de la « fenêtre de l’eau ». 
 



Des sources de quatrième génération ? 
 
De tels développements démontrent l’intérêt de ces nouvelles sources de lumière, même si leur 
réalisation sera coûteuse au regard du nombre d’installations expérimentales que les LEL offriront aux 
utilisateurs. Rappelons qu’un synchrotron permet quant à lui des dizaines d’expériences en même 
temps, sur une vaste gamme de longueurs d’onde et pour quasiment toutes les communautés 
scientifiques et industrielles. Cet aspect a d’ailleurs été pris en compte dans le projet ARC-EN-CIEL, 
puisqu’il est prévu qu’il comprenne, à terme, jusqu’à 11 installations expérimentales. 
Les LEL représentent un potentiel de recherche et d’avancées scientifiques qui, en particulier autour 
d‘ARC-EN-CIEL, encouragent des collaborations internationales et une compétition motivante pour 
tous. 
 
 

 
Schéma de l’expérience : un laser Ti:Saphir 
(800 nm) est focalisé dans une cellule remplie 
de gaz rare (xénon), qui génèrent des 
harmoniques, fréquences associées au 
faisceau incident. À travers un périscope et 
un télescope, le faisceau associé à la 5ème 
harmonique (λ = 160 nm) est sélectionné, 
refocalisé et injecté dans le LEL. Ce faisceau 
est temporellement et spatialement 
superposé avec le faisceau d’électrons (150 
MeV) dans les deux sections d’onduleur, 1 et 
2, accordées sur l'harmonique sélectionnée. 
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RAPPEL 
Situé sur le Plateau de Saclay, en Essonne, SOLEIL est le centre de rayonnement synchrotron 
français, à la fois grand instrument pluridisciplinaire et laboratoire de recherche. SOLEIL est une 
société civile dont les deux actionnaires sont le CNRS et le CEA et dans laquelle la Région Ile-de-
France et le Conseil Général de l’Essonne sont également très fortement investis.  
SOLEIL est un accélérateur d’électrons qui produit une lumière exceptionnellement brillante et 
couvrant une gamme de longueurs d’onde très large : de l’infrarouge jusqu’aux rayons X, en 
passant par les ultra-violets. Les caractéristiques de cette lumière (intensité, focalisation, stabilité, 
polarisation…) permettent d’observer la matière jusqu’au niveau atomique et autorisent des 
expériences dans des domaines aussi divers que la biologie, la physique, l’environnement, la 
science des matériaux ou encore l’archéologie par exemple, tant en recherche fondamentale qu’en 
recherche appliquée ou d’intérêt industriel. 
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