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Усиление коротковолновых субаттоимпульсов в лазере нa свободных

электронах при помощи электронов, ускоренных в лазерной плазме
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Рассмотрено усиление в ондуляторе лазера на свободных электронах коротковолнового импульса суб-

аттосекундной длительности, формируемого в лазерной плазме, при его взаимодействии с релятивистским

электронным сгустком, полученным от петаваттного лазера. Целью работы является нахождение параметров

системы, при которых возможно усиление ультракоротких импульсов длительностью вплоть до сотен

зептосекунд.
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Введение

Как известно [1], сверхкороткие импульсы электромаг-

нитного излучения необходимы для диагностики быстро

протекающих процессов. Например, импульсы субфем-

тосекундной длительности позволяют разрешать во вре-

мени динамику внешних электронных оболочек атомов

и молекул при химических реакциях и процессах иониза-

ции, а аттосекундной — динамику переходов внутренних

электронных оболочек атома [2]. Энергии коллективных

ядерных возбуждений составляют десятки keV, а время

распада составных ядер при ядерных реакциях начина-

ется от сотен зептосекунд [3,4]. Таким образом, сверх-

короткие фотонные импульсы позволят исследовать как

электронные, так и ядерные явления, например, такие

как резонансная внутренняя конверсия (аттосекундная
шкала времени) и эволюция составных ядер (зептосе-
кундная шкала времени). Отметим, что субаттосекунд-

ной длительности периода электромагнитных колебаний

соответствуют кванты с энергией в диапазоне единиц

и десятков киловольт. Одним из методов получения

ультракороткого импульса (УКИ) [3] является отраже-

ние релятивистски интенсивного оптического лазерного

импульса от твердой мишени. Численное моделирование

процесса отражения, в том числе по коду EPOCH [5],
показывает, что вместе с УКИ большой амплитуды

генерируется меньшая по амплитуде низкочастотная (до
сотен eV) составляющая отраженного сигнала (подлож-
ка) [6], содержащая основную часть энергии отражен-

ного излучения. Для практических применений УКИ

может быть отделен от подложки фильтром, отсекаю-

щим кванты с энергией меньше нескольких keV. После

выхода УКИ из области лазерной фокальной перетяжки

и фильтрации его интенсивность существенно падает,

что приводит к необходимости дальнейшего усиления

импульса. В настоящей работе при помощи аналити-

ческого и численного моделирования (код PUFFIN [7])
исследуется возможность усиления УКИ с помощью

того же лазера, который использовался для генерации

УКИ. Часть петаваттного лазерного импульса при этом

используется для генерации пучка GeV-электронов [8,9],
которые усиливают УКИ при их совместном распростра-

нении через ондулятор лазера на свободных электро-

нах (ЛСЭ). В работе [10] рассматривалась аналогичная

схема усиления более длинных импульсов и в другом

диапазоне энергий квантов. Отметим, что усиление в

ЛСЭ импульса с амплитудой, на порядки превышающей

уровень шумов, стабильно, а использование одного и

того же петаваттного лазерного импульса для генерации

и усиления УКИ облегчает временную синхронизацию

электронного пучка и усиливаемого импульса.

Усиление УКИ по схеме ЛСЭ

Покажем, что сформированный УКИ [6] может быть

усилен по схеме ЛСЭ [11] с помощью пучка быстрых

электронов, генерируемых в прозрачной плазме пета-

ваттным лазерным импульсом, когда эффективное уско-

рение электронов осуществляется различными нелиней-

ными механизмами, в результате чего энергия электро-

нов достигает единиц GeV [8,9,12]. Как известно [13],
длина излучаемой электроном в ондуляторе волны

λx = (1 + K2
W/2)λW /2γ2, (1)
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где λW — период ондулятора, KW = eBWλW/2πmec2 —

параметр ондулятора, BW — индукция магнитного поля,

γ — релятивистский фактор, me — масса электрона,

c — скорость света. Угол отклонения электрона на

полупериоде ондулятора оценивается как θe ≈ πkW /γ .

Характерный угол излучения жестких

квантов θx ∼ 1/γ . Для продольной группировки

электронов за счет действия излучаемой (усиливаемой)
ими волны наиболее благоприятен случай θe ≤ θx ,

когда KW ∼ 1 [13]. Соотношение (1) выполнимо в

keV-диапазоне, поскольку, например, ондулятор с

λW = 1.7 cm и настроен в резонанс с длиной волны

λx = 1.2 nm при энергии электронов 1.5GeV или

γ ≈ 3000. Такие электроны могут быть получены

в лазерно-плазменном ускорителе с характерными

размерами пучка ∼ 10−3 cm, зарядом ∼ 10−11 С, раз-

бросом по энергиям ∼ 0.1% и угловой расходимостью

0.2−0.3mrad [12,14]. Малый разброс по углам и энерги-

ям слабо влияет на коэффициент усиления УКИ. За счет

взаимодействия с излучаемой волной электроны пучка

в ЛСЭ группируются в сгустки масштаба Lx ∼ λx [11].
Чтобы электроны сгустка когерентно излучали импульс

с длительностью tx ≈ 0.3 as, толщина сгустка должна

быть Lx ∼ tx c ≈ 10−8 cm. Если лазерные электроны

имеют энергию εe = 3GeV (γ ≈ 6000), тогда из (1)
для получения субаттосекунд (нанометров) при опти-

мальном KW ∼ 1 нужен период ондулятора λW ∼ 1 cm

и напряженность магнитного поля BW ∼ 10 kG. Это

возможно, поскольку поле постоянного Nd-магнита

составляет единицы kG, а сверхпроводящего — десятки

kG [2]. В приближении слабого усиления ЛСЭ в [13]
определен коэффициент усиления безразмерной ампли-

туды a поля волны на длине (N периодов λW ) ондулятора

aN = a0 exp(κ/2) ≈ a0(1 + κ/2),

и при κ < 1 получено:

κ ≈ 20πK2
W

(

λx

3L

)2 ne

ncr
γN3. (2)

Для петаваттного лазерного импульса длительностью

∼ 10 fs, генерирующего электронный пучок с зарядом

10 pC при начальном диаметре 33µm и концентрации

ne ∼ 103ncr [9,12], из (2) получаем, что для начального

усиления излучения с λx ≈ 10−8 cm (0.3 as) необходимо

условие κ ∼ 1 или ондулятор с N ∼ 70 периодами. При

N > 70 для рассматриваемых нами параметров в ко-

нечной части ондулятора реализуется режим развитого

усиления, описываемый самосогласованным решением

уравнений поля и движения электронов [13]. Аналити-
ческих решений такой системы в нелинейном режиме

взаимодействия нет, однако можно получить оценку

предельной энергии усиленного импульса следующим

образом. При фильтрации по амплитуде УКИ выглядит

как одиночный период колебаний волны с длиной λx

(рисунок), и он занимает малую часть длины элек-

тронного пучка Le . Скорость электронов пучка υe ∼ c ,

N
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(а) Амплитуда УКИ как функция числа периодов N онду-

лятора. Начальная амплитуда a0 = 10−3. Энергия электрона

γ = 3000, ток 180 kA, длина периода ондулятора λW = 17 cm,

N = 200. (b) Пространственное распределение поля a(x) УКИ:

черная линия с подложкой и красная при отсечке подложки

частотным или амплитудным фильтром.

и за время движения LW /υe электрона в ондуляторе

длиной LW = NλW он отстанет от усиливаемого им-

пульса на расстояние 1x = υe(Lwυe − Lw/c) ≈ Lw/2γ
2.

Таким образом, в процессе усиления одиночного им-

пульса длиной λ будут участвовать электроны из про-

странственной области длиной ∼ (λx + Lw/2γ
2). Для

используемых нами параметров выполняется условие

λx ≪ LW /2γ2 < Le . Пусть доля η энергии электронов

из области длиной Lw .2γ
2 перейдет в УКИ, тогда

закон сохранения энергии системы поле−электроны для
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интенсивности Ia усиленного импульса в режиме насы-

щения примет вид Ia Sλx/c = ηεeneSLW /2γ2, где S — по-

перечная площадь взаимодействия поля с электронами,

εe = (γ − 1)mec2 ≈ γmec2 — энергия электрона, ne —

концентрация электронов в пучке. Таким образом, ин-

тенсивность Ia в режиме насыщения не превысит верх-

ней оценки Ia ≤ ηneεeLwc/2γ2λx = ηneεecN/(1 + K2
W /2),

что позволяет оценить безразмерный векторный потен-

циал УКИ:

aa ≈ (ηneγN/(1 + K2
W /2)ncr )

1/2, N < 2γ2Le/λW , (3)

где ncr = meω
2
L/4πe2 — критическая концентрация, со-

ответствующая лазерной частоте ωL. В случае лазерно-

плазменного ускорителя (заряд электронного сгустка

10 pQ, плотность ne ∼ 1018 cm−3, энергия γ = 3000) и

ондулятора с N = 150, η = 0.1, KW = 0.75 значение

насыщения из (3) aa = 0.15. Подчеркнем, что в рас-

сматриваемом нами случае усиление электромагнитного

импульса происходит от заданного начального значения

на входе ондулятора, а в
”
обычном“ ЛСЭ — от уровня

шумов. Уровень шумов оценивается из интенсивности

спонтанного излучения в ондуляторе. Как известно [13],
интенсивность излучения одного электрона в поле он-

дулятора I = 2e2cK2
Wγ2/3λ2W . В пучке имеется Ne элек-

тронов, и излучение направлено вперед по направлению

движения пучка. Тогда уровень шумов Es оценивается

как

cE2
s S/4π ≈ NeI = 2Nee2cK2

Wγ2/3λ2W

или

a s =
eEs

meωLc
≈ KWγ

√

2nee2Le

3ncrλ
2
W mec2

. (4)

Оценка по формуле (4) для приведенных выше па-

раметров дает a s ∼ 10−8 . Таким образом, начальное

значение a0 усиливаемого поля должно попадать в

интервал a s ≪ a0 < aa . В нашем случае процедура

фильтрации УКИ (выделения вершины импульса дли-

тельностью tx ∼ 0.3 as) и транспортировка до места

усиления приводит к a0 ∼ 10−3 . Отметим, что для

достижения насыщения при усилении от начального

значения a0 = 10−3 ≫ a s требуется более короткий он-

дулятор, чем для работы ЛСЭ в режиме генерации

от спонтанного уровня, и усиленные шумы не будут

вносить помехи в усиленный УКИ. Приведенные оценки

справедливы с точностью множителя порядка единицы,

и мы подтверждаем их с помощью численного расчета

процесса усиления. На рисунке а приведен 1D-расчет по

коду PUFFIN [7] процесса усиления одиночного субат-

тоимпульса (красная кривая, рисунок b) с начальной ам-

плитудой a0 = 10−3, рассчитанного по коду EPOCH [5].
Энергия электрона в пучке составляла γ = 3000, ток

180 kA, длина периода ондулятора λW = 1.7 cm, N = 200.

Видно, что при числе периодов N = 120 достигается

насыщение амплитуды на уровне a ≈ 0.2, а общее

усиление достигает двух порядков по амплитуде.

В заключение отметим, что в настоящей работе при

помощи аналитического и численного моделирования

исследована возможность получения с помощью им-

пульса петаваттного лазера УКИ фотонов мульти-keV-

энергии и его последующего усиления частью того же

самого лазерного импульса по схеме ЛСЭ. Настоящую

работу следует рассматривать как предварительный этап

(оценку целесообразности) исследований процесса уси-

ления сверхкороткого импульса. Более детальное рас-

смотрение, планируемое в дальнейшем, будет учитывать

3D-эффекты, разброс параметров электронного сгуст-

ка, наличие в ЛСЭ фокусирующих электронных линз,

неидеальность магнитного поля ондулятора и ряд других

эффектов физики ЛСЭ.
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