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5 Lab. de l’Accélarateur Linéaire, Orsay, France

serge.bielawski@univ-lille1.fr

Dans la course à la génération de rayons X nécessaires à l’étude des phénomènes survenant à l’échelle
atomique, les lasers à électrons libres (LEL) à simple passage représentent une source très prometteuse.
En particulier, en régime injecté, les LEL permettent de générer des impulsions courtes cohérentes à
faibles longueurs d’onde et à forte intensité. Dans un LEL, le gain provient d’un paquet d’électrons se
propageant avec une onde lumineuse dans un onduleur. En raison de la vitesse relativiste des électrons
vz < c, l’onde lumineuse glisse vers l’avant du paquet et est amplifiée de façon exponentielle jusqu’à
saturation. Selon la longueur de glissement (Lg = NλR où λR est la longueur d’onde du LEL et N le
nombre de périodes de l’onduleur) ainsi que les paramètres liés au paquet d’électrons de longueur Lp, la
longueur de l’onduleur et la taille de l’impulsion injectée (σinj.), le LEL présente divers comportements
dynamiques. Dans le cas où Se = Lg/Lp ≈ 1 et Sinj. = Lg/σinj. > 1, le LEL peut entrer dans un régime
de superradiance. Dans ce cas, l’impulsion injectée va s’amplifier grâce aux électrons en avant du paquet,
qui n’ont pas encore subi l’influence de l’onde lumineuse. En particulier, sa puissance crête augmente en
z2 sans atteindre de régime de saturation. Et sa durée diminue en z−1/2.

Les besoins actuels en terme de sources de courtes longueurs d’onde λR tendent à réduire fortement Se.
Or, pour Se � 1, le LEL entre dans un régime où l’impulsion injectée se scinde en deux sous–impulsions.
Ce régime spatio-temporel complexe affecte fortement la cohérence temporelle et spectrale du profile de
la radiation émise. Nous avons étudié ce régime particulier à l’aide d’un modèle microscopique à 1D [1]
tenant compte de l’interaction de chaque électron du paquet avec l’onde lumineuse et de la propagation
de l’onde elle-même A(z̄, τ) le long de l’onduleur z̄ et en fonction du temps τ :
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A(z̄, τ) = χ(τ)b(z̄, τ) (1c)

Chaque électron j est suivi dans l’espace des phases à l’aide de deux coordonnées : son énergie pj et sa
phase θj prise par rapport au champ électrique θj = (kR +k0)z− ckRt où k0 est le nombre d’onde associé
à la période de l’onduleur, et kR le nombre d’onde de la radiation émise. χ(τ) traduit la forme du paquet
d’électrons, et b(z̄, τ) = 1/N

∑
j e−iθj est le paramètre de bunching.

Nous présentons ici les évolutions de l’intensité de l’impulsion injectée et de l’espace des phases des
électrons, en les comparant au cas du régime de superradiance. La distribution électronique initiale est
homogène selon θ et normale selon p. Dans le cas Se � 1, nous verrons que l’évolution de l’impulsion
injectée en forme de fourche qui caractérise ce régime, résulte de la saturation non homogène du gain. La
forme des ailes de l’impulsion injectée détermine la forme des deux sous–impulsions et leur évolution le
long de la distribution électronique.
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