Effet de « Pulse-splitting » dans un laser a électrons libres
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Dans la course a la génération de rayons X nécessaires a 1’étude des phénomenes survenant a 1’échelle
atomique, les lasers & électrons libres (LEL) & simple passage représentent une source trés prometteuse.
En particulier, en régime injecté, les LEL permettent de générer des impulsions courtes cohérentes a
faibles longueurs d’onde et a 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
v, < ¢, onde lumineuse glisse vers 'avant du paquet et est amplifiée de fagon exponentielle jusqu’a
saturation. Selon la longueur de glissement (L, = NAg ou Ag est la longueur d’onde du LEL et N le
nombre de périodes de Ponduleur) ainsi que les parametres liés au paquet d’électrons de longueur Ly, la
longueur de Ponduleur et la taille de 'impulsion injectée (o ..), le LEL présente divers comportements
dynamiques. Dans le cas ou S, = Ly/L, = 1 et Sin;. = Lg/0in;. > 1, le LEL peut entrer dans un régime
de superradiance. Dans ce cas, 'impulsion injectée va s’amplifier grace aux électrons en avant du paquet,
qui n’ont pas encore subi I'influence de 'onde lumineuse. En particulier, sa puissance créte augmente en
22 sans atteindre de régime de saturation. Et sa durée diminue en z~'/2.

Les besoins actuels en terme de sources de courtes longueurs d’onde Ar tendent a réduire fortement Se.
Or, pour S, < 1, le LEL entre dans un régime ou '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 & I’aide d’un modéle microscopique & 1D [1] tenant compte de
Iinteraction de chaque électron du paquet avec I’onde lumineuse et de la propagation de ’onde elle-méme
le long de I’onduleur et en fonction du temps. Nous présentons ici les évolutions de 'intensité de I'impulsion
injectée et de ’espace des phases des électrons, en les comparant au cas du régime de superradiance. Dans
le cas S, < 1, nous verrons que I’évolution de I'impulsion injectée en forme de fourche qui caractérise
ce régime, résulte de la saturation non homogene du gain. La forme des ailes de I'impulsion injectée
détermine la forme des deux sous-impulsions et leur évolution le long de la distribution électronique [2].
Par ailleurs au cours de cette étude, nous avons pu constater 'influence du chirp linéaire de I'impulsion
initiale. Nous montrons ici, que selon son signe, il est possible d’accentuer le phénomene de scission ou
bien de I’éliminer complétement ; le systeme évolue dans ce cas vers un régime de superradiance.
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