
rencontre du non-linéaire 2019 1

Application de l’effet d’echo pour la génération d’harmonique
d’ordre élevé dans des paquets d’électrons relativistes
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Le principe de fonctionnement des lasers à électrons libres (LELs), tout comme celui des lasers tradi-
tionnels, est basé sur l’amplification de la lumière au sein d’un milieu amplificateur. Dans le cas des LELs,
ce milieu se trouve être un paquet d’électrons relativistes généré à partir d’un accélérateur. Les LELs
sont actuellement les sources aux courtes longueurs d’onde (ultraviolet extrême EUV et rayons X) les
plus performantes mais leur cohérence longitudinale est encore marginalement mâıtrisée. Des techniques
telles que l’injection par une source cohérente externe (seeding) associée à un processus de conversion
d’harmonique, permettent de pallier le manque de cohérence [1]. Cependant, les mécanismes de ce pro-
cessus de conversion non-linéaire limitent la génération de lumière aux harmoniques d’ordre inférieur à
10 − 15 et ne permettent pas d’atteindre le domaine des X.

Ces dernières années, une nouvelle stratégie de conversion d’harmonique dans les LELs a vu le jour.
Le principe, appelé Echo-Enabled Harmonic Generation(EEHG) [2], est basé sur le phénomène d’echo,
effet dynamique connu depuis les années 60 [3], et qui peut être interprété comme un effet de mémoire à
long terme. Dans un premier temps, une première modulation permet d’imprimer une modulation dans
l’espace des phases mais sans conséquences visibles (par exemple un feuilletage). L’existence de cette
structure est ensuite révélée lorsqu’une seconde modulation est appliquée au système.

Cet effet a été observé dans des domaines variés comme les plasmas [4], l’hydrodynamique [5],
l’équation de Kuramoto [6], les gaz classiques [7], les atomes froids [8]. Ici, la manipulation d’électrons rel-
ativistes à l’aide de deux lasers externes permet de générer du rayonnement X cohérent via le phénomène
d’echo. L’EEHG est actuellement considéré comme une technique révolutionnaire pour la génération de
rayonnement laser dans les domaines EUV et les rayons X.

Nous développons ici le principe de fonctionnement du feuilletage de l’espace des phases de paquets
d’électrons relativistes et montrons des résultats numériques démontrant la possibilité de générer du ray-
onnement X cohérent. Ensuite, nous présentons la première démonstration expérimentale de l’utilisation
de ce principe d’echo pour la génération de rayonnement X cohérent sur le LEL italien FERMI [9].
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