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Эффективность и временную когерентность излучения лазера на свободных электронах можно су-
щественно улучшить, если использовать когерентное излучение в качестве “затравки”. Когерент-
ное излучение может быть получено в результате нелинейно-оптического преобразования фемто-
секундного лазерного излучения среднего ИК-диапазона в газовых средах. Описан метод повыше-
ния эффективности генерации гармоник высокого порядка за счет эффекта квазифазового
согласования в средах, представляющих собой набор газовых струй. Показано, что эффективность
генерации гармоник может быть существенно увеличена в узком спектральном диапазоне, положе-
ние которого зависит от параметров взаимодействия. При этом пространственное распределение
усиленного излучения демонстрирует гауссовский профиль.
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ВВЕДЕНИЕ
Лазер на свободных электронах (ЛСЭ) – уни-

кальная установка класса “мегасайенс”, позволя-
ющая генерировать фемтосекундные импульсы
гигаваттной мощности в различных спектраль-
ных диапазонах от терагерцового до рентгенов-
ского [1, 2]. Идея ЛСЭ сформулирована в [3]. Ге-
нерация излучения в таких установках основана
на эффекте самоусиливающегося спонтанного
излучения (ССИ). Хотя метод, основанный на
ССИ, очень эффективен и позволяет создавать
чрезвычайно мощные ультракороткие рентгенов-
ские импульсы, усиление электромагнитного из-
лучения из шума со случайной фазой приводит к
наличию шумовой набивки в спектре, а также к
плохой временной когерентности генерируемого
излучения. Вместе с тем для решения ряда задач,
например для расшифровки электронной струк-
туры веществ, необходим источник, обладающий
полной когерентностью. Для улучшения про-
дольной когерентности было предложено не-
сколько методов. В одном из них используется
излучение, полученное в результате ССИ в одной
части ондулятора и прошедшее через монохрома-
тор, в качестве затравочного в другой части онду-
лятора [4–6]. Еще одним способом улучшения
продольной когерентности генерируемого ЛСЭ

излучения может быть использование ультрако-
ротких сгустков электронов [7, 8]. Представлен-
ные способы улучшения продольной когерентно-
сти основаны на ССИ, следовательно, шумовая
природа все равно проявляется в параметрах ге-
нерируемого ЛСЭ излучения.

Для исключения влияния шума со случайной
фазой на параметры генерируемого ЛСЭ излуче-
ния предложены методы, основанные на исполь-
зовании излучения внешних когерентных источ-
ников в качестве затравочного. В первую очередь
это методы, использующие излучение лазеров,
как правило УФ-диапазона длин волн, с последу-
ющим каскадным преобразованием длины волны
излучения в ондуляторах ЛСЭ: метод усиления
высших гармоник (high-gain harmonics generation)
[9, 10] и генерация гармоник с эхо (echo-enabled
harmonics generation) [11–13]. Данные методы ак-
тивно развиваются с точки зрения повышения
частоты генерации полностью когерентного из-
лучения [14].

Альтернативным способом улучшения спек-
тральных характеристик и пространственной ко-
герентности генерируемого ЛСЭ излучения явля-
ется метод, предложенный в [15]. В этом методе в
качестве “затравки” используется излучение, по-
лученное в результате нелинейно-оптического
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взаимодействия интенсивного лазерного излуче-
ния с газовыми средами [16]. Кроме того, в [15]
продемонстрировано увеличение энергетических
характеристик генерируемого ЛСЭ излучения на
три порядка, существенное улучшение его спек-
тральных характеристик, а также рост эффектив-
ности генерации ондуляторных гармоник. Пред-
ложенный метод был реализован для пятой гар-
моники Ti:Sa-лазера (λ = 160 нм), а также
использован на других ЛСЭ для длин волн 30 нм
[17], 266 и 114 нм [18].

Дополнительным преимуществом использо-
вания внешних лазерных источников затравоч-
ного излучения является автоматическая синхро-
низация лазерного источника и ЛСЭ, которая от-
крывает возможность проведения экспериментов
типа “накачка–зондирование” (pump-probe) по
исследованию веществ, находящихся в экстре-
мальных состояниях.

В связи с этим актуальной становится пробле-
ма развития методов генерации гармоник высо-
кого порядка, длина волны которых соответству-
ет излучению современных рентгеновских ЛСЭ.
Наиболее перспективными лазерными источни-
ками для генерации таких гармоник являются
фемтосекундные источники среднего ИК-диапа-
зона [19].

Использование лазерных систем среднего ИК-
диапазона для генерации гармоник в газе [19]
имеет ряд особенностей: наряду с квадратичным
ростом максимальной энергии фотона генерируе-
мого излучения при увеличении длины волны
лазерного поля (λ1) эффективность генерации
гармоник масштабируется как  [20]. Для пре-
одоления такого значительного уменьшения эф-
фективности генерации гармоник при увеличе-
нии λ1 можно использовать двухчастотные лазер-
ные поля [21] или молекулярные резонансы,
расположенные вблизи спектра накачки [22].
В данной работе обсуждаются некоторые аспекты
применения явления квазифазового согласова-
ния (КФС) [23] в среде, представляющей собой на-
бор газовых струй, взаимодействующих с фемто-
секундным двухчастотным лазерным полем сред-
него ИК-диапазона. Применение КФС может
быть дополнительным и наиболее эффективным
способом для компенсации резкого падения эф-
фективности генерации гармоник.

Явление КФС в общем виде заключается в
противодействии накопления разности фаз меж-
ду волной поляризации, возникающей в среде
при прохождении мощного лазерного импульса,
и волной генерируемого излучения за счет нару-
шения трансляционной симметрии взаимодей-
ствия лазерного излучения с веществом для со-
здания условий эффективной перекачки энергии
из лазерного поля в поле генерируемого излуче-
ния [23]. Эффекты КФС активно исследуются в

−λ 5.5
1

кристаллах, плазменных средах, волноводах [23],
а также в газовых средах, представляющих собой
смеси газов [22], газы с градиентом плотности [24],
наборы газовых струй [25, 26].

ОПИСАНИЕ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Для проведения численных исследований
была применена интерференционная модель,
представленная в [27] и использованная при ис-
следовании концепции КФС в средах, представ-
ляющих собой набор плазменных факелов сереб-
ряной плазмы [28, 29], плазмы индия [30], а также
газо-кластерную смесь [31]. Результаты числен-
ных исследований демонстрируют хорошее сов-
падение с экспериментальными результатами.

Для расчета спектра гармоник высокого по-
рядка, генерируемого одиночными атомами (ин-
формация о величине амплитуд и фаз гармоник,
вычисленных в различных точках газовой среды,
используется в интерференционной модели при
расчете отклика среды), использован непертурба-
тивный подход [32], позволяющий описывать
отклик атома в нерелятивистском приближении.
Предполагалось, что параметры лазерного поля
изменяются при распространении в газе за счет
дисперсии. Влияние свободных электронов
учитывалось в соответствии с классической
теорией Лоренца. В расчетах не учитывалось
поглощение генерируемого излучения, а ла-
зерное поле рассматривалось в виде плоской
волны.

В численных расчетах предполагалось, что
среда состоит из набора 125 аргоновых газовых
струй шириной d = 20 мкм, разделенных вакуум-
ными промежутками такой же ширины. Газовые
струи расположены вдоль оси распространения
лазерного поля. Такая среда взаимодействует с
двухчастотным лазерным полем, образованным
линейно поляризованными первой (длина вол-
ны λ1, интенсивность ∼1014 Вт/см2) и второй
(длина волны λ2, интенсивность ∼1013 Вт/см2)
гармониками лазера. Направления поляризации
компонент поля совпадают, длительности импуль-
сов выбраны такими, чтобы содержать ∼10 циклов
поля на основной частоте лазера. Длина волны
источника лазерного излучения варьировалась от
λ1 = 800 нм до λ1 = 6 мкм.

Для демонстрации влияния эффектов КФС в
качестве исследуемого параметра была выбрана
эффективность КФС-усиления f – отношение от-
клика среды к максимальному отклику одиноч-
ного атома, вычисленному для данных парамет-
ров двухчастотного поля. Эффективность КФС-
усиления  f  близка по значению к параметру, ко-
торый используется для исследования эффектов
КФС в плазменных средах [33] и определяется
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как отношение отклика плазменной среды, пред-
ставляющей собой набор плазменных факелов, к
отклику протяженной плазменной среды. В чис-
ленных расчетах исследуются гармоники всего
спектра независимо от их положения относитель-
но частоты отсечки.

КФС-УСИЛЕНИЕ ГАРМОНИК В СРЕДАХ, 
ПРЕДСТАВЛЯЮЩИХ СОБОЙ НАБОР 

ГАЗОВЫХ СТРУЙ

На рис. 1 представлены распределения эффек-
тивности КФС-усиления f, вычисленные для слу-

Рис. 1. Распределение эффективности КФС-усиления f по спектру гармоник высокого порядка, представленных в
энергиях фотона. Исследования проведены для двухчастотного лазерного поля, образованного линейно поляризован-
ными первой и второй гармониками лазерной системы, генерирующей излучение с длинами волн λ1 = 800, 1310, 4000,
6000 нм. Это лазерное поле взаимодействует со средой, представляющей собой набор из 125 аргоновых газовых струй
шириной d = 20 мкм каждая, давление в среде 230 мбар.
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чая взаимодействия 125 аргоновых газовых струй
шириной d = 20 мкм каждая и двухчастотного ла-
зерного поля, образованного первой и второй
гармониками лазерной системы, генерирующей
излучение с длинами волн λ1 = 800, 1310, 4000,
6000 нм. Давление в среде принималось равным
230 мбар, область наблюдения гармоник (детек-
тор) располагалась на расстоянии 150 см от среды
(в дальней зоне). Видно, что за счет эффекта КФС
усиливаются малые группы гармоник. Например,
на нижнем спектре рис. 1 усиленными являются
гармоники, расположенные в окрестности энер-
гий фотонов ∼500, 1500, 2300 эВ, которые соот-
ветствуют рабочему диапазону SASE 3 XFEL. По-
ложение пиков гармоник не зависит от длины
волны лазерного излучения. Вместе с тем эффек-
тивность КФС-усиления f увеличивается с воз-
растанием длины волны. Расчеты показывают,
что f ∼ . Квадратичный рост f связан с ростом
длины когерентности за счет лучшего согласова-
ния между волновыми векторами участвующих в
генерации гармоники волн и закона сохранения
энергии между ними [34], в результате чего коли-
чество атомов, генерирующих излучение, кото-
рое конструктивно интерферирует в дальней зо-
не, увеличивается. Указанные условия выполня-
ются и в других областях спектра, это является
причиной мультипиковой структуры спектров,
представленных на рис. 1. Отметим, что КФС-
усиление эффективности генерации гармоник не

λ2
1

учитывает изменение эффективности генерации
гармоник одиночным атомом при вариации дли-
ны волны лазерного поля [20, 21].

Отметим, что ширина пика КФС-усиления
мала, т.е. при заданных параметрах взаимодей-
ствия усиливается небольшая группа гармоник.
Это может быть дополнительным преимуще-
ством использования генерируемых таким обра-
зом гармоник в качестве “затравки” в ЛСЭ, по-
скольку эффект КФС представляет собой своеоб-
разный фильтр, благодаря которому эффективно
генерируется излучение в узком спектральном
диапазоне.

Проанализируем первый пик более подробно.
На рис. 2 представлено пространственное распре-
деление на детекторе гармоники, соответствую-
щей положению максимума усиления, рассчи-
танное для длин волн лазерного источника λ1 =
= 800, 1310, 4000, 6000 нм. Высота пика увеличи-
вается с ростом λ1. Нулевая координата соответ-
ствует оси распространения лазерных импульсов.
Видно, что при условиях КФС-усиления про-
странственное распределение генерируемого из-
лучения имеет гауссовский вид. С одной сторо-
ны, это свидетельствует о когерентном сложении
излучения, генерируемого отдельными атомами,
с другой стороны, такой вид пространственного
распределения соответствует условиям примени-
мости генерируемого излучения в ЛСЭ [15, 35].

Рис. 2. Пространственное распределение гармоники, соответствующей энергии фотона ~ 492 эВ (первый пик распре-
делений, представленных на рис. 1), рассчитанное для длин волн первой гармоники лазерной системы λ1 = 800, 1310,
4000, 6000 нм.
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Рис. 3. Пространственные распределения гармоник, соответствующие энергиям фотона ∼492 и 484 эВ, рассчитанные
для излучения с длиной волны λ1 = 6000 нм.
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Для других гармоник спектра, для которых не
выполняются условия КФС, пространственное
распределение гармоник имеет более сложную
структуру (рис. 3 для энергии фотона ∼484 эВ).
Максимумы пространственного распределения
располагаются не на оси распространения им-
пульса, что свидетельствует о деструктивной ин-
терференции вкладов различных атомов среды.
Излучение с таким распределением сложно при-
менить в ЛСЭ. Для сравнения на рис. 3 представ-
лено также распределение, вычисленное в макси-
муме КФС-усиления (энергия фотона ∼492 эВ).

Отметим, что положение пика КФС-усиления
в спектре легко варьируется путем изменения
ширины газовой струи d [28]; уменьшение значе-
ния d приводит к смещению пика КФС в сторону
больших энергий фотонов гармоник. Это позво-
ляет подстраивать область КФС-усиления для ге-
нерации затравочного излучения нужного спек-
трального диапазона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование отклика среды, пред-

ставляющей собой набор газовых струй, на воз-
действие двухчастотного лазерного поля, образо-
ванного первой и второй гармониками лазерного
источника, при вариации его длины волны от

ближнего (λ1 = 800 нм) до среднего ИК-диапазо-
на (λ1 = 6000 нм). Продемонстрирован значитель-
ный рост эффективности КФС-усиления при
возрастании длины волны лазерного источника
(∼ ) при сохранении положения усиленного из-
лучения в спектре. Показано, что пространствен-
ное распределение излучения, соответствующего
КФС-усиленным гармоникам, представляет со-
бой гауссовское распределение с максимумом,
расположенным на оси распространения лазер-
ного поля.

Результаты исследования позволяют предло-
жить метод генерации когерентного излучения с
параметрами, подходящими для его использова-
ния в качестве затравочного в ЛСЭ. Действитель-
но, эффекты КФС (а именно рост эффективно-
сти КФС-усиления ∼ ) в средах, представляю-
щих собой набор газовых струй, позволяют
частично компенсировать падение эффективно-
сти генерации гармоник одиночными атомами и
протяженными газовыми средами в двухчастот-
ных лазерных полях при возрастании длины вол-
ны (∼ – ) [21]. Пространственное распреде-
ление генерируемого излучения имеет гауссов-
ский вид, что является важным условием
применимости такого излучения в ЛСЭ. Кроме

λ2
1

λ2
1

−λ 3
1

−λ 4
1
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того, КФС является своего рода естественным
фильтром, благодаря которому усиливается толь-
ко узкий спектр гармоник.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (гранты № 18-02-40014, 19-29-12030).
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