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Рентгеновские лазеры на свободных электронах 
 

Уникальный НАБОР свойств: 
 

●  Длины волн в рентгеновском диапазоне 
     и крайнем ультрафиолете (20-15000  eV) 
●  Фемтосекундная длительность импульсов 
●  Яркость 
(+ продольная когерентность, перестраиваемость 
частоты и поляризации излучения) 
 

Взятые по отдельности, эти свойства  
не уникальны. Уникальна их комбинация. 



J. Ullrich et al. Annu. Rev. Phys. Chem. 63, 635 (2012) 



L Young et al J. Phys. B, 51, 032003 (2018) 

number of photons/pulse/1% bandwidth 



B.Rudek et al. 
Nat. Communications 9, 4200 (2018) 

nγ  +  Xe →  
    Xem+ +e1+e2+…+em    

Одно из новых направлений: 
нелинейные процессы в ВУФ 
и рентгеновском диапазоне 

Пример: 



L. Young et al, Nature, 466, 56 (2010) 

105 X-ray photons /  Å2 in pulse 

LCLS 

nγ + Ne(1s22s22p6) →  
     Nem+ +e1+e2+…+em    



γFEL + Ar+(3p5)        Ar2+(3p4 3P,1D,1S) + e2 

γFEL + Ar(3p6)         Ar+(3p5) + e1 

M. Braune et al, 2009 
FLASH 
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Спектр и угловые распределения электронов, Ar 

FLASH experiment 



A. Ludwig et al Phys. Rev. Lett. 113, 243001 (2014) 

eikr = 1 + ikr +… 
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FEL  FERMI (Trieste) 



‘Полный’ эксперимент 
(‘Perfect’ or ‘complete’ experiment) I 



Важно: 
 

Эксперимент может быть «полным» только в рамках 
определенных модельных представлений (которые дают число 
независимых амплитуд, которые необходимо измерить). 
 

Рецепты «полного» эксперимента модельно зависимы. 

Мотивация: 
- Дает наиболее полную проверку теории вплоть до уровня,  
разрешенного квантовой механикой, и выявляет конкретные 
дефектные места теории. 
 

- Предсказание любой наблюдаемой, относящейся к 
изучаемому процессу. 
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Угловое распределение фотоэлектронов: 

Круговая поляризация ЛСЭ Линейная поляризация ЛСЭ 

Параметры: 

В ‘простых’  приближениях: 



“Пространство параметров” Первый ‘полный’ эксперимент по 
фотоионизации положительного  
                                                      иона 

P.A.Carpeggiani et al Nat. Physics 15, 170 (2019) 
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Ступень 1 

Ступень 2 γFEL  + Ar+(3p5)      Ar2+(3p4 3P,1D,1S) + e2 

γFEL  + Ar(3p6)      Ar+(3p5) + e1 
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et al,  2009 
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II Недипольные эффекты 



eikr = 1 + ikr +… 

s p d 
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Интерференция E1 и E2  
амплитуд ионизации 

Нарушение симметрии вперед-назад в 
угловом распределении фотоэлектронов  



γFEL   + Ar+(3p5)      Ar2+(3p4 3P) + e2 

γFEL   + Ar(3p6)      Ar+(3p5) + e1 
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Atomic  Ar 
ionization  

to 
Ar+ 3p5 

Ionic  Ar+ 
ionization  

to 
Ar++ 3p4 

M. Ilchen et al. Nature Communications 9, 4659 (2018) 
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Когерентное управление в ВУФ III 
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«право-левая» асимметрия: 

Это несложно в оптическом 
диапазоне, но большая 
проблема в ВУФ 



Coherent control with a short-wavelength  
free-electron laser. 
K. Prince et al, Nature Photon. 10, 176 (2016) 



Используем резонанс для 
усиления двухфотонной ветки! 

Когерентное управление угловым  
распределением электронов 



C помощью рентгеновских лазеров на 
свободных электронах можно впервые 

изучить еще много явлений  
в элементарных процессах  

с атомами и ионами 



Спасибо за внимание! 



nγFEL         + Xe          Xem+ + e1+e2+…+em 
1.5 keV, ~80 fs, 3x3 μm2 

B. Rudek et al.,  
Nature Photonics 6, 858 (2012) 

 
LCLS (Stanford)     
 



γSR + Xe         Xe+(5s-1) + e 
150 eV 

S. Ricz et al, Phys. Rev. A 67, 012712 (2003) 

Example : 

и нарушение аксиальной 
симметрии 

MAX II experiment (Lund, Sweden) 

Асимметрия вперед-назад 

γ 

E Z 

X 











FLASH           FERMI              LCLS            SACLA                 XFEL 
(Германия)         (Италия)                (США)                (Япония)                       (EU)  
     2005                  2012                         2009                     2011                                  2018 

0.25 -  12.4 
кэВ 
 
< 100 фс  
 
1012 – 1014 ф/и 
> 1011 Вт /см2 

0.27 -  9.5 кэВ 
 
10 - 300 фс  
 
1012 – 1013 ф/и 
> 1011 Вт /см2 

30 – 300 эВ 
 
50 - 200 фс  
 
~ 1013 ф/и 
> 1011 Вт /см2 

12 -  310 эВ 
 
 30-100 фс 
 
1013 -1014 ф/и 
5·1012 Вт /см2 

ЛСЭ в ВУФ и рентгеновском диапазоне 

4.4-16.8 кэВ 
 
30 фс 
 
5·1011 ф/и 
 
 

ВУФ рентген 
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