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Проведено теоретическое исследование однопроходных лазеров на свободных электронах (ЛСЭ) с

умножением гармоник в рентгеновском диапазоне с целью получения мощного излучения на наименьшей

длине ЛСЭ с возможно более низкой энергией пучка и частотой затравочного лазера. Предложен каскадный

ЛСЭ с двухчастотным ондулятором для группировки электронов на длинах волн высших гармоник.

С помощью апробированной феноменологической модели ЛСЭ, которая учитывает все основные потери для

каждой гармоники в каждом каскаде ЛСЭ, исследована динамика мощности излучения в ЛСЭ с каскадными

умножителями гармоник. Изучено влияние качества пучка на генерацию рентгеновского излучения в ЛСЭ.

Показано, что для эффективного использования гармоник в каскадном рентгеновском ЛСЭ нужны пучки

электронов с разбросом энергии σe ≤ 0.0002. Исследована эволюция мощности гармоник в нескольких

каскадных ЛСЭ на длинах волн ∼ 2−3 nm с умножением гармоник затравочного лазера на длине волны

13.51 nm пика отражения Mo/Si и на 11.43 nm пика отражения MoRu/Be; мощность достигла ∼ 1GW на длине

ЛСЭ до 40m. Кроме того, исследована работа многокаскадных ЛСЭ с готовым затравочным эксимерным

UV лазером на длине волны 157 nm (F2 excimer UV laser) и гармониками лазеров с CO2 и C2H2 на 30 nm с

пучком электронов энергии ∼ 0.6GeV и током ∼ 1 kА. Моделируемое в этих ЛСЭ рентгеновское излучение

на длине волны λ = 2.5 nm и λ = 3.3 nm достигло мощности ∼ 0.5GW на ∼ 30m.
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Введение

Ондуляторное излучение (ОИ) основано на эффек-

те направленного в узкий угол ∼ 1/γ интенсивного

излучения ускоренных релятивистских зарядов энер-

гии E ≫ mc2, где γ = E/mc2 релятивистский параметр,

m — масса электрона и c — скорость света. Его

природа близка к синхротронному излучению (СИ), но
ОИ происходит в пространственно-периодическом поле

а не в однородном магнитном поле [1,2]. Спонтанное
ОИ [3,4] некогерентное, как и СИ. Спектр последнего

квазинепрерывный и покрывает большую часть элек-

тромагнитного диапазона от радио до рентгеновских

частот, а спектр ОИ дискретный и состоит из одного

или нескольких резонансов. Источники когерентного

излучения — лазеры — обычно работают на длинах

волн более 200 nm. Использование когерентного излу-

чения уже на таких длинах волн позволяет исследовать

вирусы, на длинах волн λ ∼ 14 nm различать квантовые

загоны, а на длинах волн λ ∼ 1−2 nm изучать ДНК,

углеродные нанотрубки и нановолокна. Для генерации

столь коротковолнового когерентного излучения трудно

найти подходящие для оптического резонатора матери-

алы с хорошим коэффициентом отражения. В качестве

источников излучения используют лазеры на свобод-

ных электронах (ЛСЭ) (см, например, [5–10]). Сама

идея ЛСЭ была сформулирована Гинзбургом, который

также предложил динамический ондулятор с движе-

нием электронного пучка в переменном во времени

поле электромагнитной волны. Особенности получения

мощного рентгеновского излучения освещены в [11–19];
для этого обычно применяют конструкцию ЛСЭ без

зеркал с самоусилением спонтанного излучения (ССИ).
Отсутствие зеркал снимает естественное ограничение

ЛСЭ по мощности и частоте, но имеет и свои недо-

статки, в частности, отсутствие оптического резонато-

ра не позволяет использовать его моды для задания

структуры излучения. Кроме того, в ЛСЭ ССИ сам

процесс генерации начинается с начального шума со

случайной фазой, который приводит к постепенному

образованию сгустков электронов, разделенных длиной

волны излучения. Далее ОИ экспоненциально увеличи-

вает свою интенсивность и становится все более и более

когерентным, пока не наступит его насыщение. В ре-

жиме насыщения когерентность начинает разрушаться и

происходит циклическая перекачка энергии от электро-

магнитной волны к электронам и наоборот. В однопро-

ходных ЛСЭ весь вышеописанный процесс происходит

за один проход излучения в длинном ондуляторе, на

выходе которого можно получить серии сверхкоротких

импульсов с пиковой мощностью до ∼ 1010 W с хорошей

пространственной когерентностью. Рентгеновские ЛСЭ

значительно превосходят мощность СИ в рентгеновском

диапазоне [8,13–19] и позволяют изучать физические,

химические и биологические процессы на масштабе

нанометра (см., например, [19]). Теория однопроходных

ЛСЭ, которые также иногда называют параметрически-

ми [20–22], подробно и доступно описана, например,

в [12–15]. Самоусиление спонтанного излучения зарож-
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дается из случайного шума, что обусловливает слабую

временную когерентность излучения на выходе ЛСЭ

ССИ, т. е. время когерентности оказывается значительно

меньше, чем полное время импульса ЛСЭ. Для преодо-

ления этого недостатка можно использовать затравочное

лазерное излучение на частоте ЛСЭ. В современных

ЛСЭ, работающих в рентгеновском диапазоне, требуют-

ся пучки электронов высоких энергий, а сами ЛСЭ име-

ют огромные размеры. Так, например, недавно введен-

ный в строй Европейский рентгеновский ЛСЭ (European
XFEL) [23], используя основную гармонику, позволяет

генерировать излучение длиной волны < 10−10 m и

имеет размер 3.4 km. Это, в свою очередь, обусловливает

очень высокую стоимость и сложность конструкции,

в которой нужно поддерживать фокусировку пучка и

взаимное пространственное положение электронов и

фотонов на километровой длине.

Альтернативное решение, предложенное в [24,25],
заключается в использовании высших гармоник ОИ в

ЛСЭ с усилением высших гармоник (УВГ или HGHG),
сочетающее их генерацию, умножение, усиление и из-

лучение. Для генерации гармоник в линейном режиме

и группировки электронов на их длинах волн лучше

всего подходят двухчастотные ондуляторы с двоякопе-

риодическим магнитным полем [26–32]. В настоящей

работе мы покажем несколько примеров использования

таких ондуляторов в сочетании с высококачественными

пучками электронов с γ ∼ 103 и током ∼ 102 A для

генерации десятков мегаватт нанометрового излучения

в ЛСЭ с ондуляторами длиной всего 35−40m. Это

короче или сопоставимо с длиной устройств, исследо-

ванных в [33–35], но при этом предлагаемый нами ЛСЭ

имеет меньшую длину волны, λ ≈ 2−4 nm. Кроме того,

каскадные ЛСЭ с умножением гармоник имеют важное

преимущество: они позволяют использовать электроны

меньших энергий и затравочный лазер более низкой

частоты, чем частота излучения ЛСЭ. Мы покажем это

на примере ЛСЭ с готовым затравочным F2 эксимерным

UV-лазером. Использование высококачественного затра-

вочного источника позволяет получить излучение ЛСЭ

со стабильными характеристиками и отличной времен-

ной когерентностью в дополнение к высокой мощности

ЛСЭ ССИ.

Ниже мы исследуем динамику мощности ЛСЭ с помо-

щью разработанной нами ранее аналитической модели.

Аналитическая модель однопроходного
каскадного ЛСЭ

Теория взаимодействия излучения с электронами в

ЛСЭ была развита во второй половине прошлого века

Мадэем [36]. Подробный обзор и доступное описание

работы однопроходного ЛСЭ содержится, например, в

работах [11–15]. На основе аналитического описания

физических процессов в ЛСЭ в [37–39] была развита

модель однопроходного каскадного ЛСЭ с учетом ли-

нейной и нелинейной генерации гармоник. Корректное

моделирование поведения высших гармоник необходимо

для каскадных ЛСЭ и ЛСЭ с УВГ, поэтому феноме-

нологическая модель была дополнена учетом основных

потерь для каждой гармоники в каждом каскаде в [40].
Высшие гармоники более чувствительны к потерям и

не идеальностям пучка и ондулятора, чем основная

гармоника. В квазианалитическом описании нами ис-

пользовались основные зависимости поведения коэффи-

циентов потерь, взятые из предыдущих исследований и

точных расчетов с обобщенными функциями типа Эйри

и Бесселя [26,27,31,42,43]. Мы предполагаем согласо-

ванный с ондулятором пучок; исследование вопросов

фокусировки находится за рамками нашей модели и

может быть проделано с помощью формул из [44–48]
или соответствующих компьютерных программ.

Мощность гармоник излучения в ЛСЭ с изначально

не сгруппированным пучком электронов растет экс-

поненциально по длине ондуляторов [11–15] от 1/9

затравочной мощности P0,n до мощности насыщения

Pn.F = PF
√

n

( f n

n f 1

)2
. Этот рост мощности может быть ап-

проксимирован следующим образом [30]:

PL,n(z) ∼= P0,nA(n, z) exp(0.223z/Zs)

1 + (A(n, z) − 1)P0,n/Pn,F
,

A(n, z) ∼= 1

3
+

1

4.5
cosh

z
Ln,g

+
5

2.22
cos

√
3z

2Ln,g
cosh

z
2Ln,g

, (1)

где Ln,g
∼= λu/(4π

√
3n1/3ρn) — длина усиления,

Zs
∼= 1.07L1,g ln(9PF/P0,1) — длина насыщения, PF

∼=√
2ρ1Pe, λu — основной период ондулятора [м],

Pe — мощность электронного пучка, ρn = 1
2γ

×
×

( J
2π i (λuk̃ f n)

2
)1/3

— параметр Пирса (см., напри-

мер, [14]), K̃ = k/
√
2 — эффективный ондуляторный

параметр [31], f n — коэффициенты Бесселя для

гармоники n ОИ (см., например, [30,40]), J — плотность

электронного тока [A/m2], i ∼= 1.7 · 104 — значение

тока Альфвена [А]. Для ондулятора ЛСЭ, получающего

уже сгруппированный пучок, рост мощности излучения

начинается без задержки [45]:

PL,n(z) ∼= P0,nF(n, z)

1 + F(n, z)P0,n/PF,n
,

F(n, z) ∼= 2| cosh(z/Ln,g) − cos(z/2Ln,g) cosh(z/2Ln,g)|,
(2)

где P0,n — начальная мощность гармоники номера n,
которая приходит из предыдущей секции, или эквива-

лентная мощность за счет банчинга с учетом его ре-

нормализации множителем (ρ1,sec1/ρ1,sec2)
k для отлича-

ющихся друг от друга ондуляторов в соседних секциях,

и k — отношение гармоник в них. Линейную генерацию
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гармоник (1), (2) дополняет нелинейная, при которой

мощность гармоник растет как n-я степень мощность

основного тона [30]:

Qn(z) ∼= Pn,0
exp(nz/Lg)

1 + (exp(nz/Lg) − 1)Pn,0/Pn,F
, (3)

где Lg
∼= L1,g, Pn,0

∼= dnb2
nPn,F — эквивалентная затра-

вочная мощность за счет банчинга, d3
∼= 8, d5

∼= 116,

bn — индуцированные основной гармоникой ЛСЭ

коэффициенты группировки, которые эволюциониру-

ют по длине ЛСЭ следующим образом: bn(z) =
= hn(P1(z)/Peρ1)

n/2, h1,2,3,4,5={1, 1.5, 2.5, 4.5, 7.5} [38].
Полная мощность излучения гармоник складывает-

ся из их линейной и нелинейной составляющих:

Pn = PL,n + Q. Коэффициенты Бесселя f n [30] для

обычного плоского ондулятора (см. (4) с d = 0),
f n,z = J n−1

2
(ξ) − J n+1

2
(ξ) содержат обычные функции Бес-

селя Jn(ξ), где ξ = nk2/4(1 + k2

2
).

Плоский двухчастотный ондулятор [26,27] с магнит-

ным полем

⌢

H =
(

0, H0(sin(kλz) + d sin(hkλz)), 0
)

,

kλ = 2π/λu, h ∈ Z, d, h = const (4)

позволяет получить значительное усиление и

большие коэффициенты группировки для высших

гармоник ЛСЭ [40,49]; его коэффициенты Бесселя

f n,x = I (h)
n−1(n) + I (h)

n+1(n) + d
h(I (h)

n+h(n) + I (h)
n−h(n))

выражаются через обобщенные функции Бесселя

(см. [27,28,42,43]), которые имеют следующий вид:

I (h)
n (m) =

2π
∫

0

cos

[

nφ + m

×
k2( sin 2φ

4
+ d sin(h−1)φ

h(h−1) + d sin(h+1)φ
h(n+1) + d2sin 2hφ

4h3 )

1 + (k2 + k2
2)/2

]

dφ
2π

, (5)

где k2 = k|d/h|. Для обычного ондулятора нужно считать

d = 0 во всех приведенных выше выражениях. Эллипти-

ческие двухчастотные ондуляторы в отличие от плоских

ондуляторов позволяют эффективно регулировать поля-

ризацию, но предоставляют меньше возможностей по

управлению интенсивностью гармоник [30].
Для описания дополнительного вклада от роста на-

чального шума электронного банча, вдобавок к основно-

му росту мощности затравочного лазерного излучения,

подходит следующая приближенная формула:

NL,n(z) ≈ PnoiseS(n, z)/9

1 + S(n, z)/45
,

S(n, z) = 2

∣

∣

∣

∣

(

cosh
z

Ln,g
− cos

z
20Ln,g

cosh
z

2Ln,g

)∣

∣

∣

∣

, (6)

где Pnoise — мощность шума банча, функция NL,n(z)
выбрана с учетом численных симуляций в [41] и влияет

на мощность в начале ЛСЭ.

Приведенная выше модель описывает работу ЛСЭ

в идеальном случае. В реальности дифракция пучка

несколько уменьшает значение параметра Пирса по

следующей формуле [38]:

ρn → ρD,n =
ρn

(1 + µD,n)1/3
, µD,n =

λuλn

(4π)2ρnσ
, (7)

где λn = λu
2nγ2

(

1 +
k2e f f

2

)

— длина волны гармоники излу-

чения, 6 = πσ = Pe
EeγJ — сечение гауссова электронного

пучка, Ee = mec2 ∼= 0.51 · 106 eV — энергия покоя элек-

трона, Pe — мощность пучка, J = I 0/(πσ ) — плотность

тока в гауссовом пучке, I 0 — электронный ток. Разброс

энергии и расходимость пучка увеличивают длину насы-

щения Ln,g → Ln,g8 и уменьшают мощность насыщения

Pn,F → nPn,Fη; коррекция может достигать 30%. При

этом мы феноменологически учитываем номер гармо-

ники n в корректирующих коэффициентах для каждого

ондуляторного каскада:

µε,n(σε, n) ∼= 2nσε/(n
1/3ρn),

ζ ∼= 1 + 0.07
∑

i

µi + 0.35
∑

i

µ2
i , (8)

где µi = µx,y (см. [39]), и в выражениях 8n(σe, ζ , n) и

ηn(σε, ζ , n):

8n
∼= (ζ n2/3 + 0.165µ2

ε,n)e
0.034µ2

ε,n,

ηn
∼= (e−8n(8n−0.9) + 1.57(8n − 0.9)/83

n)/1.062. (9)

Зависимость ζ от параметров Твисса достаточно гро-

моздкая; она приведена в [39,45,49] и не меняет существа

формул (8), (9); с хорошим пучком в рентгеновском

диапазоне ζ ≤ 1.04.

Важнейшим параметром источника излучения яв-

ляется его спектральная яркость, т. е. число фото-

нов в единицу времени в спектральном диапазоне

1λ/λ на единицу площади S в единицу телесно-

го угла �. При оценке яркости источника ОИ

нужно учитывать его эффективный поперечный раз-

мер 1x,y =
√

(λuLu)/(4π)2 + σ 2
x,y + θ2x,yL2

u и эффектив-

ную расходимость излучения в угол δx,y =
√

λ/Lu + θ2x,y ,

где Lu — длина ондулятора, σx,y — поперечный размер

электронного пучка, θx,y — угловая расходимость пучка,

λ — длина волны излучения. Эти параметры связаны

между собой через эмиттанс εx,y = σx,yθx,y и параметры

Твисса βx,y : σx,y =
√

εx,yβx,y и θx,y =
√

εx,y/βx,y . Сече-

ние гауссова пучка 6 = πr 2, где r — его средний радиус,

определяется следующим образом: 6 = 2π
√

βxεn
xβyεn

y/γ ,

где εn
x,y = γεx,y — нормализованный эмиттанс. Исполь-

зуя пучки высоких энергий с малым эмиттансом, можно

применять длинные ондуляторы для генерации коротко-

волнового излучения. Для реализации пространственно-

когерентного источника излучения необходимо, чтобы
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его фазовый объем был меньше дифракционного пре-

дела: 1x,yδx,y ≤ λ/4π, что дает условие для стабильной

работы ЛСЭ, εx,y ≤ λ0/4π. Например, для генерации

на длине волны 1 nm имеем εx,y < 0.1 nm · rad. Дру-

гим условием генерации в ЛСЭ является малый раз-

брос энергий [14,15] σe ≤ ρ/2. Современные ускорители-

рекуператоры электронов позволяют получить высо-

ко моноэнергетические пучки с εx,y < 0.01 nm · rad и

σe ≈ 10−4. В результате взаимодействия излучения с

банчем увеличивается разброс энергий электронов за

счет индуцированного основным тоном ЛСЭ разброса

вдобавок к начальному разбросу σe,0 [45]:

σ 2
e (z) ∼= σ 2

e,0

+
3

2

√

A(1, z)|ρ→ρD,1
ρD,1P0/Pe

1 + 1.24(A(1, z)|ρ→ρD,1
− 1)P0/P1,Fη(µε,1)

. (10)

Приведенная выше аналитическая модель ЛСЭ хо-

рошо воспроизводит эволюцию мощности не только

основной, но и высших гармоник ЛСЭ, что важно для

моделирования ЛСЭ с УВГ и каскадного ЛСЭ с умно-

жением гармоник, которое мы проведем в следующих

разделах.

ЛСЭ с умножением высших гармоник
в нанометровом диапазоне

Исследуем генерацию нанометрового излучения от

электронов с энергией E ∼ 1GeV в каскадном ЛСЭ.

Мощность излучения гармоник ЛСЭ с двухчастотным

ондулятором на длине волны 1−100 nm может дости-

гать ∼ 100 kW [40], что значительно превышает мощ-

ность гармоник обычных лазеров в этом диапазоне длин

волн. Важным преимуществом двухчастотного ондуля-

тора по сравнения с обычным является то, что он ин-

тенсивно излучает гармоники и производит группировку

электронов на их длинах волн, λn = λ0/n. В обычном он-

дуляторе группировка в основном происходит на длине

основной гармоники излучения ЛСЭ, λ0. По сравнению

с обычным ондулятором, где d = 0 в (4), двухчастотный
ондулятор может давать до 10 раз большее значение бан-

чинга для гармоник в линейном режиме при правильном

выборе значений d и h в (4). Поэтому двухчастотный

ондулятор может работать как эффективный группи-

рователь электронов непосредственно на длинах волн

гармоник, что важно в ЛСЭ с УВГ (HGHG FEL). Чтобы
усилить высшие гармоники двухчастотного ондулятора,

выберем h = 3, d = 0.5 следуя [31,42,43] для ондулятора

с k = 2.133, λu1 = 2.8 cm в группирователе электронов.

В каскаде усилителя-излучателя, настроенного на пя-

тую гармонику двухчастотного группирователя, выбе-

рем k2 = 1, λu2 = 1.25 cm. Более слабые ондуляторы с

большим периодом увеличат длину ЛСЭ. Длина волны

затравочного излучения 13.51 nm соответствует пику

отражения покрытия из Mo/Si [50]. С учетом индуциро-

ванного ЛСЭ разброса энергий (10) точку разрыва кас-

кадов выберем из условия σε ≤ ρsec2/2. Моделирование

выполнено в программе Mathematica. Рост мощности

гармоник в ЛСЭ с УВГ с электронным пучком мощ-

ности E = 950MeV и разбросом энергий σe = 0.0001

показан на рис. 1. Некоторые данные моделирования

приведены ниже.

f n,1 ={0.756, 0.339, 0.201}, f n,2 ={0.901, 0.212, 0.070},
ρD,n,1 = {0.0011, 0.0007, 0.0005},
ρD,n,2 = {0.00048, 0.00019, 0.00009},
E = 950MeV, γ = 1860, PE = 1000 GW,

J = 1× 1010A/m2, 6 = 1× 10−7 m2, I 0 = 1.05 kA,

ζ = 1.05, σe = 0.0001, k = 2.133, h = 3, d = 0.5,

λu,1 = 2.8 cm, Ls1 = 22m,

Lgain1 = 1.1m, k2 = 1, λu,2 = 1.25 cm, Ls2 = 20m,

Lgain2 = 1.5m, λsec1 = 13.51 nm, λsec2 = 2.71 nm,

λsec3,n=3 = 0.9 nm, λsec1/λsec2 = 5.

Здесь и далее мы закладываем ∼ 20% потерь эффек-

тивной мощности между каскадами; расстояния между

ондуляторами следует добавить к полной длине онду-

ляторов ЛСЭ, как и в последующих примерах. Мощ-

ность насыщения на длине волны излучения основного

тона λsec2 = 2.71 nm усилителя ЛСЭ (длинная пунк-

тирная линия) на длине ≈ 45m составляет ≈ 600MW

(рис. 1). Третья гармоника излучателя на длине вол-

ны λ3 = 0.9 nm (пунктирная линия) полностью инду-

цирована первой гармоникой; ее мощность достигает

≈ 350 kW. Отметим, что даже очень малый разброс

энергий электрона, σe = 0.0001, влияет на работу ЛСЭ:

при меньшем значении, например σe = 0.00005, длина

ЛСЭ сократилась бы на несколько метров, а мощность

пятой гармоники группирователя в точке разрыва была

бы выше. Соответствующий график мы не приводим

для краткости также потому, что значение σe = 0.00005

в настоящее время практически еще не достижимо.

Вклад начального шума электронного банча влияет на

мощность на первых метрах и несущественен в точке

разрыва группирователя; здесь и в дальнейшем мы не

представляем его на графиках.

Мы сравнили работу ЛСЭ с обычным ондуля-

тором в группирователе электронов с k = 2.133,

λu,1 = 2.8 cm (сплошные линии на рис. 2) и с двух-

частотным ондулятором-группирователем с k = 2.133,

λu,1 = 2.8 cm, d = 3, h = 0.5 (см. (4)) (пунктирные ли-

нии на рис. 2). Уже при разбросе энергий σe = 0.0002

обычный ондулятор очень слабо усиливает высшие

гармоники, так что мощность пятой гармоники в нем

(нижняя пунктирная линия на рис. 2) почти не растет,

и на выходе группирователя составляет менее 10−2 W.

Некоторые данные моделирования мощности гармоник

в ЛСЭ с УВГ при σe ≈ 0.0002 (рис. 2) с затравочной

длиной волны λsec1 = 11.43 nm приведены ниже.

f n,1 = {0.756, 0.339, 0.201},
f n,2 = {0.910, 0.212, 0.070},
ρn,1 = {0.0009, 0.0006, 0.0004},
ρn,2 = {0.0004, 0.0002, 0.00007},
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Рис. 1. Эволюция мощности гармоник в ЛСЭ с УВГ (HGHG FEL) c двухчастотным группирователем электронов энергии

E = 950MeV и разбросом энергий σe = 0.0001 (левый график); эволюция разброса энергий по длине группирователя электронов

(правый график).

PE = 92.4GW, J = 9.96 · 109 A/m2,

σ = 2.86 · 10−9 m2, I 0 = 89A, σe = 0.00017, ζ = 1.03,

k = 2.133, h = 3, d = −0.5, λu,1 = 2.8 cm, Ls = 31.4m,

Lgain = 1.42m, k2 = 1, λu,2 = 1.25 cm, Ls,2 = 24.5m,

Lgain,2 = 1.73m, λsec1 = 11.43 nm, λsec2 = 2.29 nm,

λsec1/λsec2 = 5, λn=3,sec2 = 0.76 nm.

Мощность пятой гармоники двухчастотного группи-

рователя в точке разрыва сопоставима с мощностью

третьей гармоники обычного ондулятора (ср. среднюю
пунктирную и нижнюю сплошную линии в левой части

рис. 2). Высшие гармоники в двухчастотном ондуля-

торе при σe = 0.0002, хотя и более слабые, чем при

σe = 0.0001, могут использоваться в ЛСЭ с УВГ, как

показано на рис. 2. Отметим также несколько меньшее

усиление основного тона в группирователе с двухча-

стотном ондуляторе по сравнению с обычным онду-

лятором (ср. сплошную и пунктирную верхние линии

в левой части рис. 2. В ЛСЭ с УВГ это является

преимуществом, так как сопутствующий рост разброса

энергий пучка по длине ЛСЭ индуцируется наиболее

мощным основным тоном. Таким образом, с исполь-

зованием гармоник двухчастотного группирователя ин-

дуцированный разброс энергий оказывается меньшим,

чем с использованием обычного плоского ондулятора в

группирователе.

Чем слабее гармоники группирователя, тем более

длинным должен быть усилитель-излучатель; так, при

σe = 0.0002 полная длина ондуляторов ЛСЭ достигает

∼ 55m (рис. 2), а при σe = 0.0001 достаточно ≈ 45m.

При большем разбросе энергий пучка сильно уменьша-

ется выходная мощность гармоник усилителя ЛСЭ: при

σe = 0.00017 третья гармоника ЛСЭ достигает ∼ 23 kW

(рис. 2) против ≈ 100 kW для σe = 0.0001. Большая дли-

на короткопериодного излучателя делает более сложным

и дорогим его изготовление. Кроме того, поддержание

фокусировки пучка и пространственное согласование

банча электронов и импульса фотонов в длинном излу-

чателе представляет дополнительную проблему.
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Рис. 2. Эволюция мощности гармоник в ЛСЭ с УВГ (HGHG
FEL) с пучком электронов энергии E = 950MeV и разбросом

энергий σe = 0.00017. В группирователе электронов сплошные

линии — двухчастотный плоский ондулятор с d = 3, h = 0.5,

пунктирные линии — обычный плоский ондулятор (d = 0

в (4)).

Отметим, что выше мы использовали длины волн

затравочного излучения 11.43 и 13.51 nm, соответству-

ющие пикам отражения MoRu/Be и Mo/Si; детальное

исследование и выбор затравочных лазеров остается

за рамками нашего исследования. Использование мод

оптических резонаторов позволяет стабилизировать фа-

зу и получить заданные пространственно-временные

характеристики излучения ЛСЭ с УВГ в отличие от

ЛСЭ с ССИ, где генерация начинается с шума со слу-

чайной фазой. Излучение ЛСЭ с ССИ имеет хорошую

пространственную структуру и большую мощность, но

слабую временную когерентность. В отсутствие гото-

вых затравочных лазеров на высокой частоте можно

использовать самозатравочные ЛСЭ [51,52] или высшие

гармоники, сгенерированные в лазерах с молекулами F2,

CO2, C2H2 [53].
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Рис. 3. Эволюция мощности гармоник в трехкаскадном ЛСЭ

с затравочным лазером на 13.51 nm, двухчастотным группи-

рователем, умножителем третьей гармоники группирователя и

усилителем второй гармоники умножителя; начальный разброс

энергий пучка: σe = 0.0002.

Многокаскадные ЛСЭ для мягкого
рентгеновского излучения

Выше мы показали, что для получения нанометрового

излучения в каскадном ЛСЭ необходимы пучки электро-

нов очень высокого качества; уже при разбросе энергий

электронов σe = 0.0002 использование высших гармо-

ник двухчастотных ондуляторов становится затрудни-

тельным, а гармоник обычных ондуляторов в группиро-

вателях — практически неэффективным (рис. 2). Кроме
того, длина излучателя ЛСЭ при σe = 0.0002 увели-

чивается по сравнению с его длиной при σe = 0.0001,

что создает массу технических проблем и значительно

увеличивает стоимость конструкции. При σe > 0.0001 в

каскадных ЛСЭ целесообразно использовать более низ-

кие гармоники ондуляторов, которые менее подвержены

негативному влиянию разброса энергий и расходимости

пучка. Чтобы получить излучение ЛСЭ на λ ≈ 2.27 nm с

пучком с разбросом энергий σe = 0.0002 можно ввести

дополнительный каскад и использовать достаточно силь-

ную третью гармонику двухчастотного группирователя.

Эволюция мощности гармоник ЛСЭ представлена на

рис. 3. Некоторые детали моделирования приведены

ниже.

f n,1 ={0.756, 0.339, 0.201}, f n,2={0.845, 0.298, 0.153},
f n,3 = {0.923, 0.188, 0.055},
ρn,1 = {0.0012, 0.0007, 0.0005},
ρn,2 = {0.0007, 0.0003, 0.0002},
ρn,3 = {0.0004, 0.00014, 0.00006},
γ = 1860, Pe = 1000 GW, J = 1.0 · 1010 A/m2,

6 = 1.05 · 10−7 m2, I 0 = 1.05 kA, σe = 0.0002, ζ = 1.05,

k = 2.1330, h = 3, d = 0.5, λu,1 = 2.8 cm, Ls = 24m,

Lgain = 1.2m, k2 = 1.5655, λu,2 = 1.4 cm, Ls,2 = 17m,

Lgain,2 = 1.0m, k3 = 0.9, λu,3 = 1.12 cm, Ls,3 = 13m,

Lgain,3 = 1.5m, λsec1 = 13.51 nm, λsec2 = 4.5 nm,

λsec1/λsec2 = 3, λsec3 = 2.25 nm, λsec2/λsec3 = 2.

Используя трехкаскадный ЛСЭ с суммарным коэффи-

циентом умножения гармоник на шесть и пучок электро-

нов энергии 950MeV с разбросом σe = 0.0002, получаем

с затравочным излучением на длине волны 13.51 nm

максимума отражения Mo/Si ≈ 500MW излучения на

длине волны λsec3 = 2.25 nm на ∼ 36m длины ЛСЭ. Это

короче, чем в двухкаскадном ЛСЭ на пятой гармонике

группирователя с вдвое меньшим разбросом энергий

σe = 0.0001 и большей длиной волны λ = 2.7 nm (ср.
рис. 1). Промежуточный каскад умножителя гармоник

настроен на третью гармонику двухчастотного груп-

пирователя электронов на λsec2 = 4.5 nm. Усилитель-

излучатель настроен на вторую, не излучаемую гармони-

ку умножителя на λsec2,n=2 = 2.25 nm, в котором основ-

ной тон (рис. 3) индуцирует банчинг на высших гармони-

ках и этим дает эквивалентную затравочную мощность

для последнего каскада излучателя. Таким образом, в

трехкаскадном ЛСЭ с использованием гармоник n = 3 и

n = 2 (рис. 3) достигается та же мощность на примерно

той же частоте, что и в ЛСЭ с УВГ с n = 5 на рис. 1,

но с вдвое меньшим разбросом энергий. Подчеркнем,

что такой ЛСЭ менее чувствителен к разбросу энергий

пучка электронов из-за использования более низких

гармоник; требуемый коэффициент умножения гармоник

достигается с большим числом каскадов. Поскольку из-

за разброса энергий индуцированная третья гармоника

умножителя — пунктирная линия во втором каскаде —

довольно слабая, то последний каскад настроен на

вторую, не излучаемую в умножителе гармонику. Эк-

вивалентная мощность на ее длине волны формируется

исключительно за счет банчинга и ее величина где-то

посередине между мощностью первой и третьей гар-

моник умножителя, т. е. между сплошной и пунктирной

линиями второго каскада на рис. 3. Важно также то, что

длина дорогого короткопериодного излучателя в трех-

каскадном ЛСЭ с умножением гармоник существенно

сокращается за счет лучшей группировки электронов в

предыдущих каскадах, и составляет < 17m. Это даже

короче, чем длина излучателя в ЛСЭ с УВГ с раз-

бросом энергий σe = 0.0001 (ср. с рис. 1). Для пучка

с σe = 0.0002, использованного в ЛСЭ на рис. 2, в

ЛСЭ с УВГ потребовался бы излучатель длиной ∼ 30m.

Точки разрыва каскадов выбраны на 13.4 и на 20.4m на

основе расчета индуцированного ЛСЭ разброса энергии

в каждом каскаде, представленного на рис. 4.

Многокаскадный ЛСЭ с умножением гармоник обыч-

ных лазеров, например, с λseed = 30 nm и мощно-

стью 1 kW [53], может быть использован для полу-

чения мощного когерентного рентгеновского излуче-

ния. С высококачественным пучком относительно низко

энергичных электронов энергии E = 638MeV возможна

генерация излучения на длине волны λsec4 = 2.5 nm мощ-

ностью ≈ 400MW уже на 30m. В рассмотренном нами

ЛСЭ предлагается двухчастотный ондулятор в группи-

рователе электронов для их эффективной группировки

на длине волны третьей гармоники в линейном режиме

с минимальным индуцированным ЛСЭ разбросом энер-
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Рис. 5. Эволюция мощности излучения в многокаскадном

ЛСЭ с двухчастотным группирователем, затравочным лазером

на длине волны 30 nm и умножителями гармоник; гармоники

с n = 1 — сплошные линии, n = 3 — пунктирные линии;

начальный разброс энергии электронов σe = 0.0001.

гии. Первый умножитель гармоник настроен на третью

гармонику группирователя; все последующие каскады

настроены на вторую гармонику предшествующего кас-

када соответственно. Вторые гармоники в плоском он-

дуляторе не излучаются; эквивалентная мощность для

следующего каскада обеспечивается на их длинах волн

банчингом, индуцированным за счет основного тона

каскада. Эволюция мощности гармоник в таком ЛСЭ

представлена на рис. 5. Основные детали моделирования

приведены ниже.

f n,1 = {0.756, 0.339, 0.201},
f n,2 = {0.845, 0.298, 0.153},
f n,3 = {0.923, 0.188, 0.055},
f n,4 = {0.971, 0.080, 0.009},
ρn,1 = {0.0018, 0.0011, 0.0007},
ρn,2 = {0.0010, 0.0005, 0.0003},
ρn,3 = {0.0006, 0.0002, 0.00008},
ρn,4 = {0.0003, 0.00006, 0}, γ = 1250, PE = 1000GW,

J = 1.0 · 1010 A/m2, 6 = 1.566 · 10−7 m2, I 0 = 1.56 kA,

σe = 0.0001, ζ = 1.03, k = 2.13306, h = 3, d = 0.5,

λu,1 = 2.8 cm, Ls = 14m, Lgain = 0.8m, k2 = 1.5655,

λu,2 = 1.4 cm, Ls,2 = 13m, Lgain,2 = 0.7m, k3 = 0.9,

λu,3 = 1.12 cm, Ls,3 = 11m, Lgain,3 = 0.9m, k4 = 0.5,

λu,4 = 0.7 cm, Ls,4 = 7m, Lgain,4 = 1.2m, λsec1 = 30 nm,

λsec2 = 10 nm, λsec1/λsec2 = 3, λsec3 = 5 nm, λsec2/λsec3 = 2,

λsec4 = 2.5 nm, λsec3/λsec4 = 2.

После группирователя и двух каскадов умножения

гармоник следует излучатель, который выдает 400 MW

на длине волны λsec4 = 2.5 nm. Параметр Пирса в корот-

копериодном излучателе очень мал: ρn=1,sec4 = 0.0003,

так что начальный разброс энергии электронов пучка

должен быть также малым: σe ≈ 0.0001. Мы рассчитали

эволюцию разброса энергии по длине ЛСЭ с учетом

индуцированного ЛСЭ вклада в каждом каскаде, и вы-

брали точки разрыва так, чтобы оптимизировать работу

ЛСЭ с наименьшей возможной длиной при условии

σe ≤ ρradiator/2. С учетом ∼ 20% потерь эквивалентной

мощности между каскадами в ЛСЭ с коэффициентом

умножения частоты 12 = 3× 2× 2 и длиной волны

λsec4 = 2.5 nm мы получили насыщение на 30m с мощ-

ностью 400MW в излучателе длиной 12m. Возможно

использование ондуляторов с более длинным периодом

и большим значением параметра k в каждом каскаде;

это позволит несколько ослабить требование к разбросу

энергии но увеличит полную длину ЛСЭ.

В заключение рассмотрим многокаскадный

ЛСЭ с коэффициентом умножения гармоник

48 = 3× 2× 2× 2× 2, в котором первый умножитель

настроен на третью гармонику двухчастотного

группирователя электронов и каждый следующий каскад

настроен на вторую гармонику предыдущего каскада.

Вторые гармоники не излучаются, соответствующая

эквивалентная мощность для следующих каскадов

происходит за счет банчинга, индуцированного

основной гармоникой. В качестве затравочного можно

использовать готовый эксимерный F2 лазер на 157 nm.

Двухчастотный ондулятор обеспечивает хорошую груп-

пировку электронов на длине волны третьей гармоники

в линейном режиме. В каждом следующем каскаде

происходит удвоение частоты. Излучатель-излучатель

также настроен на вторую гармонику предыдущего кас-
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Рис. 6. Эволюция мощности гармоник в многокаскадном ЛСЭ

с двухчастотным группирователем, затравочным эксимерным

F2 лазером на длине волны 157 nm и умножителями гармоник;

начальный разброс энергии электронов σe = 10−4 . Гармоники

с n = 1 — сплошные линии; гармоника с n = 3 — пунктирные

линии.

када, которая усиливается до насыщения и излучается.

Основные данные моделирования приведены ниже.

ρn,1 = {0.0038, 0.0025, 0.0020},
ρn,2 = {0.0023, 0.0014, 0.0010},
ρn,3 = {0.0017, 0.0009, 0.0007},
ρn,4 = {0.0011, 0.0006, 0.0004},
ρn,5 = {0.0007, 0.0003, 0.0002},
ρn,6 = {0.0004, 0.0001, 0.00003},
γ = 1130, PE = 1000 GW, J = 1.0 · 1010 A/m2,

6 = 1.7 · 10−7 m2, I 0 = 1.73 kA, ζ = 1.05, σe = 0.0001,

k1 = 3.5, d = 0.5, h = 3, λu,1 = 5.5 cm, Ls = 14m,

Lgain = 0.8m, k2 = 2.77972, λu,2 = 2.75 cm, Ls,2 = 14m,

Lgain,2=0.6m, k3=2.01972 cm, λu,3=2.2 cm, Ls,3=13m,

Lgain,3=0.6m, k4=1.69217, λu,4=1.375 cm, Ls,4=12m,

Lgain,4=0.6m, k5=1.28358, λu,5=0.916667 cm,

Ls,5 = 11m, Lgain,5 = 0.6m, k6 = 0.657049,

λu,6 = 0.6875 cm, Ls,6 = 8m, Lgain,6 = 1m,

λsec1 = 157 nm, λsec2 = 52.4 nm, λsec3 = 26.2 nm,

λsec4 = 13.1 nm, λsec5 = 6.55 nm, λsec6 = 3.27 nm,

λsec1/λsec2 = 3, λsec2/λsec3 = 3, λsec3/λsec4 = 2,

λsec4/λsec5 = 2, λsec5/λsec6 = 2.

Эволюция мощности гармоник ЛСЭ показана на

рис. 6. Точки разрыва и длины каскадов тщательно

подобраны для минимизации всей длины ЛСЭ с учетом

индуцированного в каждом каскаде разброса энергии;

расчет выполнен с помощью формулы (10) для каждого

каскада. Графики разброса энергии в каждом каскаде не

приводятся для краткости. Основные гармоники обозна-

чены сплошными линиями, третья гармоника в груп-

пирователе обозначена пунктирной линией на рис. 6.

Высшие гармоники в умножителях индуцируются основ-

ными гармониками и растут в нелинейном режиме. Ко-

роткопериодный излучатель в последнем каскаде имеет

параметры, близкие к заявленным на установке Сибирь 2

в [54]. Возможен выбор более слабых ондуляторов для

каскадов; это увеличит общую длину установки. В смо-

делированном нами многокаскадном ЛСЭ с затравочным

F2 эксимерным UV-лазером на длине волны 157 nm

используем электронный пучок энергии E ≈ 577MeV

с разбросом энергии σe = 0.0001. Существенно боль-

ший начальный разброс с учетом индуцированного

ЛСЭ вклада не удовлетворяет необходимому условию

σe ≤ ρradiator/2 = 0.00021. После ∼ 30m в таком ЛСЭ

имеем мощность насыщения ≈ 500MW на длине волны

мягкого рентгеновского излучения λ ≈ 3.27 nm. Более

того, за счет высококачественного готового затравочно-

го лазера излучение ЛСЭ получает не только хорошие

пространственные моды, характерные для ЛСЭ с ССИ,

но и хорошую временную когерентность, присущую

оптическим лазерам.

Отметим, что из рассмотренных выше примеров сле-

дует, что при значительном разбросе энергий электро-

нов, короткой длине волны излучения и большом коэф-

фициенте умножения ЛСЭ, высшие гармоники оказыва-

ются сильно подавлены и предпочтительно использова-

ние гармоник с n = 2 с большим числом умножающих

каскадов, в отличие от каскадных ЛСЭ в [55–59], где

использовались третья и пятая гармоники.

Результаты и выводы

При помощи феноменологической модели с учетом

основных потерь мы рассмотрели несколько однопро-

ходных каскадных ЛСЭ с УВГ и с умножением гармо-

ник, и проследили эволюцию мощности излучения по

длине. Разделение ЛСЭ на каскады оптимизировано для

получения наиболее мощного рентгеновского излучения

на минимальной длине установки. Моделирование про-

водилось в программе Mathematica. Нами предложены

каскадные ЛСЭ для генерации мягкого рентгеновского

излучения длиной волны несколько нанометров с затра-

вочным излучением на длине волны отражения Mo/Si,

λseed = 13.51 nm, и MoRu/Be, λseed = 11.43 nm, а также с

затравочным UV-лазером на длине волны λseed = 157 nm

и гармоникой лазера с CO2 или с C2H2 на длине вол-

ны λseed = 30 nm. В каскаде группирователя электронов

предпочтительно использование двухчастотных плоских

ондуляторов, которые дают значительно большее усиле-

ние гармоник в линейном режиме, чем обычные плоские

ондуляторы. Это позволяет осуществлять группировку

электронов непосредственно на длинах волн гармоник

с минимальным индуцированным ЛСЭ разбросом энер-

гий. Работа каскадных ЛСЭ с умножением гармоник

исследовалась при разбросе энергий пучка электронов

в диапазоне σe = 0.00005−0.0005; большие значения σe

неприемлемы для каскадных ЛСЭ в рентгеновском диа-

пазоне. Мощность высших гармоник сильно падает с

ростом разброса энергий электронов. При σe > 0.00015

требуются излучатели существенно большей длины, чем

при σe < 0.0001.
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Таким образом, предпочтительным для каскадных

ЛСЭ с умножением гармоник в рентгеновском диа-

пазоне является использование пучков с разбросом

энергии σe ≈ 0.0001. При σe ≤ 0.0002 возможно ис-

пользование двухчастотных ондуляторов для генерации

высших гармоник в группирователе; при σe > 0.0003

группировка на длинах волн гармоник становится очень

слабой. Для обычных плоских ондуляторов это проис-

ходит уже при σe > 0.0001. Двухчастотные ондуляторы

лучше группируют электроны на высших гармониках.

Исследована эволюция мощности гармоник ЛСЭ с

УВГ с электронами энергии E = 950MeV, разбросом

энергий σe = 0.0001 и током I 0 ∼ 100A; двухчастотный

ондулятор-группирователь имеет период λu,1 = 2.8 cm,

k = 2.133, h = 3 и d = 0.5, излучатель имеет период

λu,2 = 1.25 cm и k2 = 1, затравочное излучение на длине

волны λseed = 13.51 nm соответствует пику отражения

Mo/Si. В результате получаем излучение на длине волны

λsec2 = 2.7 nm мощностью 55MW на длине ЛСЭ 40m

и третью гармонику на длине волны λsec3,n=3 = 0.9 nm

с мощностью 40 kW после 35m ЛСЭ. При разбросе

энергий σe = 0.00025 требуемая длина дорогого корот-

копериодного излучателя ЛСЭ существенно возрастает

по сравнению с его длиной при σe ≈ 0.0001. С током

I 0 ∼ 1 kA получаем ≈ 0.6GW излучения на длине волны

основного тона ЛСЭ λsec2 = 2.71 nm c длиной насыще-

ния ≈ 45m (рис. 1).
Для генерации когерентного рентгеновского излуче-

ния с длиной волны λsec3 = 2.25 nm предлагается за-

травочный лазер на длине волны λseed = 13.51 nm пика

отражения Mo/Si, и электроны энергии E = 950MeV

с током I 0 ∼ 1 kA и разбросом энергии σe = 0.0002.

При этом предложен каскад умножения гармоник на

два, что позволяет генерировать ∼ 0.5GW излучения

уже на ≈ 35m ЛСЭ, что короче, чем в ЛСЭ с УВГ с

разбросом энергии σe = 0.0001 (ср. рис. 3 с рис. 1). При

этом длина излучателя в каскадном ЛСЭ оказывается

на ≈ 10m короче, чем в ЛСЭ с УВГ.

В многокаскадном ЛСЭ с пучком электронов энергии

E ≈ 640MeV, разбросом энергии σe = 0.0001, током

I 0 ≈ 1.56 kA и затравочным излучением гармоники ла-

зера с CO2, λseed = 30 nm, можно получить ≈ 400MW

излучения с длиной волны λsec4 = 2.5 nm уже на ≈ 30m

ЛСЭ (рис.5).
Исследована генерация гармоник в ЛСЭ с готовым

F2 эксимерным UV-лазером на λseed = 157 nm. Показано,

что с электронами энергии E = 577MeV, разбросом

энергий σe = 1 · 10−4 и током I 0 ≈ 1.73 kA можно по-

лучить ∼ 0.5GW мягкого рентгеновского излучения на

длине волны λsec5 = 3.27 nm в ЛСЭ с ондуляторами

длиной ∼ 30m. Использование в качестве затравочного

излучения готового UV лазера значительно упрощает и

удешевляет конструкцию рентгеновского ЛСЭ. Двухча-

стотный ондулятор обеспечивает эффективную группи-

ровку электронов непосредственно на длинах волн его

гармоник, а следующие каскады производят умножение

частоты в 48 раз.

Таким образом, используя двухчастотные ондуляторы-

группирователи электронов и каскадные умножители

гармоник в ЛСЭ, с электронами энергии E ∼ 0.5−1GeV,

разбросом энергии около σe ≈ 10−4 и током I 0 ≈ 1 kA

можно получить до 1 ГВт мягкого рентгеновского

излучения на длине волны около нанометра уже

на ∼ 30−40m. Излучение таких ЛСЭ будет иметь

стабильную фазу, высокую пространственную и вре-

менную когерентность за счёт использования затра-

вочного излучения со стабильной фазой. Для этого

можно использовать резонаторы из MoRu/Be, Mo/Si,

или готовые эксимерные UV лазеры и их гармоники.

Стоимость и размер предложенных ЛСЭ для генерации

мягкого рентгеновского излучения значительно меньше,

чем гигантских установок типа X-FEL и др.
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