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Рентгеновские лазеры на свободных электронах (ЛСЭ) генерируют короткие импульсы в диапазоне

волн ∼ 1−100�A. Нами исследована возможность генерации гармоник в рентгеновском диапазоне в

ЛСЭ с изменяемым параметром дипольности ондуляторов. Теоретически исследовано излучение гармоник

ЛСЭ FLASH 2, ЛСЭ SwissFEL и строящегося ЛСЭ LCLS-II c целью получить максимальную частоту

излучения с пучком электронов с минимальной энергией. Проведен сравнительный анализ эффективности

использования гармоник в ЛСЭ с самоусилением спонтанного излучения (SASE), в ЛСЭ с усилением

затравочного лазерного излучения гармоник банчера (HLSS), и в ЛСЭ с усилением гармоник и подавлением

основного тона. Теоретические результаты для излучения каскадного ЛСЭ FLASH2 сравниваются с

экспериментальными данными. Показано, что использование выделенного банчера в ЛСЭ с изменяемым

параметром дипольности позволяет получить более ранний и быстрый рост мощности гармоник по длине

ондуляторов за счет эффективной группировки электронов на длинах волн гармоник. На основание этого

вывода в ЛСЭ SwissFEL предложено использовать отличные друг от друга значения параметра дипольности

в ондуляторах для банчера и для усилителя третьей гармоники. Теоретически показано, что это позволит

сократить длину ЛСЭ и повысить частоту излучения на ∼ 30%. Исследована возможность генерации

гармоник в строящемся ЛСЭ LCLS-II в трех возможных режимах: SASE, HLSS и усиления третьей гармоники

ЛСЭ с одновременным подавлением основного тона. Показано, что преимущество выделенного банчера в

LCLS-II не может быть полностью использовано с имеющимися ондуляторами с изменяемым параметром k
из-за невысокой эффективности усиления гармоник в ондуляторах каскадов усилителя с малым значением

k = 0.6. В качестве альтернативного решения предложено использовать третью гармонику в ондуляторах с

k = 2.24 по всей длине ЛСЭ LCLS-II, и подавление основного тона путем нарушения его банчинга между

ондуляторами. Продемонстрировано, что такая схема позволяет получить излучение мощностью более 1GW

на длине волны третьей гармоники λ ≈ 0.25 nm уже на ∼ 40m ондуляторов с пучком с энергией E = 4GeV.
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Введение

Лазеры на свободных электронах (ЛСЭ) в XXI веке

все чаще используются как инструмент исследования в

разных областях науки, а не только как эксперименталь-

ные установки. В ЛСЭ взаимодействие ондуляторного

излучения (ОИ) с электронами в ондуляторе приводит

к группировке электронов на длине волны излучения и

его гармоник; теория ЛСЭ была разработана Мадэйем

(Madey) [1]. Под его руководством был впервые постро-

ен работающий ЛСЭ, который излучал в миллиметро-

вом диапазоне [2]. Сама идея о возможности некогерент-

ного и когерентного излучений электронов в простран-

ственно периодическом магнитном поле была высказана

ранее Гинзбургом [3] в 1947 г.; вскоре после этого,

некогерентное ОИ было получено Мотцом (Motz) [4,5].
Продвижение ЛСЭ в область рентгеновского диапазона

в последнее десятилетие связано с развитием техники

и технологий. Современные рентгеновские ЛСЭ излу-

чают сверхкороткие импульсы когерентного излучения

длительностью в фемто- и пикосекунды на длине волны

одного ангстрема и менее; пиковая мощность ЛСЭ

достигает десятков гигаватт [6–9]. Вследствие совокуп-

ности причин теоретического и технического харак-

тера, размеры этих ЛСЭ достигают ∼ 1 km, а длина

самих ондуляторов в ЛСЭ может превышать 100m.

Для излучения в рентгеновском диапазоне требуются

высококачественные пучки электронов высоких энергий

E ∼ 5−15GeV, что во многом обусловливает большие

размеры установок. Кроме того, для эффективной груп-

пировки электронов в однопроходных ЛСЭ требуется

большая плотность тока. Это возможно при сильном

токе в ондуляторах, I0 ∼ 1 kA, и малом сечении пучка,

σx ,y ∼ 10−30µm, с малой расходимостью. Кроме малого

нормализованного эмиттанса пучка, γεx ,y ∼ 1mmmrad,

нужен также малый разброс энергий, 1γ/γ ∼ 10−4 . Эти

требования удалось выполнить и построить первый

рентгеновский ЛСЭ LCLS в США в 2009 г. [10–12].
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В рентгеновском диапазоне в отсутствие готовых

источников когерентного затравочного излучения ис-

пользуют однопроходные ЛСЭ c самоусилением спон-

танного излучения (self-amplified spontaneous emission,

SASE), которое развивается из случайных начальных

когерентных флуктуаций шума электронного банча. Это

когерентное излучение усиливается за один проход в

длинных ондуляторах. Излучение первых ондуляторных

секций может быть отфильтровано на монохроматоре

или другим образом, и использовано в качестве затра-

вочного для последующих ондуляторных секций. Кроме

того, гармоники излучения первых секций тоже могут

использоваться для затравки и усиления в последую-

щих каскадах усиления. Использование гармоник ОИ

в принципе позволяет уменьшить требуемую энергию

электронов и, как следствие, уменьшить размеры и

стоимость установки. Излучение в режиме SASE за-

рождается из случайного процесса — шума, и его

временная когерентность несравнимо хуже той, что дает

внешний затравочный лазер. Использование каскадного

усиления и умножения гармоник позволяет снизить

требуемую частоту затравочного излучения и исполь-

зовать для него готовый, например, эксимерный лазер.

Каскадное усиление высших гармоник ОИ в ЛСЭ (high
gain harmonic generation, HGHG FEL) с затравочным

лазером было предложено в [13,14]. Наряду с этим

в ЛСЭ также используют эхо нескольких затравочных

лазеров, которые последовательно модулируют энергию

электронного банча [15]; этот принцип реализован, на-

пример, в [16,17]. Возможен случай, когда гармоника в

ондуляторе не излучается, но группировка электронов

на ее длине волны создает эквивалентную мощность для

усиления в следующем ондуляторе, настроенном в резо-

нанс [18,19]; возможно также использование нескольких

каскадов для умножения гармоник [20–22]. Применение

монохроматоров или иная фильтрация излучения между

каскадами ЛСЭ, настроенных на гармоники друг друга,

позволяет получить от первых ондуляторов в режиме

SASE затравочное лазерное излучение для последующих

каскадов ЛСЭ (harmonic lasing selfseed, HLSS); этот

принцип реализован, например, в ЛСЭ FLASH2 с изме-

няемым параметром дипольности k ондуляторов [23,24].
Ниже мы рассмотрим в числе других излучение это-

го ЛСЭ и сравним наши теоретические результаты с

имеющимися экспериментальными данными. Мы так-

же рассмотрим возможность использования раздельных

банчера и усилителя гармоник в новом тестируемом

ЛСЭ SwissFEL [25–29] с изменяемым параметром k , и
в новейшем строящемся ЛСЭ LCLS-II [30–33].
В следующих разделах приводится краткое аналитиче-

ское описание ОИ и эволюции мощности гармоник ОИ в

однопроходном ЛСЭ. Далее рассматриваются некоторые

эксперименты с ЛСЭ и проверяется развитая теория.

После этого приводится исследование возможности ис-

пользования гармоник в ЛСЭ SwissFEL и LCLS-II с це-

лью получить максимальное их усиление, моделируется

и сравнивается их излучение в различных режимах.

1. Спонтанное ОИ

Теория ОИ хорошо изучена и представлена во множе-

стве книг и статей [34–40] и др. Простейшая модель поля

ондулятора представляет собой чисто синусоидальное

магнитное поле, H = H0

(

0, sin(kλz ), 0
)

, где и kλ = 2π/λu

и λu — период ондулятора. Такая модель неплохо

описывает поле вблизи оси ондулятора, но не удовлетво-

ряет уравнениям Максвелла во всем зазоре ондулятора.

В результате поперечных колебаний электрона на фоне

его релятивистского дрифта вдоль оси генерируются

гармоники с частотами ωn = 2πc/λn и длинами волн

λn[nm] = 1.3056
λu[cm]

nE2[GeV2]

(

1 +
k2

2
+ (γθ)2

)

, (1)

где k = H0λue/2πmc2 ≈ 0.9337 λu [cm]H0 [T] — ондуля-

торный параметр, e — заряд электрона, m — масса

электрона, H0 — напряженность магнитного поля, c —

скорость света, E — энергия электрона, γ = E/mc2 —

релятивистский фактор, θ — угол между направлением

релятивистского дрифта электрона и направлением на

наблюдателя. В плоском ондуляторе с идеальным сину-

соидальным полем и идеально узким пучком электронов

на оси излучаются только нечетные гармоники ОИ;

в реальных устройствах на оси присутствуют также

четные гармоники. Спектрально-угловое распределение

интенсивности излучения n-й гармоники ОИ в онду-

ляторе с N периодами длины λu определяется хорошо

известным выражением

d2I
dωd�

=
e2N2γ2

c

k2
∞
∑

n=−∞
n2S2

N(| f n,x |2 + | f n,y |2)
(

1 + (k2/2) + (γθ)2
)2

, (2)

где SN = (sin νn)/νn, νn = πNn
(

(λn/λ) − 1
)

— параметр

расстройки относительно резонансов ОИ (1), f n,x ,y —

коэффициенты Бесселя x - и y -поляризаций ОИ. Ко-

эффициенты Бесселя зависят от поля в ондуляторе;

аналитические выражения для f n в различных он-

дуляторах, в том числе с гармониками поля, были

рассчитаны и приведены, например, в [41–47]. Раз-

брос энергий электронов в пучке уменьшает интенсив-

ность ОИ, в особенности для высших гармоник ОИ.

Аналитически это можно учесть в следующей сверт-

ке:
+∞
∫

−∞
d2I(νn + 4πnNε)e−ε2/2σ 2

e dε/dωd�
√
2πσe . Вер-

ность такого учета была проверена численно в [48],
в том числе для ондуляторов с гармониками поля.

Кроме гармоник поля в ондуляторе в той или иной

мере всегда присутствуют непериодические магнитные

компоненты; они появляются из-за неидеальности маг-

нитов ондулятора и влияния внешних полей, например,

магнитного поля Земли. Эти факторы учитываются при

конструировании ЛСЭ: внешние поля экранируются,

а ошибки намагничивания тщательно компенсируются,

так как даже слабое непериодическое поле напряженно-

стью ∼ 10−4H0 в длинном ондуляторе ∼ 3−5m может

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 12



Об излучении гармоник в рентгеновских лазерах на свободных электронах с изменяемым... 1881

вызвать расстройку когерентности осцилляций элек-

трона по длине ондулятора. Как следствие, возникают

красное смещение резонансов относительно расчетных

значений (1), четные гармоники на оси ондулятора и

уширение линий спектра. Аналитическое исследование

этих явлений проведено, например, в [49,50] и других

работах. В реальном ондуляторе магнитное поле, удо-

влетворяющее уравнениям Максвелла во всем зазоре,

имеет сложную форму с гиперболическими составляю-

щими [37–40]. В реальном пучке, электроны находятся

на конечном расстоянии от его оси. Вследствие этого

возникают бетатронные колебания [37–40] с частотой

�β =
√
2πck/λuγ . Они, в свою очередь, приводят к

расщеплению каждой линии излучения n-й гармоники

ОИ на бетатронные гармоники, отстоящие друг от друга

на частоту ωβ :

ωβ = 2
√
2πcγk/λu

(

1 + (k2/2)
)

, ωβ/ωn
∼= k

√
2nγ ∝ 1/γ.

(3)

Кроме того, они вызывают четные гармоники ОИ на

оси ондулятора. Для релятивистских пучков γ ≫ 1, и

тогда бетатронные гармоники находятся очень близко

друг к другу: ωβ/ωn

∣

∣

γ≫1
≪ 1. С учетом этого для n-й

гармоники плоского ондулятора с единственной перио-

дической компонентой H0 sin kλz получаются известные

коэффициенты Бесселя, которые мы запишем в следую-

щем компактном виде:

f n,x =
∑

p

J̃ p

∣

∣

∣

∣

(Jn
n+1 + Jn

n−1) +
2

k
γθ cosϕJn

n

∣

∣

∣

∣

,

f n,y =
∑

p

(

J̃ p

∣

∣

∣

∣

2

k
γθ sinϕJn

n

∣

∣

∣

∣

+Jn
n

√
2πy0

λu
(J̃ p+1−J̃ p−1)

)

,

(4)

где θ и ϕ — соответственно азимутальный и полярный

углы, y0 — расстояние в пучке от оси ондулятора,

Jm
n и J̃ p — обобщенные функции Бесселя, заданные в

интегральном виде:

Jm
n ≡ Jm

n (ζ , ξ) =

π
∫

−π

dα
2π

ei
(

nα+ζ m sin α+ξm sin(2α)
)

,

ζ = θ cosϕ
λuk

nλnγ
, ξ =

λuk2

8nλnγ2
, (5)

J̃ p ≡ Jm=1
n=p (−κ,−η), κ =

4πθy0γ
2

λu
(

1 + (k2/2)
) ,

η =
π2γy2

0k√
2λ2u
(

1 + (k2/2)
) . (6)

В коэффициентах Бесселя f n, нечетные гармоники

∼ Jn
n±1, четные ∼ Jn

n. Расщепление линии спектра гар-

моники n на бетатронные гармоники p описывается

суммированием по p функций Бесселя J̃ p. Отметим,

что в соответствующих выражениях (4) для плоского

ондулятора присутствуют четные гармоники излучения

за счет бетатронного вклада ∼ y0 и за счет вклада угло-

вых эффектов ∼ γθ. Вклад непериодических компонент

поля в генерацию четных гармоник ОИ учитывается

аналогично угловому вкладу в (4), где в качестве угла γθ
используется значение угла изгиба γθH , индуцированно-

го непериодическим полем Hd [51–55]:

f H
n,y =

∑

p

J̃ pγθH

√
3/k.

Практическая ширина линии излучения определяется

составом гармоник p в выражениях (4) для коэффици-

ентов Бесселя. Бесконечная сумма по p в реальности

ограничивается конечным числом слагаемых, которые

дают значимый вклад в излучение гармоники n ОИ.

Число значимых гармоник p для каждой установки

определяется функцией типа Бесселя J̃ p. В реальных

ондуляторах значимые p могут быть в довольно широ-

ком диапазоне, от единицы до десятка и более. Резуль-

таты для некоторых ондуляторов представлены ниже в

разд. 4−6. Сравнение с имеющимися эксперименталь-

ными данными показывает отличное согласие теории и

экспериментов.

2. Вынужденное излучение
в однопроходных ЛСЭ

Теория вынужденного ОИ была развита Мадэйем

(Madey) [1], который рассмотрел в совокупности излу-

чение от электронов и его взаимодействие с самими

электронами в пучке. Мадей показал, что группировка

электронов в микробанчи в ондуляторе происходит

вследствие взаимодействия электронов с волной элек-

тромагнитного поля излучения. Физика ЛСЭ в настоя-

щее время хорошо изучена и описана во многих книгах

и работах, например, [6–9,56] и др. Принцип усиления

в ЛСЭ основан на том, что за время пока релятивист-

ский электрон проходит половину периода ондулятора,

фотоны опережают электроны ровно на половину длины

волны излучения. В результате обмена энергии между

электронами и фотонами электроны, отстающие от

узлов волны, получают от нее энергию, а электроны,

опережающие узлы волны, отдают энергию волне и

тормозятся. Таким образом, электроны группируются на

длинах волн резонансов ОИ в ЛСЭ в микробанчи длиной

короче длины волны излучения; это излучение экспонен-

циально усиливается вдоль ондуляторов до насыщения.

В отсутствие эффективных и доступных оптических

резонаторов в рентгеновском диапазоне применяются

в основном однопроходные ЛСЭ, где когерентное из-

лучение формируется за один проход в ондуляторах.

В однопроходных ЛСЭ длина ондуляторов может до-

стигать сотни метров. Для того чтобы создать когерент-

ное излучение за его один проход, требуется большой

коэффициент усиления. Для этого в свою очередь нужно,
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чтобы большое число электронов излучало когерент-

но уже в начале ЛСЭ, что возможно, если в ЛСЭ

присутствует высокая концентрация электронов и течет

сильный ток. ЛСЭ могут работать в режимах усилителя,

самоусиления спонтанного излучения, каскадного уси-

ления гармоник и др. В отсутствие готового источника

когерентного затравочного излучения в рентгеновском

диапазоне обычно используют самоусиление спонтан-

ного излучения, которое зарождается из случайных

когерентных осцилляций излучения электронного банча.

Детали теории ЛСЭ, которая основана на совместном

решении уравнения колебаний и неоднородного уравне-

ния поля электромагнитной волны, приведены во многих

работах, например, в [6–9] и др. Основные законо-

мерности прослеживаются уже в одномерном описании

по оси ондуляторов. Обычно в первом приближении

считают, что разброс энергии электронов пучка и эмит-

танс пренебрежимо малы; тогда, для амплитуды элек-

трического поля электромагнитной волны получается

дифференциальное уравнение третьего порядка, которое

записывается (см. например, [56]) следующим образом:

d3E
dz 3

− 4ikλη
d2E
dz 2

+ (k2
p − 4k2

λη
2)

dE
dz

− ig3
0E(z ) = 0,

(7)

где 0 < η = (γ − γr)/γr ≪ 1, η описывает отклонение

γ-фактора электрона от резонансного значения γr ,

соответствующего длине волны затравочного излу-

чения: λseed = λu
2γ2r

(

1 +
k2
eff

2

)

и энергии Wr = γr mc2.

При γ = γr длина волны основного тона ОИ (1)
на оси совпадает с затравочной длиной волны λseed .

В (7) обозначения параметров таковы: k p =

√

4γ2cg3
0

ωk2 и

g0 =
(

µ0k2e2kλne

4γ3m

)1/3

, где ne — концентрация электро-

нов, µ0 = 1/c2ε0 = 4π10−7 [Vs/Am] и ε0 = 107

4πc2

[

C
Vm

]

—

абсолютная диэлектрическая постоянная. Дифференци-

альное уравнение третьего порядка (7) имеет аналити-

ческое решение, при γ = γr это решение содержит три

слагаемых [8,57,58]:

E(z ) = A1e
−ig0z + A2e

i+
√

3
2

g0z + A3e
i−

√

3
2

g0z , (8)

где g0 — коэффициент усиления ЛСЭ. В решении (8)
уравнения (7) экспоненциальный рост напряженности

поля волны по оси z ондуляторов описывается вторым

слагаемым с положительной действительной составля-

ющей экспоненты: A2e
i+

√

3
2

g0z . Ему соответствует экспо-

ненциальный рост мощности излучения P(z ) ∝ e
√
3g0z .

Можно ввести длину усиления ЛСЭ: Lg0 = 1/
√
3g0;

тогда для мощности имеем: P(z ) ∝ ez /Lg0 . В этом кон-

тексте определяют безразмерный параметр Пирса ρ,

связанный с усилением g0 [6–9]: ρ = (λug0)/4π. Такой
же подход в целом справедлив и в отношении гармоник

ОИ. Параметр Пирса гармоники n может быть выражен

через параметры ондулятора и плотность тока в ЛСЭ

следующим образом [6–9]:

ρn = J1/3(λukeff f n)
2/3/2γ(4πi)1/3, (9)

где J = I0/6 — плотность электронного тока [А/m2],
I0 — ток [А], 6 = 2π

√

βxεxβyεy — сечение пучка,

εx ,y = σx ,yθx ,y — эмиттансы пучка, σx ,y =
√

εx ,yβx ,y —

его размеры, θx ,y — расходимости, а βx ,y = εx ,y/θ
2
x ,y —

параметры Твисса, i ∼= 1.7045 · 104 размерная постоян-

ная тока Альфвена [А], λu — период ондулятора [m], и
k — параметр дипольности. Параметр Пирса ρ являет-

ся фундаментальным параметром однопроходного ЛСЭ.

Он определяет максимальную мощность излучения:

PF ≈
√
2ρI0E , т. е. по существу является показателем

эффективности ЛСЭ в терминах отношения мощности

излучения PF к мощности электронного пучка Pbeam:

ρ ∼ PF/Pbeam. Параметр Пирса ρ определяет также

длину насыщения ЛСЭ: Ls ∼ λu/ρ. В ЛСЭ с самоуси-

лением спонтанного излучения SASE параметр Пирса

дает оценку спектральной плотности излучения вблизи

насыщения: 1ω/ω ≈ ρ (см., например, [6–9]).
В ЛСЭ SASE в отсутствие затравочного излучения на-

чальная мощность задается когерентным шумом банча.

Средняя мощность случайного когерентного излучения

банча в ЛСЭ на длине волна λ (см., например, [8]) также
определяется параметром Пирса и числом электронов

Nlc ≈ Iλ/ecρ в пространственном когерентном интер-

вале lc ≈ λ/ρ: Pnoise ≈ ργmc2/Nlc . Характерное значе-

ние числа электронов в одном пространственном коге-

рентном интервале lc : Nlc ∼ 105−107; соответствующий

lc временной когерентный интервал: τc ≈ lc/c = λ/cρ.
Длительность электронного банча определяется зарядом

банча Q и током: τe ≈ Q/I0. Характерные значение

заряда банча и тока в рентгеновских ЛСЭ находятся

в широком интервале: Q ∼ 0.01−1 nC, I0 ∼ 0.1−10 kA;

характерная длительность банча обычно составляет

τe ∼ 10−300 fs и обычно в одном банче содержится

несколько когерентных интервалов. Конкретные зна-

чения для разных ЛСЭ сильно отличаются друг от

друга; так, например, импульс излучения UV-A ЛСЭ

LEUTL [59] содержал всего один когерентный интер-

вал τγ ≈ τc , в других ЛСЭ оценка τγ ≈
√
2πτe

√

Lg/Ls

обычно дает 10−50 когерентных интервалов в одном

импульсе излучения.

В реальном ЛСЭ нужно учитывать потери, связанные

с дифракцией, разбросом энергии и эмиттансом пучка,

которые ухудшают группировку электронов, уменьшают

усиление ЛСЭ и его мощность и увеличивают длину

усиления и насыщения. Аналитический учет потерь

был предложен Мингом Кси (Ming Xie) [60,61] в виде

корректирующей поправки 3, например, для длины уси-

ления: Lg = Lg0(1 + 3). Это на первый взгляд простое

описание, на самом деле сложное, так как 3 содержит

девятнадцать численных коэффициентов и нецелых сте-

пеней семи слагаемых [60,61]. Приближенное описание

с меньшим числом параметров было предложено в рабо-
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тах Даттоли (G. Dattoli) и соавторов [18,49,50,62–65] и

др. Так, с учетом дифракции реальное значение парамет-

ра Пирса ρ̃ оказывается несколько меньше, чем ρ [18]:

ρ̃n ≈ ρn

/

3

√

1 +
λuλn

16πρn6
. (10)

В результате уменьшается максимально возможная

мощность n-й гармоники в режиме независимого роста

ее мощности: PFn ≈
√
2ρ̃nI0E , PF ≡ PF,1 и увеличива-

ется длина усиления ЛСЭ: Lg
∼= λu81/(4π

√
3ρ̃) [62–65].

Для гармоник излучения в режиме их нелинейной гене-
рации, индуцированной основным тоном, длина усиле-

ния гармоники Ln,g и ее мощность насыщения Pn,F тем
сильнее зависят от потерь, чем больше номер гармони-

ки n. Соответствующие приблизительные формулы, учи-
тывающие влияние разброса энергий и эмиттанса пучка

на длину усиления и мощности насыщения гармоник,
индуцированных основным тоном, были предложены

в [62–65]:

Ln,g
∼= λu

4π
√
3n1/3ρ̃n

8n, Pn,F = ηn
P1,F√

n

(

f n

n f 1

)2

,

(11)

где P1,F
∼=

√
2ρ̃1I0Eη1ρ̃1/ρ1 — мощность насыщения

основного тона и

µε,n ∼= 2σε

n1/3ρ̃n
, 8n

∼= (ζ n + 0.165µ2
ε,n)e

0.034 µ2
ε,n,

ηn
∼= 0.942

(

e−8n(8n−0.9) + 1.57(8n − 0.9)/83
n

)

, (12)

а параметр ζ зависит от эмиттанса и параметров

Твисса β сложным образом [62]. Для согласованного
качественного пучка влияние ζ мало; в рентгеновских

ЛСЭ ζ ≈ 1−1.05. Длина насыщения основного тона [62]:
Ls

∼= 1.07L1,g ln(9η1P1,F/P1,0), где P1,0 — начальная

мощность затравочного излучения или шума банча:
Pnoise ≈ 1.6ρ2

n e4πcPe/(I0λn) [66]; коэффициент 1/9 для

P1,0 отвечает тому, что в начале имеется не сгруп-
пированный пучок. Для эффективной группировки и

усиления в ЛСЭ важно высокое качество электронного
пучка, который должен иметь малый разброс энергий σe ,

по крайней мере 1γ/γ < ρ, обычно σe < ρ/2, и малый
эмиттанс εx ,y ≤ λ/4π; кроме того, электронный пучок

должен быть несколько шире фотонного пучка: σx ≥ σγ .

В современных установках удается поддерживать раз-
брос энергий пучка σe < 10−3 и нормированный эмит-

танс γε < 1µm. Таким образом, параметр Пирса должен
быть 10−4 < ρ ∼ 10−3; это позволяет получить длину

усиления Lg ∼ 1−3m и разумную длину насыщения
< 100m.

Анализ возможных решений, удовлетворяющих урав-
нению (8) и описывающих экспоненциальный рост мощ-

ности гармоник по длине ондуляторов, был проделан
многими авторами. В частности, следующая функция

была предложена в [62–64]:

An(z ) ∼= 1

9

(

3 + 2 cosh
z

Ln,g
+ 4 cos

√
3z

2Ln,g
cosh

z
2Ln,g

)

.

(13)

Функция (13) описывает также запаздывание роста

мощности на примерно 1−2 длины усиления в начале

ЛСЭ, так как там развиваются процессы модуляции

энергии электронов, что приводит к модуляции элек-

тронной плотности и группировке электронов на длине

волны излучения. За этим следует экспоненциальный

рост мощности до насыщения Pn,F ; в режиме насыщения

происходит последовательная передача энергии от элек-

тронов к волне и наоборот, что приводит к осцилляциям

мощности с периодом ∼ Lg/n:

Pn,F
∼= Pn,F

(

1 + 0.3 cos

(

n(z − Ls )

1.3Lg

))/

1.3 (14)

около среднего значения ≈ Pn,F , определенного в (11).
Для описания экспоненциального роста мощности из-

лучения по длине ЛСЭ от начального значения P0 до

мощности насыщения PF была предложена логистиче-

ская функция [65]:

P(z ) ∼= P0ez /Ls

/(

1 +
P0

PF
ez /Ls

)

. (15)

В изначально не сгруппированном пучке электронов

эффективно используется только 1/9 всей доступной

мощности: P0/9, которой можно поставить в соответ-

ствие начальное значение банчинга b2
0
∼= P0/9ρPbeam

(см. [6–9] и др.). Описание роста мощности с учетом

задержки в начале ЛСЭ из-за развития процессов моду-

ляции энергии и перехода их в модуляцию электронной

плотности банча, получается, если вместо экспонен-

ты ez /Ls в (15) использовать решение (13) [63–64]:

PL,n(z ) ∼= P0,nAn(z )e0.223z /Ls

/(

1 +
(

An(z ) − 1
) P0,n

Pn,F

)

.

(16)

Приведенные выше формулы описывают рост мощно-

сти гармоник независимо друг от друга. Помимо это-

го развивается нелинейно индуцированный основным

тоном вклад высших гармоник ∝ enz /Lg [6,9,18,19] и

др. Моделирование множества экспериментов ЛСЭ в

диапазоне от видимого до рентгеновского привело к

следующей феноменологической формуле для описания

индуцированного роста мощности гармоник Qn(z ) [67]:

Qn(z ) ∼= P̃n,0enz /Lg

1 +
(

e
n z

Lg − 1
)

P̃n,0

P̃n,F

+
Pn,0enz /Lg

1 +
(

e
n z

Lg − 1
)

Pn,0
⌢

Pn,F

,

(17)

где возможны две ступени насыщения с мощностями

P̃n,F = Pn,F

∣

∣

∣ η→η̃

8̃n→8̃n
µε,n→µ̃ε,n

, µ̃ε,n ∼= 2n2/3σε

ρ̃n
,

⌢

Pn,F
∼= Pn,F

Pn,0

(

0.77 + 0.23 cos
n(z − Ls )

1.3Lg

)

− P̃n,F

2.5
. (18)

Отметим, что в начале ондулятора не обязательно

должна присутствовать мощность излучения. Усиление
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может развиваться от эффективной мощности, заданной

банчингом bn на длине волны n-й гармоники даже в

отсутствие излучения на ее длине волны, например, для

второй гармоники ОИ плоского ондулятора. Созданная

банчингом эффективная мощность гармоники усилива-

ется в следующем ондуляторе, настроенном в резонанс

с гармоникой предыдущего ондулятора. Учитывая, что

в реальности банчинг гармоник в конце ЛСЭ не дохо-

дит до идеального значения единицы, используют фе-

номенологические коэффициенты cn ≈ {1, 1.3, 2, 5, 10}
и dn ≈ {1, 3, 8, 40, 120} для приведения модели в со-

ответствие экспериментально наблюдаемым значениям

в среднем в большом количестве экспериментов. На-

чальные мощности гармоник выражаются в терминах

начального банчинга b2
n
∼= (P0,1/9Pe ρ̃1)

n таким образом:

Pn,0
∼= cnb2

nPn,F и P̃n,0
∼= dnb2

nP̃n,F , где коэффициенты cn

и dn, подобранные так, чтобы эволюция банчинга гармо-

ник соответствовала эволюции их мощности и отража-

ла средние экспериментальные значения. В частности,

большее значение коэффициентов для высших гармоник

описывает их опережающий по сравнению с основным

тоном рост и выход на насыщение. Без коррекции, т. е.

при cn = dn = 1, индуцированный рост мощности запаз-

дывает по сравнению с наблюдаемым в экспериментах и

численных симуляциях.

В отсутствие начальной мощности излучения, когда

есть только сгруппированный пучок электронов с бан-

чингом b0, вначале идет квадратичный рост мощности:

Pc(z ) = 1
3
ρb2

0Pbeam(z/Lg)
2 [66]; когда мощность излу-

чения достигает значения P0 ≈ b2
0ρPbeam, он сменяется

экспоненциальным ростом ∝ P0ez /Lg0 , который соответ-

ствует решению уравнения (8). Различные аналитиче-

ские формулы были предложены для приблизительного

описания процесса роста мощности в этом случае (см.
[62,64,66] и др.). Например, следующая функция [63]

Sn(z ) ∼=
∣

∣

∣

∣

2

(

cosh
z

Ln,g
− cos

z
2Ln,g

cosh
z

2Ln,g

) ∣

∣

∣

∣

, (19)

описывает экспоненциальный рост мощности с неболь-

шой задержкой в начале ондулятора. Используя (19)
вместо экспоненты ez /Lg0 в (15), получаем хорошее

соответствие экспериментам ЛСЭ в режиме экспоненци-

ального роста мощности. Приближенное описание мощ-

ности излучения в ондуляторе, куда поступает сгруппи-

рованный пучок, дается следующей формулой, которая

описывает также осцилляции в режиме насыщения:

PL,n(z ) ∼= P0,nSn(z )

1 + 1.3P0,nSn(z )

Pn,F

(

1+0.3 cos
(

(z−Ls )/1.3Ln,g

)

)

. (20)

В ЛСЭ с самоусилением спонтанного излучения SASE,

часто используемом в рентгеновском диапазоне, про-

цессы генерации и усиления зарождаются из шума

электронного банча, мощность которого оценивается

следующим образом: Pn,noise ≈ 6πρ2
nγm0c3/λn [66]. В на-

чале такого ЛСЭ присутствует сильная составляющая

некогерентного ОИ, так что кривая роста мощности

оказывается немного выше экспоненты P0ez /Lg0 . Это

феноменологически описывается следующей добавкой:

Nn(z ) ≈ Pnoise
Sn(z )

1 +
(

300Sn(z )Pnoise/Pn f
) , (21)

которая заметна на первых нескольких длинах усиления

и удовлетворительно согласуется с экспериментами на

различных ЛСЭ, например, LEUTL [59], SPARC [68],
LCLS [10,12] и др. Калибровка формулы (21) проведена

по результатам сравнительного анализа с эксперимента-

ми в [42,47,53–55]. Добавка мощности в начале ЛСЭ (21)
находится в пределах разброса результатов различных

численных программ для ЛСЭ; имеется согласие с

численными симуляциями, проведенными в [46,69]. Ре-
зультаты численных программ и измерений мощности

гармоник в первых секциях ондуляторов ЛСЭ могут

отличаться до 10−100 раз (см. [68] и др.). При этом

точность феноменологического описания не уступает

численным программам, но аналитическое описание

существенно проще численного моделирования, оно не

требует специальных компьютерных программ, вычис-

лительных мощностей и квалифицированного персонала

для работы с ними. Расчет может быть проделан на

любом персональном компьютере с программой ана-

литических вычислений типа Mathematica или даже на

инженерном калькуляторе.

Ниже мы применим представленное выше аналитиче-

ское описание к некоторым рентгеновским ЛСЭ с изме-

няемым параметром дипольности ондуляторов и оценим

возможность расширения спектрального диапазона этих

ЛСЭ путем использования гармоник.

3. Излучение гармоник в каскадном
ЛСЭ FLASH 2

Рассмотрим излучение гармоник в ЛСЭ

FLASH 2 [23,24] в диапазоне волн λ ∈ 4−90 nm.

В FLASH 2 используются электроны с энергией

E = 0.45−1.2GeV с разбросом 0.5MeV, заряд

банча Q = 0.02−1 nC, ток I0 < 2.5 kA, эмиттанс [23]
εx ,y = 1.4µm rad; период ондулятора λu = 3.14 cm;

изменяемый зазор ондулятора позволяет варьировать

параметр дипольности k ∈ [0.707−2.828]. На FLASH 2,

пожалуй, впервые реализован каскадный ЛСЭ в

рентгеновском диапазоне с затравочным лазерным

излучением гармоник первых каскадов HLSS. Кроме

того, ЛСЭ FLASH 2 также может генерировать

в режиме SASE. Это позволило проанализировать

генерацию гармоник в обоих режимах на одной

установке и сравнить с теоретическими результатами

по формулам разд. 2. В режиме SASE все ондуляторы

настроены одинаково; в режиме HLSS последние

каскады ондуляторов настроены на вторую или третью

гармонику ОИ первых каскадов [23,24]. Например, в

эксперименте [23] излучалась длина волны λ = 11 nm от
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Рис. 1. a — эволюция мощности гармоник в ЛСЭ FLASH2 с E = 757MeV, σe = 0.5MeV, I0 = 600A, Q = 0.25 nC. Гармоники

банчера: 1 — λ1 = 33 nm, 3 — λ3 = 11 nm, 5 — λn=5 = 6.6 nm; гармоники усилителя: 31 — λn=1×3 = 11 nm, 33 — λn=3×3 = 3.7 nm;

гармоники SASE: S1 — λSASE,n=1 = 11 nm, S3 — λSASE,n=3 = 3.7 nm, оранжевая точка (в online версии) — мощность, соответству-

ющая измеренной на 25m энергии импульса излучения ЛСЭ HLSS Eγ = 53 µJ, красная точка (в online версии) — то же для

ЛСЭ SASE Eγ = 11 µJ; b — спектральная плотность излучения λ = 11 nm ЛСЭ FLASH 2: 1 — теоретическая линия спектра,

2 — средняя измеренная спектральная ширина линии, 3 — оценка ширины линии SASE.

электронов с энергией E = 757MeV в ондуляторах со

значением параметра k = 2.687 в банчере и k = 1.032

в усилителе третьей гармоники банчера. Расчет

показывает, что после 10m ондуляторов разброс энергии

с учетом индуцированного ЛСЭ вклада незначительно

вырос до σe(z cut = 10m) ≈ 0.07% и составил

половину параметра Пирса: ρbuncher
n=3 ≈ ρ

amp
n=1 ≈ 0.0013.

Аналитически рассчитанный нами рост мощности
гармоник в этом ЛСЭ показан на рис. 1, a. Банч

с зарядом Q = 0.25 nC генерировал в режиме

каскадного усиления третьей гармоники, фотонный

импульс с энергией Eγ HGHG = 53µJ на 25m длины

ондуляторов [24]. Мощность импульса Pmax = Eγ/τγ ,

соответствующая измеренной энергии, показана

оранжевой точкой (в online версии) на рис. 1, a.
В режиме SASE все ондуляторы имели значение

k = 1.032 и были настроены на длину волны λ1 = 11 nm;

энергия фотонного импульса на 25m длины ондуляторов

составила Eγ SASE = 11µJ [23]; соответствующая ей

мощность отмечена красной точкой (в online версии)
на рис. 1, a. Теоретические результаты соответствуют

измерениям, как видно из графиков на рис. 1, a.

В режиме HLSS мощность излучения была больше
чем в режиме SASE на одинаковой длине ЛСЭ.

Это объясняется разными значениями параметров

ондуляторов в этих режимах. Так, в ЛСЭ HLSS в

ондуляторах банчера с k ≈ 2.7 достигалась большее

усиление третьей гармоники, чем в ондуляторах с

k ≈ 1 в ЛСЭ SASE на той же длине волны. Это

видно из сравнения зеленой штриховой линии 1

с пунктирной красной линией S1 (в online версии) на
первых 10m ондуляторов на рис. 1, a. Кроме того, ЛСЭ

HLSS оказывается короче ЛСЭ SASE: выход на плато

оранжевой сплошной линии 31 на рис. 1, a происходит

раньше, чем для красной пунктирной линии S1 (в online

версии). Можно сделать вывод, что в ондуляторах ЛСЭ

FLASH 2 с изменяемым параметром k , режим усиления

высших гармоник HLSS предпочтителен самоусилению

спонтанного излучения SASE на той же длине волны.

Ширина линии спектра FLASH 2 рассчитана нами

аналитически и показана синей сплошной линией 1

(в online версии) на рис. 1, b; рассчитанная спектральная

плотность, 1λ/λ ∼ 3 · 10−3, соответствует заявленным

в [24] значениям в диапазоне 0.3−0.4% и показана крас-

ной штриховой линией 2 (в online версии) на рис. 1, b.

Это подтверждает правильность нашего теоретическо-

го анализа. Оценка ширины линии SASE, показанная

оранжевой пунктирной линией 3 (в online версии),
оказывается заметно меньше экспериментального и рас-

считанного значений.

4. Возможность каскадного усиления
гармоник в SwissFEL

SwissFEL — последний из введенных в строй рент-

геновских ЛСЭ; он был разработан и построен с мини-

мальными затратами в короткие сроки [25–29]. В нем

используются электроны с самой низкой для рентге-

новских ЛСЭ энергией: E = 5.8GeV; разброс энергии

тоже рекордно мал: σ abs
e = 350 keV, мал также эмит-

танс: εx ,y = 0.4mmmrad [25], и ток I0 = 2.7 kA [29]
по сравнению со значениями в других рентгеновских

ЛСЭ. В SwissFEL используются ондуляторы с коротким

периодом λu = 1.5 cm и малым номинальным значе-

нием ондуляторного параметра k = 1.2. В последнем

эксперименте на SwissFEL [29] излучалась длина волны

λ ∼ 0.1 nm при номинальном токе I = 2 kA; измеренный

эмиттанс, εx ,y = 0.2mmmrad, оказался даже меньше

заданного, а разброс энергий в пучке, σe = 0.0125% —

несколько выше ожидаемого. Мощность излучения, до-

ложенная в [29] по результатам этого эксперимента,
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Рис. 2. a — эволюция мощности гармоник в ЛСЭ SwissFEL с E = 5.8GeV, I0 = 2.0 kA, σe = 0.0125%. Гармоники ЛСЭ:

1 — λ1 = 0.1 nm, 2 — λ2 = 0.05 nm, 3 — λ3 = 0.033 nm. b — спектральная плотность излучения λ = 0.1 nm ЛСЭ SwissFEL:

1 — теоретическая линия спектра, 2 — средняя измеренная спектральная ширина линии, 3 — оценка ширины линии SASE.

показана точками на рис. 2, а; рассчитанная нами ана-

литически мощность гармоник показана цветными ли-
ниями (в online версии). Отметим отличное совпадение

экспериментальных и теоретических результатов (ср.
сплошную красную линию 1 (в online версии) и точки

на рис. 2, а). Также обращает на себя внимание относи-
тельно сильное излучение гармоник (зеленая штриховая
линия 3 (в online версии) и оранжевая штрихпунктирная

линия 2 (в online версии) на рис. 2, а), особенно с учетом
малого значения параметра дипольности ондуляторов k .
Рассчитанная аналитически спектральная плотность из-
лучения, 1λ/λ ∼ 0.1%, находится точно в заявленном

для этого ЛСЭ диапазоне ∼ 0.05−0.15% [26]. Рассчи-
танная нами ширина линии спектра показана синей
линией 1 (в online версии) на рис. 2, b, где для сравнения
показаны также ширина, измеренная в эксперименте
(красная штриховая линия 2 (в online версии)), и оценка

для SASE (оранжевая пунктирная линия 3 (в online
версии)). Теоретическая ширина отлично согласуется

с экспериментом, что подтверждает верность приме-
ненного аналитического формализма с использованием

обобщенных специальных функций. Оценка для SASE:
δλ/λ ≈

√
ρλu/Ls ≈ 0.0005, согласуется со значением па-

раметра Пирса ρ1 ≈ 0.0005 и оказывается несколь-

ко меньше измеренной спектральной плотности (см.
рис. 2, b).
Мы предлагаем использовать изменяемый параметр

дипольности ондуляторов SwissFEL и выделить груп-

пирователь электронов с k = 1.8 и усилитель второй
гармоники с k = 0.7874. Аналитический расчет дает
предполагаемую мощность излучения SwissFEL в режи-

ме HLSS на рис. 3.
Отличное качество пучка с низким эмиттансом и раз-

бросом энергий, позволяет удовлетворить требованиям
ε/λ/4π, σe ≤ ρ/2 на первых 16m ондуляторов. Таким

образом, банчер может включать четыре ондуляторных
секции. На выходе банчера группировка электронов на
длине волны второй гармоники дает большую эффектив-

ную мощность для усилителя. Длину усилителя можно
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Рис. 3. Эволюция мощности в ЛСЭ SwissFEL в режи-

мах SASE и HLSS с усилением второй гармоники бан-

чера, E = 5.8GeV, I0 = 2.7 kA; гармоники банчера: 1 —

λ1 = 0.14 nm, 3 — λ3 = 0.05 nm, 5 — λ5 = 0.03 nm; гармоники

усилителя: 21 — λ1x2 = 0.07 nm, 23 — λn=3×2 = 0.023 nm;

основной тон SASE: S1 — λSASE,n=1 = 0.07 nm.

ограничить двумя−тремя секциями; насыщение наступа-

ет уже на 25m полной длины всех ондуляторов ЛСЭ (см.
рис. 3). Для сравнения насыщение ЛСЭ в режиме SASE

на той же длине волны λ = 0.07 nm наступает на ∼ 32m

(см. красную пунктирную линию S1 (в online версии) на
рис. 3), что существенно больше, чем в режиме HLSS

усиления второй гармоники ЛСЭ.

5. Возможности использования
гармоник в ЛСЭ LCLS-II

В 2009 г. был введен в строй первый рентгеновский

ЛСЭ LCLS [10–12]. Теоретический анализ его излучения

проводился во многих работах, например, [42,47] и

др. LCLS имеет отличные спектральные характеристики

даже на сегодняшний день. Сразу после ввода его в
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Рис. 4. a — эволюция мощности гармоник в ЛСЭ LCLS-II с λ1 = 0.378 nm в режиме SASE: E = 4GeV, I0 = 700A. Гармоники:

1 — λn=1 = 0.378 nm, 2 — λn=2 = 0.189 nm, 3 — λn=3 = 0.126 nm, 5 — λn=5 = 0.076 nm. b — спектральная плотность излучения

λ = 0.378 nm ЛСЭ LCLS-II: 1 — теоретическая линия спектра, 2 — оценка ширины линии SASE.

строй начались работы по постройке ЛСЭ LCLS-II с

частотой повторения импульсов 1MHz. В нем использу-

ется пучок электронов с меньшей энергией E = 4GeV

для генерации рентгеновского излучения с длинами

волн 6.2−0.25 nm. Планируется также использование

пучка электронов с энергией E = 8GeV для генерации

излучения с длиной волны менее 1�A в LCLS-II-HE.

Большой массив данных по LCLS-II содержится в [30].
Пробные численные симуляции работы LCLS-II прово-

дились в [31–33]. В LCLS-II и II-HE устанавливаются

две ондуляторные линии с изменяемым параметром k .
Для генерации мягкого рентгеновского излучения с

λ = 6.2−0.95 nm будут использоваться ондуляторы с пе-

риодом λu = 3.9 cm и полем силой до ∼ 1.5T; для жест-

кого рентгеновского излучения с λ = 1.2−0.25 nm, бу-

дут использоваться ондуляторы с периодом λu = 2.6 cm

и полем до ∼ 1.1 T; минимальный зазор в них ∼ 7mm.

Пучок электронов для LCLS-II имеет малые эмиттанс

и разброс энергий. Они зависят от тока и заряда

банча: εx ,y ≈ 0.17µm, σe ≈ 0.4MeV с током I ∼ 400A

и зарядом Q = 20 nC, εx ≈ 0.37µm, εy ≈ 0.45µm и

σe ≈ 0.46MeV с током I ∼ 700A и зарядом Q = 100 nC,

и εx ,y ≈ 0.45µm, σe ≈ 0.36MeV с током I ∼ 850A и

зарядом Q = 300 nC [30–33]. Мы провели моделиро-

вание возможного излучения гармоник на LCLS-II в

различных режимах: SASE, HLSS и с подавленным

основным тоном между ондуляторами. Ниже мы пред-

ставили результаты для излучения LCLS-II на длинах

волн λ = 0.38 nm на рис. 4, a и λ = 0.25 nm на рис. 5, a

с номинальными током I = 700A, энергией электро-

нов E = 4GeV, и разбросом энергии σe ≈ 0.46MeV,

эмиттансом εx ,y ≈ 0.45µm. На рис. 4, а представлена

смоделированная эволюция излучения основного тона

с λ1 = 0.378 nm и его гармоник; отличное качество

пучка и ондуляторов позволяет надеяться на гармоники

до третьей и, возможно, даже пятой. На рис. 4, b

представлена теоретическая ширина линии спектра 1 и

оценка ширины линии SASE 2. Ширина спектральной

линии на рис. 4, b 1λ ≈ 0.25 pm, спектральная плотность

1λ/λ ≈ 0.0007.

Мы проанализировали возможность использования

изменяемого параметра дипольности для реализации

раздельного банчера и усилителя гармоник в ЛСЭ

LCLS-II по аналогии с тем, как это сделано в ЛСЭ

FLASH 2 (см. разд. 4). В частности, на рис. 5, a представ-

лена эволюция мощности излучения с минимально воз-

можной на LCLS-II длиной волны λ = 0.248 nm в режи-

мах ЛСЭ SASE и HLSS с усилением третьей гармоники

банчера. Ширина спектральной линии, представленная

на рис. 5, b: 1λ ≈ 0.08 pm, ее спектральная плотность

1λ/λ ≈ 0.0003, оценка для SASE хорошо соответствует

этому значению δλ/λ ≈ 0.0004.

Исследование показало отличную группировку элек-

тронов в ондуляторах банчера (до 20m) на длине волны

его третьей гармоники λ3 = 0.248 nm, что дает быстрый

рост мощности гармоники (см. зеленую штриховую

линию 3 (в online версии) на рис. 5, a до 20m). Однако ее
усиление в следующих ондуляторных секциях, настро-

енных в резонанс, происходит медленно (см. оранжевую
сплошную линию 31 (в online версии) на рис. 5, a); насы-
щение начинается примерно на 20m раньше чем в SASE,

но полная мощность достигается на сравнимой длине,

после 60m. Таким образом, использование изменяемого

параметра k в ондуляторах: в банчере k = 2.24 и в

усилителе третьей гармоники k = 0.6, в этом ЛСЭ дает

более ранний рост мощности (рис. 5, a до 45m). Однако
медленный рост мощности в усилителе, особенно в

конце ЛСЭ после 45m (ср. оранжевую сплошную 31

и красную пунктирную S1 линии (в online версии)
после 45m) не дает полностью реализовать достоинства

выделенного банчера в LCLS-II.

В этом контексте представляется интересным рас-

смотреть альтернативную настройку ЛСЭ LCLS-II с

нарушением группировки электронов на длинах волн

основного тона λ1 = 0.744 nm между ондуляторами с

k = 2.24. Идея нарушения банчинга основного тона
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S3 — λSASE,n=3 = 0.08 nm. b — спектральная плотность излучения λ = 0.25 nm ЛСЭ LCLS-II: 1 — усилитель третьей гармоники,

2 — SASE, 3 — оценка ширины линии SASE.
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впервые была предложена в [70,71]: между ондуляторами

осуществляется фазовый сдвиг фотонов относительно

электронов на kπ/n, где k = 2, 4, 6. Это нарушает груп-

пировку на длине волны основного тона и не затрагивает

банчинг третьей гармоники во всех ондуляторах по всей

длине ЛСЭ. Используя феноменологическое описание

ЛСЭ с расфазировкой, ранее успешно примененное к

описанию других ЛСЭ в [72–74], мы рассчитали эволю-

цию мощности и банчинга в ондуляторах LCLS-II. Рост

мощности показан на рис. 6, a; эволюция банчинга на

рис. 6, b.

Сравнение роста мощности излучения c λ = 0.25 nm

в ондуляторах на рис. 5, a с ростом мощности третьей

гармоники на той же длине волны в ондуляторах с по-

давленным основным тоном на рис. 6, a, демонстрирует

очевидные преимущества последнего решения. Разрывы

банчинга первой гармоники (красная линия 1 (в online

версии) на рис. 6, b) делают его рост и рост соответству-

ющей мощности излучения (красная линия 1 (в online

версии) на рис. 6, a) медленнее, чем рост третьей гармо-

ники (ср. с зеленой линией 3 (в online версии) на рис. 6).
В результате третья гармоника оказывается сильнее

первой (см. рис. 6, a), а ее усиление в ондуляторах с

k = 2.24 превосходит усиление на той же длине волны

в ондуляторах с k = 0.6. Сравним эволюцию мощности

излучения на длине волны λ = 0.25 nm в ЛСЭ в режимах

SASE, HLSS (рис. 5, a) и с подавленным основным тоном

(рис. 6, a). Сравнение оранжевой сплошной линии 31

и красной пунктирной линии S1 (в online версии)
на рис. 5, a и зеленой линии 3 (в online версии) на

рис. 6, a показывает, что длина насыщения для излучения

на длине волны λ = 0.25 nm составляет: Ls ∼ 65m для

основного тона SASE, Ls ∼ 50m для HLSS с каскадным

усилением третьей гармоники (рис. 5, a), и Ls ∼ 40m

для третьей гармоники SASE с подавленным основным

тоном (рис. 6, a).
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6. Результаты и выводы

Проведено теоретическое исследование излучения

гармоник рентгеновских ЛСЭ FLASH2, SwissFEL, и

строящегося ЛСЭ LCLS-II. Для ЛСЭ FLASH2 и

SwissFEL проведено сравнение полученных спектраль-

ных характеристик с экспериментальными данными и

подтверждено соответствие теории и экспериментов.

Проведено сравнение полученных теоретических резуль-

татов эволюции мощности в режимах самоусиления

спонтанного излучения SASE и усиления третьей гармо-

ники банчера с имеющимися данными для ЛСЭ FLASH2.

Рассмотрена возможность использования выделенного

банчера и усилителя его гармоник в ЛСЭ SwissFEL, а

также в строящемся ЛСЭ LCLS-II. Для LCLS-II иссле-

дована также возможность излучения третьей гармоники

в режиме подавления излучения основного тона путем

нарушения банчинга между ондуляторами.

В ЛСЭ FEL FLASH2 с изменяемым параметром

дипольности рассмотрена генерация на длине волны

λ = 11 nm в режимах SASE (self-amplified spontaneous

emission) и HLSS (harmonic lasing self-seed) c затравкой

третьей гармоникой банчера. Показано, что мощность

3-й гармоники за счет более эффективной группировки

электронов на ее длине волны в банчере растет быстрее,

чем основной тон SASE на той же длине волны. На 25m

ондуляторов мощность ЛСЭ HLSS в пять раз больше,

а насыщение наступает на десять метров раньше, чем

в ЛСЭ SASE. Причина этого в значении параметра

дипольности банчера, позволяющего осуществить эф-

фективную группировку электронов на длине волны

гармоники.

В ЛСЭ SwissFEL используется пучок электронов

относительно низкой энергии E = 5.8GeV, с малым

разбросом и эмиттансом. Это позволяет получить боль-

шую мощность излучения на длине волны λ ∼ 0.1 nm

и ее гармоник в ондуляторах с относительно малым

значением k . ЛСЭ имеет короткую длину насыщения:

Ls ∼ 35m. На основе теоретического расчета предло-

жено с имеющимися ондуляторами с изменяемым па-

раметром дипольности выделить банчер с k = 1.8 и

усилитель с k = 0.787 для второй гармоники на длине

волны λ2 = 0.07 nm. При этом длина насыщения при

максимальном токе I0 = 2.7A уменьшается до ∼ 28m,

а длина волны будет меньше стандартной на 30%.

Изучена возможность генерации гармоник в стро-

ящемся ЛСЭ LCLS-II с пучком электронов низкой

энергии E = 4GeV. Расчет показал, что малые эмиттанс

и разброс энергий должны обеспечить отличные спек-

тральные характеристики излучения, в том числе для

гармоник. Сравнительный анализ режимов SASE и HLSS

с усилением третьей гармоники банчера в ондуляторах

с изменяемым параметром k показал значительно более

ранний рост мощности в ЛСЭ HLSS с банчером с

k = 2.24, чем в SASE на той же длине волны. Однако

из-за малого значения k = 0.6 в ондуляторах усилителя

рост мощности в них происходит медленно и длина

насыщения ЛСЭ HLSS сравнима с длиной SASE. Это не

позволяет в полной мере реализовать в LCLS-II преиму-

щества группировки электронов на длине волны третьей

гармоники банчера. Поэтому предложено осуществить

усиление третьей гармоники в ондуляторах с k = 2.24 по

всей длине ЛСЭ и использовать нарушение банчинга ос-

новного тона между ондуляторами для его подавления.

Показано, что в этом случае происходит эффективное

уменьшение мощности основного тона ниже мощности

третьей гармоники ЛСЭ. При этом излучение третьей

гармоники на длине волны λ3 = 0.25 nm в LCLS-II до-

стигает мощности > 1GW и ее насыщение наступает на

длине Ls ∼ 40m, что существенно короче по сравнению

с Ls ∼ 65m для ЛСЭ SASE и Ls ∼ 50m для ЛСЭ с

каскадным усилением гармоник.

Исследование показывает, что в ЛСЭ последнего

поколения улучшенное качество пучков позволяет гене-

рировать рентгеновские излучения гармоник в ондулято-

рах с коротким периодом и малым параметром диполь-

ности, используя электроны более низкой энергии.
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M. Jurcevic, M. Kaiser, R. Kalt, B. Keil, D. Kiselev,

C. Kittel, G. Knopp, W. Koprek, M. Laznovsky, H.T. Lemke,
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