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Введение

Кристаллическая полость — это устройство, спо-

собное в результате последовательных отражений осу-

ществлять циркуляцию рентгеновских лучей (РЛ) по

замкнутой траектории. К таким устройствам относятся,

например, рентгеновские резонаторы различных кон-

фигураций [1–4]. В результате многократной свертки

функций распределения квантов по энергии в полости

”
выживают“ только кванты с энергиями, соответству-

ющими точному условию брэгговского отражения, что

приводит к сужению спектральной полосы пропускания

полости. Таким образом, существенной особенностью

резонаторов является их способность сформировать

рентгеновский пучок в узком спектральном интервале,

создавая этим самым широкие возможности для сверх-

монохроматизации рентгеновского излучения.

В последнее время концепция рентгеновского лазера

на свободных электронах (ЛСЭ) с обратной связью

привлекает внимание исследователей. В качестве об-

ратной связи используется кристаллическая полость [5].
Хранение и рециркуляция выходного сигнала усилителя

ЛСЭ в полости происходит таким образом, чтобы рент-

геновский импульс мог взаимодействовать с последую-

щими свежими электронными сгустками в течение мно-

гократных проходов между кристаллическими отража-

телями, увеличивая с каждым проходом интенсивность

излучения внутри полости, фильтруя спектр и улучшая

когерентность излучения на ее выходе. Таким образом,

симбиоз рентгеновского ЛСЭ с его уникальными ха-

рактеристиками и кристаллической полости открывают

широкие возможности для проведения высокоточных

времяразрешающих экспериментов [6].

Цель настоящего обзора — познакомить читателя с

историей разработки, использования, а также возмож-

ностями усовершенствования кристаллической полости

для рентгеновского излучения.

1. Рентгеновские резонаторы

Рентгеновские резонаторы могут быть использованы

для спектроскопии высокого разрешения и интерфе-

рометрии. В жестком рентгеновском диапазоне энер-

гетическое разрешение ∼ µeV может быть получено

с использованием таких устройств. Это позволит изу-

чать динамику биологических макромолекул и фононные

спектры в конденсированных средах с гораздо более

высоким энергетическим разрешением, чем раньше.

Кристаллические резонаторы могут быть вырезаны из

цельного кристаллического слитка [2]. Геометрия не

только фиксирует соотношение между углом дифракции

и энергией фотона, но и условие траектории РЛ. Однако

для точного соответствия длины волны излучения λ и

брэгговского угла θ, диктуемого условием дифракции

λ = 2d sin θ, обычно приходится
”
подстраивать“ меж-

плоскостное расстояние резонатора путем изменения

температуры моноблока (рис. 1, a, b).
Однако моноблочные резонаторы практически исклю-

чают возможность их перестройки на другую длину

волны. Было бы желательно иметь точно настраиваемую

конструкцию, не полагающуюся на случайное соотноше-

ние длины волны и углов Брэгга. В работах Бонда и

др. [1], Коттерилла и др. [3] эти ограничения снимались

в первом случае за счет некомпланарной геометрии

дифракции, а в другом — за счет возможности пере-

сечения траекторий РЛ внутри полости. На рис. 1, c

показан ход лучей в резонаторе с попарно параллель-

ными одинаковыми брэгговскими отражателями. Число

отражателей N определяется значением угла Брэгга θ из

условия 90 ◦/θ < N/2 < 180 ◦/θ [7]. Длину резонансной
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Рис. 1. Схемы хода РЛ в кристаллических резонаторах. Прямоугольный германиевый моноблочный резонатор (a) настроен

на спектральную линию СоКα1 при температуре 35 ◦C, а треугольный резонатор (b), изготовленный из кремния, потребует

глубокого охлаждения для настройки на линию NiKα2 [2]. В компланарном резонаторе (c) кристаллические отражатели M1 и

M6 параллельны, так же как M2 и M5, M3 и M4 [3].

волны можно менять, варьируя взаимную ориентацию

кристаллов в резонаторе.

Одной из проблем рентгеновских резонаторов явля-

ется ввод в полость и вывод из полости РЛ. В работе

Колпакова и др. [8] предлагается решить проблему путем

введения в одну из ветвей резонатора монокристалла

с толщиной, обеспечивающей эффект Бормана [9]. Ре-
шение проблемы возможно при параллельном сдвиге

одного из отражателей вдоль его вектора дифракции, что

приводит к нарушению замкнутости траектории пучка

с сохранением цикличности внутри резонатора [7]. При

каждом полном цикле пучок совершает параллельное

смещение на постоянный шаг a, величина которого

определяется геометрией и величиной перестановки от-

ражателя:

a = 2(b14 − b23) cos θ, (1)

где b14 и b23 — расстояния между отражателями M1, M4

и M2, M3 соответственно; θ — угол Брэгга резонансной

волны. Такая перестановка отражателя приводит к обра-

зованию отдельного свободного входа первичного пучка

и выхода монохроматизированного пучка (рис. 2).

2. Кристаллическая полость для
обратного рассеяния РЛ

Обратное рассеяние (ОР) впервые было рассмотрено

с точки зрения динамической теории дифракции РЛ

на совершенном кристалле Корой и Матсушитой в

1972 г. [10]. Уже в этой ранней работе отмечались две

интересные особенности ОР: при приближении брэг-

говского угла к 90 ◦ (θ → π/2) ширина его кривой

дифракционного отражения резко увеличивается, в то

время как энергетическая полоса пропускания кристалла

резко уменьшается:

(1E)π/2/E ≈ 1/πNd , (2)
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Рис. 2. Схема ввода и вывода РЛ в двухцикличном четы-

рехкристальном резонаторе с взаимно-параллельными отра-

жающими плоскостями для кристаллов M1, M4 и M2, M3

(1 — первичный пучок РЛ, а — смещение пучка 2 на выходе

резонатора) [7] (пояснения в тексте).

где Nd — количество отражающих плоскостей,
”
уклады-

вающихся“ в экстинкционную длину 3π/2(3π/2 ≈ λ/|χhr |,

λ — длина волны РЛ, χhr — реальная часть фурье-

компоненты поляризуемости кристалла).

Таким образом, открывалась возможность создать на

основе ОР рентгеновскую светосильную оптику с вы-

соким энергетическим разрешением. В дальнейшем по-

явилось большое количество публикаций, посвященных

использованию ОР РЛ в рентгеновской оптике высокого

разрешения, метрологии, а также для структурной ха-

рактеризации различных кристаллических объектов [11].

Авторы работ [12,13] исследовали временнóе распре-

деление интенсивности излучения на выходе кристалли-

ческой полости, подвергнутой облучению коротким им-

пульсом cинхротронного излучения (СИ). Монолитная

кремниевая полость состояла из пары вертикально рас-

положенных стенок-отражателей, разделенных расстоя-
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Рис. 3. Кремниевая кристаллическая полость с использова-

нием ОР (рефлекс (888)). Пучки t0 и t1 на выходе полости

соответствуют нулевому и однократному циклу отражений РЛ

от ее стенок [12,13].
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Рис. 4. a — временно́е распределение интенсивности излуче-

ния на выходе кристаллической полости после ее облучения

импульсом длительностью 100 ps в режиме ОР: толщина

стенок: кривая 2 — 243, 3 — 292, 4 — 342, 5 — 388, 6 —

425, 7 — 456µm; 1 — первичный импульс [13]; b — схема

линии задержки с открытым контуром. Отверстия в одном

из кристаллов выбирают разные части поперечного сечения

исходного пучка с разными временными задержками [13].

нием 150mm (рис. 3). Стенки имели форму клина, обес-

печивающего изменение их эффективной толщины в ин-

тервале 50−500 µm. Для реализации ОР использовался

рефлекс (888) при брэгговском угле 89.865 ◦. При этом

энергия рентгеновского пучка равнялась 15.817 keV, а

энергетическое разрешение — 3.7meV.

Временнóй отклик полости на импульс длительностью

100 ps представлен на рис. 4, a. Ширина 500 ps (кривая 1)
соответствует отклику детектора на первичный импульс

в отсутствии резонатора при t = 0. Временнáя картина

с резонатором в положении брэгговской дифракции

существенно отличается от первой кривой и представ-

ляет собой серию экспоненциально затухающих осцил-

ляционных максимумов с периодом 1.0 ns. Максимумы

соответствуют квантам,
”
задержанным“ полостью при

1, 2, 3, . . . n последовательных отражений от обеих

стенок. Так как стенки для РЛ полупрозрачны, после

каждого
”
двойного“ акта ОР небольшая доля квантов

”
просачивается“ сквозь выходную стенку полости.

Рентгеновские ЛСЭ могут потребовать различные

типы линий задержки и запоминающих устройств. Раз-

деления последовательных сгустков фотонов можно осу-

ществить, например, при использовании представленной

в работах Лисса и др. [12,13] кристаллической полости.

Кроме того, такая оптика не ограничивается устройства-

ми с замкнутым контуром и способна преодолеть про-
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Рис. 5. Спектры пропускания алмазного РРФП (рефлекс
(224)) для различных толщин кристаллических пластин t,

τ = 10.9 µm. Угол падения составляет 90 ◦

− 0.5mrad для

исключения многоволновой дифракции [23].

блему входа и выхода созданием нескольких отверстий

в одном из отражателей (рис. 4, b).

В исследованиях [12,13] рассматривался некогерент-

ный способ хранения рентгеновских фотонов в полости.

Дополнительная когерентная интерференция, имеющая

место в резонаторе Фабри-Перо, приведет к резкому

уменьшению спектральной полосы пропускания поло-

сти.

3. Рентгеновские резонаторы
Фабри-Перо

Резонаторы Фабри-Перо являются стандартными при-

борами в оптике видимого света. Изобретенные Фабри и

Перо [14] они использовались в качестве узкополосных

фильтров более ста лет как приборы для очень точного

измерения ширины спектральной линии и длины вол-

ны. Основными компонентами простейшего резонатора

Фабри-Перо являются два высококачественных плоских

зеркала с фиксированным расстоянием между ними.

Идея рентгеновского резонатора Фабри-Перо (РРФП)
была высказана Штейерлом и Штайнхаузером [15] в

1979 г. и состояла в замене оптических зеркал зеркалами

кристаллическими. Они также рассмотрели проблему

паразитных (многоволновых) отражений, возникающих

в кристаллах кремния при точном нормальном падении

на отражающие атомные плоскости [16], и предупре-

дили, что эти паразитные отражения резко уменьшат

отражательную способность зеркала и ухудшат эффек-

тивность предлагаемого устройства. В работах [17–19]
на основе динамической теории дифракции была разви-

та теория рентгеновского интерферометра Фабри-Перо.

Дальнейшее развитие теория РРФП с учетом возможных

несовершенств (шероховатости рабочих поверхностей,

непараллельности и негомогенности толщин зеркал,

температурного градиента) получила в [20]. Теория

РРФП достаточно полно изложена в работах Швыдь-

ко [21,22].
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Внешнее рентгеновское излучение проникает в по-

лость резонатора через первое кристаллическое зеркало

и циркулирует внутри резонатора, отражаясь от кри-

сталлических зеркал (вкладка на рис. 5). Система стано-
вится прозрачной несмотря на хорошую отражательную

способность кристаллических зеркал, когда расстояние

между зеркалами равно четному количеству полуперио-

дов волны излучения: в этом случае выполняется резо-

нансное условие формирования стоячей рентгеновской

волны в полости. Геометрия ОР имеет важное значение

для минимизации влияния конечной расходимости пучка

на разрешение резонаторов Фабри-Перо.

Энергетическое расстояние E f между соседними ре-

зонансами называется свободным спектральным интер-

валом и является постоянной величиной, не зависящей

от энергии первичного пучка:

E f = ~c/2Lτ . (3)

Здесь ~ — постоянная Планка, c — скорость света,

Lτ — эффективное расстояние между зеркалами. Спек-

тральная ширина резонансов пропускания Ŵ тем меньше,

чем выше отражательная способность R каждого зерка-

ла: Ŵ = E f (1− R)/πR1/2.

Разрешающая способность полости определяется как

отношение расстояния между резонансами и спектраль-

ной шириной резонанса Ŵ:

F = E f /Ŵ = π(R)1/2/(1− R). (4)

Следовательно, спектральная ширина резонансов про-

пускания Ŵ тем меньше, чем выше отражательная спо-

собность каждого зеркала R.

В работах [21,22] показано, что разрешающая способ-

ность отражает эффективное количество Ns многократ-

ных актов ОР, участвующих в формировании стоячей

волны: F = 2Ns .

Благодаря многократной дифракции РРФП представ-

ляет собой устройство с F ≫ 1: для зеркал с значением

R = 0.85, F = 19.3, а для R = 0.9, F = 29.8.

Высокая разрешающая способность полости также

определяет очень узкую энергетическую полосу пропус-

кания (1E/E)p РРФП:

(1E/E)p = (FNτ )
−1, (5)

где Nτ — количество отражающих плоскостей, укла-

дывающихся в эффективное расстояние между зерка-

лами Lτ . Поскольку РЛ при брэгговской дифракции

проникают в кристалл на глубину экстинкции 3π/2,

эффективное расстояние между зеркалами при t > 3π/2

будет определяться формулой Lτ = τ + 23π/2 [18].
Таким образом, РРФП по энергетическому разре-

шению значительно превосходит однократное брэггов-

ское отражение: во-первых, Nτ ≫ Nd (см. формулу (2)),
так как можно изготовить полость с зазором между

зеркалами, значительно превышающим экстинкционную

длину кристалла; во-вторых, благодаря многократной

дифракции внутри полости F ≫ 1.

Высокая, почти теоретическая, отражательная способ-

ность при ОР от атомных плоскостей (0 0 0 30) сап-

фира была продемонстрирована в эксперименте на пер-

вом рентгеновском интерферометре Фабри-Перо [24].
В 2005 г. экспериментально был реализован РРФП с ис-

пользованием СИ и двух кремниевых кристаллических

пластин с отражением (12 4 0) толщиной 25−150µm

и зазором 40− 150µm с энергетическим разрешением

1E = 0.36meV при E = 14.4388 keV [25]. Для повыше-

ния эффективности резонатора в работе Тсаи и др. [26]
использовались сапфировые пластины. По сравнению с

кремниевым резонатором сапфировые РРФП не только

имеют более низкий коэффициент поглощения, но и

свойство избегать эффектов многоволновой дифракции,

которая уменьшает интенсивность ОР из-за перераспре-

деления энергии первичного пучка между возбужденны-

ми узлами обратной решетки. Толщина кристаллических

пластин и зазор между ними в сапфировом резонаторе

были спроектированы так, чтобы составлять 40 и 90mm

соответственно, а рефлекс (0 0 0 30) использовался для

ОР при 14.3147 keV.

Одним из способов увеличения разрешающей спо-

собности резонатора является правильный выбор тол-

щины кристаллических отражателей. Возможность сде-

лать резонанс более резким путем увеличения толщины

отражателей показана на рис. 5. Кривые пропускания

были рассчитаны авторами работы [23] для плоской

первичной волны. Одиночная полость имеет максималь-

ную эффективность резонанса только тогда, когда две

пластины имеют одинаковую толщину t . При t = 10µm

T = 96% (рис. 5). Однако полная ширина на поло-

вине максимума (FWHM) резонансного пика составляет

δE = 5.8meV, что соответствует низкой добротности

F = 5.2. Между тем фон помимо пика резонанса высок

(> 8%). Очевидно, это связано с низкой отражательной

способностью, R = 59%, пластин с t = 10µm. R можно

улучшить, увеличив t . При t = 18.5µm R достигает 90%,

а соответствующая ширина пика резонанса δE на рис. 5

становится равной 1meV при F = 30. Но пик все еще

имеет протяженные
”
хвосты“, и фон все еще заметен.

Более того, улучшение четкости сопровождается паде-

нием пиковой эффективности до T = 75%. (например,
для кристаллов кремния с более высоким поглощением

эффективность падает более резко с увеличением t).
Для t = 30µm (Rc = 98%) T составляет всего 18%,

хотя пик становится чрезвычайно узким: δE = 0.19meV.

Поэтому один резонатор, как правило, не может одно-

временно достичь высокого энергетического разрешения

и хорошей эффективности, особенно для кристаллов

с высоким поглощением. Возможным способом пре-

одоления этого дисбаланса является последовательное

каскадирование двух однополостных резонаторов, как

показано на рис. 6, a.

Однако здесь обратная волна от второго резонатора

может либо образовать нежелательный резонанс в за-

зоре между двумя резонаторами, либо войти в первую
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Рис. 6. a — последовательные (каскадные) однополостные

резонаторы (1 — изолятор); b — монолитный двухполостный

резонатор [23].

полость и ослабить резонанс. Поэтому желателен
”
изо-

лятор“, поглощающий эту волну. При этом условии

коэффициент прохождения просто равен T = T 2
s , где

Ts — пропускная способность одного резонатора.

По сравнению с кривой пропускания одиночного

резонатора с t = 10µm на рис. 5, b, здесь пик у́же,

δE = 3.75meV, а пиковая эффективность все еще вы-

сока, T = 92%. Что еще более важно, фон заметно

подавлен, хотя R составляет всего 59%.

Поскольку каскадирование двух резонаторов требует

строгой юстировки, стабильности и контроля температу-

ры, гораздо более простая схема заключается в объеди-

нении двух средних пластин на рис. 6, a таким образом,

чтобы два резонатора стали монолитным двухполостным

резонатором (рис. 6, b).

Обычно для N-полостного резонатора (N > 1) с пла-

стинами одинаковой толщины резонансный пик разде-

ляется на N субпиков. Таким образом, для правильной

работы многополостного резонатора толщина пластин

должна быть выбрана правильно. Когда t2 < 2t1, пик

всегда разделяется, но два субпика имеют тенденцию

сливаться вместе только когда t2 → 2t1 . При t2 = 2t1
субпики становятся одним пиком. При дальнейшем уве-

личении t2 пик больше не разделяется. Вместо этого ши-

рина пика уменьшается, но эффективность пика также

уменьшается (кривая с t2 = 30µm). Итак, t1 = t3 = t2/2

является оптимальным условием (которое всегда спра-

ведливо для любых отражений Брэгга). Например, на

рис. 7, b при t1 = t3 = 20µm оптимальное значение t2
также удваивается до 40µm. Обратите внимание, что

здесь пиковая эффективность составляет 52%, а ширина

пика составляет всего 0.45meV (F = 67).

Комбинации (t1, t2, t3), которые не удовлетворяют

условию t1 = t3 = t2/2, либо приводят к расщеплению

пиков, либо к снижению эффективности. Оптимальное

условие t1 = t3 = t2/2 указывает на то, что двухполост-

T

t1 τ τt2 t3 aτ t4

τ = 10.9 µm

65 75

0.8

∆E, meV

T

8070 90

0.6

0.4

0.2

0
95 100 10585

b

Рис. 7. a — схема трехполостного резонатора; b —

кривые пропускания трехполостного алмазного резонато-

ра (рефлекс (224)). t1 = t4 = 10 µm. Штриховая линия:

t2 = t3 = 10 µm. Пунктирная линия: t2 = t3 = 20 µm. Сплошная

линия: t2 = t3 = 22 µm [23].

ной резонансный механизм действительно похож на

механизм двух каскадных однополостных резонаторов.

Отметим, что обратная волна (пунктирная стрелка на

рис. 6, b) всегда слаба для t1 = t3 = t2/2. Таким образом,

две полости в значительной степени независимы друг от

друга, за исключением того, что первая полость обеспе-

чивает односторонний вход во вторую полость, т. е. резо-

нансные процессы двух полостей на рис. 7, b происходят

последовательно с небольшим взаимодействием. Рас-

смотренный механизм также применим к N-полостным

резонаторам (N > 2). Например, когда трехполостной

резонатор состоит из пластин одинаковой толщины

(рис. 7, a), резонансный пик разделяется на три субпика

(рис. 7, b). Субпики сливаются вместе, когда t2 и t3
удваиваются. Таким образом, трехполостной резонатор

(почти) эквивалентен трем каскадным однополостным

резонаторам. Здесь резонатор с t2 = t3 = 2t1 = 2t4 имеет

небольшие выступы на резонансном пике, которые,

однако, можно устранить, слегка увеличив t2 и t3 выше

2t1, как на кривой с t2 = t3 = 22µm на рис. 7, b.

Одна из основных особенностей РРФП — узкая по-

лоса пропускания, превращающая его в энергетический

фильтр с высокой избирательностью. Эта особенность

позволяет использовать РРФП для высокоразрешающей

спектроскопии. На рис. 8, a показана возможная схема

эксперимента для измерения спектров неупругого ядер-

ного резонансного рассеяния (ЯРР) РЛ [21,27].
Например, рефлекс α-Al2O3(1 6 −7 22) высокораз-

решающего монохроматора с энергетическим разре-

шением 1.9meV при T = 150K соответствует энер-

гии 14.4125 keV ядерного резонанса образца 57Fe. Для

этой энергии пучка лучшим выбором является ре-
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Рис. 8. Схемы экспериментов с использованием РРФП: a —

для измерения спектров неупругого ЯРР РЛ [20]; b — для

получения фазоконтрастного изображения исследуемого об-

разца [21] (1 — высокоразрешающий монохроматор ОР, 2 —

РРФП, 3 — образец, 4 — детектор, 5 — анализатор ЯРР РЛ).

флекс α-Al2O3 (1 3 −4 28) РРФП. При τ = 280µm

и t = 150µm энергетическое разрешение оптической

системы 1E/E ≈ 10−8. Несмотря на то что РРФП по

энергетическому разрешению, возможно, не будет иметь

преимущества над последними разработками многокри-

стальных монохроматоров [28], он должен превосхо-

дить их достаточно большой величиной приемного угла

∼ 10−4 rad [21].
Монохроматизированный пучок на выходе РРФП так-

же имеет сверхвысокую временну́ю когерентность бла-

годаря узкой спектральной полосе пропускания. Его

высокая фазовая чувствительность, возрастающая с уве-

личением добротности кристаллической полости, может

обеспечить преимущество РРФП над распространенны-

ми методами получения фазового контраста [29].
Поскольку для получения фазового контраста с по-

мощью РРФП необходимо, чтобы спектральная ширина

первичного пучка была меньше ширины резонанса [21],
следует использовать

”
составной“ РРФП с двумя одина-

ковыми полостями (рис. 8, b). При этом первая полость

играет роль энергетического фильтра, формирующего

пучок с заданными параметрами, а вторая выполняет

функции интерферометра. Помещение в него исследу-

емого объекта приведет к резонансному сдвигу и к

последующему изменению интенсивности прошедшего

пучка [21].

4. Кристаллическая полость для
рентгеновского лазера на
свободных электронах

За последние два десятилетия успешная работа од-

нопроходных рентгеновских ЛСЭ с чрезвычайной яр-

костью, поперечной когерентностью и сверхкороткой

длиной импульса [30] проложила путь для разнообраз-

ных научных приложений в областях физики, биологии,

химии и медицины благодаря своим преимуществам:

короткой длине волны, высокой энергии и хорошей

когерентности [31,32].
Однако такие импульсы рентгеновских ЛСЭ, в ос-

новном основанные на самоусиливающемся спонтан-

ном излучении (selfamplified spontaneous emission —

SASE), которое возникает из-за некогерентного дробо-

вого шума, обычно имеют плохую продольную коге-

рентность. Наряду с различными схемами самозатравки

для улучшения продольной когерентности импульсов

SASE XFEL [33,34], рентгеновский лазер на свободных

электронах на основе полости (cavity-based x-ray free-

electron laser — CBXFEL), такой, как рентгеновский

генератор ЛСЭ с низким коэффициентом усиления

(x-ray free-electron laser oscillator — XFELO) [5,35,36]
или рентгеновский регенеративный усилитель FEL с

высоким коэффициентом усиления (x-ray regenerative

amplifier free-electron laser — XRAFEL) [37–39], является
перспективным кандидатом для получения РЛ высокой

яркости с полной (поперечной и продольной) когерент-

ностью и хорошей стабильностью. Концепции XFELO и

XRAFEL опираются на одни и те же фундаментальные

ингредиенты для реализации своих полных возмож-

ностей. Каждая схема требует электронного пучка с

высокой частотой повторения, ондулятора для обеспе-

чения усиления ЛСЭ и рентгеновского кристаллическо-

го резонатора для рециркуляции и монохроматизации

рентгеновского излучения. Основное различие между

двумя режимами — это пиковый ток электронов и длина

сгустка [40].
CBXFEL использует рентгеновскую полость для мо-

нохроматизации и хранения части рециркулирующего

рентгеновского импульса, чтобы он мог взаимодейство-

вать с последующими свежими электронными сгустка-

ми на протяжении многих проходов. Ожидается, что

импульс CBXFEL будет иметь полную когерентность

и узкую энергетическую полосу пропускания, которая

может быть всего несколько meV для XFELO [35,36,41].
Изменение мощности в CBXFEL можно описать сле-

дующим образом [40]:

Pn = R(1 + G)Pn−1, (6)

где Pn — мощность рентгеновского импульса при n-м

проходе через резонатор, G — коэффициент усиления

ЛСЭ, а R — полная отражательная способность оп-

тического резонатора. Коэффициент усиления за один

проход равен R(1 + G), а мощность увеличивается, если

R(1 + G) > 1. Когда R(1 + G) = 1, система достигает

своего устойчивого состояния.

Простейшая полость образована двумя кристалли-

ческими зеркалами с нормальным падением [35,42].
В этом случае в качестве отражателей следует выбрать

кристалл сапфира (рис. 9, a), чтобы избежать эффектов

многоволновой дифракции на кристаллах Si и C куби-

ческой сингонии, приводящих к низкой отражательной

способности, связанной с условием точного ОР [22,24].
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Рис. 9. Схемы рентгеновского резонатора с двумя (a − c) и

четырьмя (d) кристаллами: 1 — ондулятор, 2 — пучок РЛ

на выходе полости, 3 — фокусирующие оптические элемен-

ты [35,36] (пояснения в тексте).

Кристаллическая полость также должна обеспечивать

фокусировку для управления внутрирезонаторным модо-

вым профилем. Перспективным вариантом является ис-

пользование параболических составных преломляющих

линз (compound refractive lenses — CRL) [43] (рис. 9, a).
Эллипсоидальное зеркало скользящего падения может

использоваться для фокусировки, а также для замыкания

контура, когда кристаллические отражатели не нахо-

дятся в точной конфигурации ОР (рис. 9, b). В этом

случае предпочтительно использование монокристалли-

ческого алмаза. Было продемонстрировано, что зеркала

из алмазных кристаллов достигают почти 100% от-

ражательной способности [44]. Благодаря уникальному

сочетанию превосходных свойств, включая высокую теп-

лопроводность, высокую механическую и радиационную

прочность, алмазные кристаллы являются идеальным

выбором для кристаллических зеркал в CBXFEL.

Структура полости, построенной из двух зеркал,

проста, но имеет два основных недостатка [36]. Во-

первых, не все типы кристаллов могут использоваться

в качестве отражателей из-за эффекта многоволновой

дифракции. Во-вторых, рабочая энергия таких полостей

не перестраивается, поскольку угол Брэгга не может

быть изменен. Конфигурация резонатора, состоящего

из двух кристаллов с почти нормальным падением и

зеркала скользящего падения, схематически показанная

на рис. 9, b, является кандидатом на настраиваемый

резонатор. Здесь кристаллы ориентированы так, что па-

дающие и выходящие РЛ на каждом кристалле образуют

один и тот же угол падения 2 по отношению к вектору

дифракции H , нормальному к отражающим атомным

плоскостям (2 = π/2− θ, θ — угол Брэгга).
Энергию фотона E можно изменить, что достигает-

ся путем изменения расстояния G и переориентации

кристаллов для поддержания брэгговского отражения.

Однако диапазон настройки в этой конфигурации огра-

ничен требованием, чтобы скользящий угол падения 22

на зеркало был меньше критического угла θcr полного

внешнего отражения. Для энергии фотона E ≈ 10 keV

обычно θcr ≈ 1mrad. Это требование позволяет осуще-

ствить перестройку энергии РЛ в очень малом диапа-

зоне.

На рис. 9, c показана похожая конфигурация с двумя

зеркалами M1 и M2. Эта конфигурация может быть

более благоприятной для управления профилем моды и

оптимизации связи рентгеновского и электронного пуч-

ков, однако также имеет очень ограниченный диапазон

настройки из-за малого угла скольжения ϕ ≈ 1mrad.

Однако резонатор, использующий четыре кристалла

и пересекающиеся траектории РЛ, можно сделать на-

страиваемым по схеме (рис. 1, c), впервые предложенной
Коттериллом еще в 1968 г. [3].
На рис. 9, d кристаллы A, B, C и D размещены в че-

тырех углах равнобедренной трапеции, а РЛ распростра-

няются по зигзагообразной траектории. Длина L пути

AD велика, около 100m для примеров, рассмотренных в

работе [35]. Было бы удобно зафиксировать положения A

и D так, чтобы длина L была постоянной. Было бы также

практично выбрать длину S пути BC короткой (несколь-
ко метров или меньше), чтобы кристаллы B и C можно

было разместить на одном оптическом столе. Кристаллы

должны быть ориентированы так, чтобы условие Брэгга

всегда выполнялось для каждого кристалла. Угол па-

дения тогда одинаков для всех кристаллов и связан с

размерами трапеции соотношением

tg 22 = 2G/(L + S), (7)

где G — расстояние между двумя параллельными путя-

ми AD и BC.

Длина пути РЛ в одном цикле определяется как

l = (L + S)(1 + cos 22)/ cos 22. (8)

Необходимо, чтобы l не изменялось при настройке

полости, поскольку время кругового хода должно быть
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a

b

CRL1 CRL2
C1

G

C6

C5C2
C3 C4

C1

C3

C6

C4

C5C2

H

H

L

L

L'

Рис. 10. Схематический вид 6-зеркального кольцевого резо-

натора для рентгеновского генератора FEL с использованием

плоских брэгговских зеркал C1 . . . C6 и составных преломля-

ющих линз CRL1 и CRL2 для фокусировки (a — вид сверху,

b — вид сбоку) [45].

постоянным с высокой точностью и равным временно-

му интервалу между двумя соседними электронными

сгустками. Энергия рентгеновского фотона настраива-

ется путем изменения 2, что, в свою очередь, требует

изменения G и S. Критической точкой здесь является то,

что линии AD и BC параллельны, так что угол 2 одина-

ков во всех четырех положениях кристалла. Объединяя

уравнения (7) и (8), получаем

G = (l/2) tg2, (9)

L + S = (l/2)(1− tg2 2). (10)

Уравнения (9) и (10) определяют, как G и S должны

изменяться при изменении угла 2 во время настройки

полости, причем l и L предполагаются фиксированными

параметрами. Чтобы увеличить энергию фотона E , угол

падения 2 необходимо увеличить. Расстояние G тогда

должно быть увеличено в соответствии с уравнени-

ем (9). Аналогично расстояние S должно быть уменьше-

но в соответствии с уравнением (10) [36]. Углы Брэгга

здесь можно изменять в диапазоне 45◦ < θ < 90◦.

В работах [38,45] рассматривается настраиваемая ше-

стикристальная компактная полость (рис. 10). Кристал-
лы расположены в некопланарной геометрии рассеяния.

Имеются два блока, включающие три кристалла (C1, C2

и C3) с одной стороны ондулятора и три кристалла (C4,

C5 и C6) с другой стороны. Коллимирующие и фокусиру-

ющие элементы показаны, как CRL1,2, которые могли бы

быть зеркалами скользящего падения, но представлены

на рисунке другой возможной альтернативой — состав-

ными рефракционными линзами. Предполагая, что все

кристаллы и отражения Брэгга одинаковы, углы Брэгга

можно выбирать в широком диапазоне 30◦ < θ < 90◦ .

Резонатор позволяет настраивать энергию фотона в

большом спектральном диапазоне путем синхронного

изменения всех углов Брэгга. Кроме того, для обес-

печения постоянного времени пролета расстояние L

4 m

5.5 m

0.75 m

0
.5

 m

1

2 2

0.75 m

M1

M2

M4

M3

Рис. 11. Устройство 12-метровой кристаллической полости

(1 — ондулятор, 2 — оптические фокусирующие элемен-

ты) [47].

(которое ограничивает ондулятор) и расстояние между

кристаллами, характеризуемое H , должны изменяться

вместе с θ. Боковой размер G при настройке резона-

тора сохраняется постоянным. Поскольку линии C1C6

и C3C4 фиксированы, внутрирезонаторное излучение

может быть одновременно выведено для нескольких

пользователей в разных местах резонатора. Выход через

кристаллы C1 и C4 наиболее благоприятен, так как

направление выходных пучков не меняется с энергией

фотона, но выход для большего количества пользовате-

лей через кристаллы C3 и C6 также возможен.

В отличие от типичных настольных резонаторов опти-

ческих лазеров, CBXFEL потребуют гораздо бо́льшего

физического размера, часто приближаясь к сотням мет-

ров в длину. Это обусловлено физикой усиливающей

среды и процессом усиления рентгеновских ЛСЭ. Усиле-

ние требует взаимодействия между рентгеновскими им-

пульсами с последовательностью релятивистских элек-

тронных сгустков через длинные ондуляторы. Частота

повторения источника электронов, определяющая время

прохождения полости, регулируется доступными ускори-

телями электронов высокой яркости. Для современного

сверхпроводящего линейного ускорителя с частотой по-

вторения в масштабе MHz это устанавливает длину ре-

зонатора порядка 100m. Большие размеры резонатора, в

свою очередь, требуют очень жестких пространственных

и угловых допусков и требований к системе брэгговских

зеркал [46].
В попытке уменьшить размер CBXFEL исследователи

предложили различные инновационные методы
”
миниа-

тюризации“ этих устройств.

Например, в работах [46,47] использовалась наиболее

компактная прямоугольная полость с четырьмя алмаз-

ными кристаллами и длиной кругового обхода 14.2 [46]
и 12m [47] (рис. 11).
Для наращивания внутрирезонаторной мощности в

работе [47] использовались от шести до восьми элек-

тронных импульсов, генерируемых ультракомпактным

рентгеновским ЛСЭ (UC-XFEL) [48], с периодичностью

40 ns. Резонансная энергия полости была центрирована

на 6.95 keV (рефлекс (220), θ = 45◦). Толщина кристалла

первого зеркала M1 составляла 20µm, что обеспечива-
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ло отражательную способность 98.9%. Зеркала M2–M4

имели толщину 100 µm с отражательной способностью

99.6%.

Как и в случае рентгеновских резонаторов, метод вы-

вода излучения из полости является одним из наиболее

важных компонентов для CBXFEL. Уменьшение толщи-

ны кристаллического зеркала является одним из возмож-

ных способов вывода рентгеновского излучения [35]. Од-
нако изготовить тонкий кристалл без внесения дефектов

сложно; кроме того, практически невозможно закрепить

его без напряжений механически стабильным спосо-

бом. Кристаллы барабанной головки — монолитные

кристаллические структуры, состоящие из тонкой мем-

браны, снабженной окружающим толстым сплошным

воротником — являются решением, обеспечивающим

механически стабильное и свободное от напряжений

крепление тонкой мембраны с эффективным тепловым

переносом [41,49].
Стандартный подход использования тонкокристалли-

ческих отражающих зеркал очень часто ограничивается

извлечением только нескольких процентов интенсивно-

сти пучка, сформированного внутри полости (рис. 9, a).
Это приемлемо для генераторов ЛСЭ с низким коэф-

фициентом усиления. Однако регенеративный усилитель

ЛСЭ с высоким коэффициентом усиления требует го-

раздо более высокой эффективности вывода. Использо-

вание отражающего брэгговского зеркала с точечным

отверстием для пропускания части сформированной в

полости интенсивности является другим решением про-

блемы [38,39].

Альтернативным методом извлечения внутриполост-

ного рентгеновского импульса как для ЛСЭ с высоким

коэффициентом усиления, так и для ЛСЭ с низким

коэффициентом усиления на основе полости является

использование внутриполостных расщепителей пучка,

например, с помощью дополнительных кристаллических

зеркал [50] или дифракционных алмазных решеток [46].
Решетки имеют преимущество перед кристаллическими

зеркалами: они могут быть довольно толстыми, тогда

как кристаллы должны быть сравнительно тонкими в

масштабе десятков микрометров, что может привести к

проблемам со стабильностью. В случае решетки можно

либо использовать первые дифракционные порядки для

вывода, либо в случае высокого усиления даже исполь-

зовать нулевой порядок для вывода, а дифракционные

порядки использовать в качестве затравки для последу-

ющих круговых обходов полости.

Заключение

В свое время рентгеновские резонаторы, рассмот-

ренные в разд. 1− 3 обзора, были разработаны как

альтернатива многокристальным монохроматорам с уз-

кой спектральной полосой пропускания. Однако краткий

экскурс в историю создания и использования кристалли-

ческой полости для рентгеновского излучения приводит

к выводу, что они не пользовались и не пользуются

большой популярностью у исследователей в качестве

инструментов для исследования структурных особен-

ностей твердых тел и протекающих в них процессов,

вызванных внешними воздействиями. Тем не менее

следует отметить их влияние на создание кристалличе-

ских полостей для рентгеновских лазеров на свободных

электронах. Во-первых, работы Коттерила [3], Бонда и

др. [1] проложили путь к разработке соответственно

компланарной и некомпланарной полости с изменяемой

энергией импульсов. Во-вторых, рентгеновская полость

на основе двух брэгговских зеркал обратного рассеяния

буквально
”
скопирована“ с рентгеновского резонатора

Фабри-Перо. Принципиальная разница только в том, что

размер полости определяется расстоянием между элек-

тронными сгустками ЛСЭ в первом случае, и длиной

волны излучения — во втором.

Применение кристаллической полости в рентгенов-

ских ЛСЭ открывает новые возможности для изучения

взаимосвязи между структурой и динамикой материи.

Более того, рентгеновские методы, которые в настоящее

время ограничены спектральным потоком, простран-

ственной и временной когерентностью, получат огром-

ную выгоду от такого симбиоза. С пикосекундными и

фемтосекундными импульсами и усовершенствованны-

ми их спектральными характеристиками станет возмож-

ным выявить основные механизмы неравновесных про-

цессов и структурных фазовых переходов. Благодаря хо-

рошей поперечной когерентности, чрезвычайно большой

продольной когерентности и очень короткой длитель-

ности импульса, рентгеновская фотонно-корреляционная

спектроскопия воспользуется преимуществом увеличе-

ния на три порядка когерентного потока, тем самым

закрыв временно́й разрыв между источниками синхро-

тронного излучения и рентгеновскими лазерами. Можно

ожидать открытия совершенно новых областей иссле-

дований, например, для методов ядерного резонансного

рассеяния. Это позволит вывести мессбауэровскую нау-

ку за рамки режима отдельных фотонов, открывая новые

перспективы для рентгеновской квантовой оптики, что

позволит изучать основы коллективного и нелинейного

взаимодействия света и материи [6]. В будущем можно

предвидеть разработку ядерных часов, например, на

основе 45Sc. Достижение этой цели потребует дальней-

шего увеличения резонансного спектрального потока

с использованием усовершенствованных узкополосных

источников рентгеновского излучения [51].
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