
¦ÜÇ Ä 1947 Å. £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ [1] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ "ÔÅÖÔÕÍÑÄ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÔÑÄÇÓÛÂá-
ÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÇÓÇÆ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ:
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ 1. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆ-
ÐÇÇ, Ä 1951 Å., ÕÖ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ¤. ®ÑÕÙ [2].

ªÔÕÑÚÐËÍË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ
ËØ ÃÂÊÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿) ÔÞÅÓÂÎË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ­³¿ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇ
"ÒÓËÄâÊÂÐÂ" Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÑÏÂØ, ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ËÑÐÂØ ËÎË Í ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ²ÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ­³¿ ÔÎÖÉËÕ ÒÖÚÑÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ­³¿ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. µÔÒÇØË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÔÄÑÇÐÐÑÌ ­³¿ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÐÂÚÂÎÂ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ. ¯Â ÒÑÄÇÔÕÍÇ ÆÐâ ÔÕÑËÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ­³¿ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ (£µ¶) Ë ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3 ë 6]). £ÇÔßÏÂ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞÇ
ÒÎÂÐÞ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÏÇáÕ ÐÂÖÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ DESY (Deutsches Elektronen
Synchrotron) Ä ¤ÂÏÃÖÓÅÇ Ë SLAC (Stanford Linear Accele-
ration Center) Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËË: ÔÕÂÄËÕÔâ ÙÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ l � 0;1ÿ1 ÐÏ Ä ×ÑÓÏÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÖÎßÔÑÄ. £

ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÑÃÊÑÓÐÂâ
ÔÕÂÕßâ ¦. ±ÎáÐÉÇÔÂ, «. ¶ÇÎßÆØÂÖÔÂ Ë ´. ®áÎÎÇÓÂ [7] Ë
ÔÕÂÕßâ [8] ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ­³¿ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÃÇ ÔÕÂÕßË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá ÕÇØÐËÍË ­³¿ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÓÂÃÑÕ [7, 8]. £ [7] ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔÂÏÑÖÔËÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ SASE (Self Ampliéed Spontaneous Emission) Ë
ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä £µ¶ ÑÃÎÂÔÕË
Ä ÙÇÐÕÓÇ DESY. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ­³¿, Õ.Ç. Ô ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ, ÒÑÏÇÜÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¥Ñ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l � 10 ÐÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÒÑÍÓÞ-
ÕËâÏË. ¥Îâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Ë
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎâ l � 0;1 ÐÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ SASE.

£ [7] ÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑâÔÐÇÐËÇ ÔÖÕË ÏÇÕÑÆÂ SASE:
"ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÒÇÓÇÆ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ØÑÕâ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÔÕÂáÕ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÄÑÛÇÆÛËÏË Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÚÖÕß ÓÂÐÇÇ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ËÎË ÖÔÍÑÓâÕß, ËÎË ÕÑÓÏÑÊËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ ÔÑÃËÓÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏËÍÓÑÃÂÐÚË
(microbunches), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ;
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÔÑÓÕËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÖÒÎÑÕÐâÕß ËØ ÄÑ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÃÂÐÚË, ÊÂÔÕÂÄÎââ ËÊÎÖÚÂÕß Ä ×ÂÊÇ; ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ".

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÉËÏ SASE ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÅÓÂÕß ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÑÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ë ×ÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

¦.¯. ²ÂÅÑÊËÐ, ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂÐ.¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 53, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (095) 132-57-49, 135-20-28. ¶ÂÍÔ (095) 135-24-08
E-mail: ragozin@sci.lebedev.ru, mira@sci.lebedev.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 2 ÑÍÕâÃÓâ 2003 Å.

¶ÇÄÓÂÎß 2004 Å. ´ÑÏ 174, å 2
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

ª© ´¦¬µ»¦« ­ª´¦²¡´µ²½

±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ

¦.¯. ²ÂÅÑÊËÐ, ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂÐ

PACS numbers: 41.60.Cr, 41.75.Jv, 42.55. ± f

# ¦.¯. ²ÂÅÑÊËÐ, ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂÐ 2004

1 ´ÇÓÏËÐ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎß-
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ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÔËÎËÄÂáÜÂâÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÏËÍÓÑ-
ÃÂÐÚË Ä ×ÑÓÏÇ ÕÑÐÍËØ ÆËÔÍÑÄ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔËÐ×ÂÊÐÑ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÖÕË, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ,
ì Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¹ËÔÎÑ ÏËÍÓÑÃÂÐÚÇÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [7] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÂÒÓÑÃÂÙËË ËÆÇÑÎÑÅËË
ÓÇÉËÏÂ SASE ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä DESY. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TTF
(TESLA Test Facility) Ä DESY ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ SASE Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ­³¿ Ä
£µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÃÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (×ÇÄÓÂÎß 2000 Å.). ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 80 ë 120 ÐÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 50 ×Ô. ®ÑÜÐÑÔÕß Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 1 ¤£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 2� 1013

×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÀÐÅÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÜÇÎâÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß "ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ" ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ë ÏËÐËÏÖÏÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä 70%.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ­³¿ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÇÆÝâ-
ÄÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ­³¿ Ä DESY
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [7] ÕÓÇÃÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ä ÄËÆÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 200 ×Ô Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ 5000 ¡. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÓË àÕÑÏ � 100 ×Ô. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÊ ÒÑÓâÆÍÂ 4000 ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá­³¿, ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄÇÓÛËÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ
2004 Å. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÐÖ ­³¿ ÔÑ 100 ÆÑ
250 Ï, ÒÓË àÕÑÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ 6 ÐÏ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂÏÇÚÇÐÑ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ 20 ¤à£ Ä
ÕÖÐÐÇÎÇ ÆÎËÐÑÌ 2 ÍÏ. ¥Îâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÔÇÏß ÎÇÕ. ±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ­³¿ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß l � 6ÿ0;1 ÐÏ.

³ÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ ­³¿ LCLS (Linac Coherent
Light Source) ÄÔÕÖÒËÕ Ä ÔÕÓÑÌ Ä 2008 Å. °Ð ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,5 ë 0,15 ÐÏ.

³ÒÇÙË×ËÍÑÌ ÓÇÉËÏÂ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ SASE
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ­³¿ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÂÓËÂÙËâÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÇÉËÏÂ
SASE, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NSLS (National
Synchrotron Light Source) [8].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâHGHG (High-Gain
Harmonic Generation). ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÐÆÖÎâ-

ÕÑÓÇ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ o,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÏÑÆÖÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ (ÑÔÐÑÄÐÑÏ) ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ, ÐÂÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ no, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ no Ë ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ NSLS [8] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË (l � 266 ÐÏ) ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ti : ÔÂÒ×ËÓ
(l � 800 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ 9 ÒÔ). ¥ÎËÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ 0,8 Ï, ÆÎËÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ)
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ì 10 Ï. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 30 ®£Õ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÏÒÖÎßÔÞ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 100 ÏÍ¥É Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÒÔ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ­³¿ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ,
ÚÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ SASE; ÑÐË ÏÇÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÞ ÑÕ ÄÂÓËÂÙËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ
ÑÕÍÎáÚÇÐËâ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ HGHG, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÌ Ä [8],
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÐÖ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÉËÏÑÏ SASE. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÍÂÍ ÆÂÎÇÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÂ
ÖÆÂÔÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
HGHG. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ" ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ" ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ­³¿ ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ­³¿
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÓÇÒÇÓÑÄ: ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ Ë Õ.Ò.

¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ­³¿,
ÍÂÍ àÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [9]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÍÂÔÍÂÆ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ­³¿; ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ­³¿ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ­³¿. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÂÇÕÔâ Ä [9], ÅÆÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÂÔÍÂÆ 0;8! 0;4! 0;2! 0;1 ÐÏ. ¯Ç ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÖÕß ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ­³¿ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÂÉÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ.
°ÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË (3o) ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ NSLS [8].

¬ÓÖÅ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ­³¿ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍ. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËË, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ×ËÊËÍÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [7].
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