
£ ÔÇÐÕâÃÓßÔÍÑÏ ÐÑÏÇÓÇ ÉÖÓÐÂÎÂ Physics World ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ [1] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ DESY Ä ¤ÂÏÃÖÓÅÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÊÂÒÖÔÍ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿) Ä ÆÂ-
ÎÇÍÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ Ë ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ­ÂÊÇÓ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ VUV-FEL
(vacuum-ultraviolet free-electron laser), ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 6 ë 30 ÐÏ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ë 50 ×Ô. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÄÞÏ Ä ÏËÓÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (6 ë 30 ÐÏ) Ë ËÏÒÖÎßÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ì ÒËÍÑÄÂâ âÓÍÑÔÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÑ-
ÐÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ âÓÍÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ VUV-FEL (ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÆÎËÐÑÌ 260 Ï Ë Õ.Ò.) ÔÑÔÕÂÄËÎË
117 ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÇÄÓÑ.

±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ VUV-FEL
ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ÖÚÇÐÞØ ËÊ 11 ÔÕÓÂÐ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÚÐÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÆÓ.

£ ÎÂÊÇÓÇ VUV-FEL ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÓÇÉËÏ SASE (self-
ampliéed spontaneous emission). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÕß ÓÇÉËÏÂ
SASE ÒÑâÔÐâÇÕÔâ Ä [2]: "ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÇÓÇÆ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ØÑÕâ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ, ÆÄËÉÖÕÔâ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÔÕÂáÕ
ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÑÛÇÆÛËÏË Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÚÖÕß

ÓÂÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ËÎË ÖÔÍÑÓâÕß, ËÎË
ÕÑÓÏÑÊËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏËÍÓÑÃÂÐÚË (miÔrobunches). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ. °ÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÑÓÕËÓÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÖÒÎÑÕÐâÕß ËØ ÄÑ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÃÂÐÚË, ÊÂÔÕÂÄÎââ ËÊÎÖÚÂÕß Ä ×ÂÊÇ; ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ". °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ SASE ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [3]. ªÆÇÑÎÑÅËâ ÓÇÉËÏÂ SASE ÃÞÎÂ ÂÒÓÑÃË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄDESY àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TTF (TESLA Test Facility) Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 2000 Å., Ä
ÍÑÕÑÓÑÏÃÞÎÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ­³¿ÄÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÍÑÎÑ 50 ×Ô ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
80 ë 120 ÐÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 1 ¤£Õ
(� 2� 1013 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ) [3].

µÔÒÇÛÐÑ ÑÒÓÑÃÑÄÂÄ ÎÂÊÇÓ VUV-FEL, ÙÇÐÕÓ DESY
ÔÑÄÇÓÛËÎ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÄÒÇÓÇÆ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ TTF ÐÂ
ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ
ÓÇÉËÏÂ SASE Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 6 ë 30 ÐÏ ËÏÇÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÔØÇÏÞ ­³¿ Ô ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÓÂÊÓÇÛË-
ÏÑÌ. ³ÖÕß ÓÇÉËÏÂ SASE ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÑÎß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÅÓÂÕß ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÑÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ë ×ÂÊËÓÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ô
ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
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ÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ­³¿ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÏË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË Ä
­³¿-ÖÔËÎËÕÇÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÂ [4]. ±ÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ SASE, ÆÑÎÉÇÐ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ©ÂÕÇÏ ËÏÒÖÎßÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÊÂÕÓÂÄÍË,
ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏ
ÍÂÔÍÂÆÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ, ÏËÐÖâ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓ, ÒÑ ÑÃÄÑÆÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÕÓÂÄÍË ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá âÓÍÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß "­³¿ Ô ÊÂÕÓÂÄ-
ÍÑÌ" ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÔÕÑ ÓÂÊ �uÉÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ­³¿ Ä ÓÇÉËÏÇ SASE ÃÇÊ ÊÂÕÓÂÄÍË.
¬ÓÑÏÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÔÕË
ÐÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ­³¿ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇ-
ÓÂÏ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¸ÇÐÕÓ DESY ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓ VUV-
FEL ÒÑÏËÏÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÍÇÕÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ ÆÎâ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ XFEL (X-ray free-electron laser), ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÄÇÓÛËÕß Ä 2013 Å. ¿ÕÑÕ ÎÂÊÇÓ Ô
ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ 3,4 ÍÏ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÐÂ
20 ¤à£ Ä ÕÖÐÐÇÎÇ ÆÎËÐÑÌ 2 ÍÏ) ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, 0,1 ë 6
ÐÏ, ÐÇÉÇÎË VUV-FEL, Ë ËÏÇÕß, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÖÚÛÇÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ [2, 3].

±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÂ VUV-FEL Ë XFEL Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ä ÙÇÎâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [1].

³ÑÊÆÂÐËÇ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÕÓÑÌ ÎÂÊÇÓÂ XFEL, ÍÂÍ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÇÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕ ÚËÔÎÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÎÂÊÇÓ XFEL ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÊÄÑÎËÕß ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË; ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÂ XFEL ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 900 ÏÎÐ ÇÄÓÑ [1].

¸ÇÐÕÓ DESY ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ, ÄÇÆÖÜËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá
­³¿ Ä ÆÂÎÇÍÖá ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÖá Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ Í 2009 Å. ­³¿ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ 0,15 ë 6 ÐÏ, LCLS (Linac Coherent Light Source),
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 380 ÏÎÐ ÆÑÎÎÂÓÑÄ [1 ë
3, 5]. £ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË

ÄÇÆÖÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÓÇÉËÏÂ SASE ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ­³¿ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
NSLS (National Synchrotron Light Source) [3, 6]. £ ÒÑÆØÑÆÇ
àÕÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÇ (ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ), ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ,
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË.
®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ ÊÂÕÇÏ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÕÑÓÑÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÞÔÛÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÒÔ.

£ÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÖÔÒÇØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ­³¿ ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎ ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÒÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá [7, 8].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ­³¿, ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÏ (£µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ne, Ni Ë ÆÓ. Ä ÒÎÂÊÏÇ, ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉËÕ ÏÑÜÐÞÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ
ËÎË ËÑÆÐÞÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]).
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Y
(l � 15;5 ÐÏ, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ � 5 Ï¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ � 80 ÒÔ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß � 10 ÏÓÂÆ), ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ
Ä ­ÑÖÓÇÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ­ËÄÇÓ-
ÏÑÓÇ (³º¡) [10]. ·. ²ÑÍÍÇ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË (¬ÑÎÑÓÂÆÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) [11] ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ar. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ 3p 1S0 ! 3s 1P1 Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Ar
(l � 46;9 ÐÏ); ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 4 ¤Ù ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1,5 ÐÔ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 0,88 ¥É
ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3,5 Ï£Õ.
¯ÇÆÂÄÐÑ [12] ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÖÏÇÜÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÔÕÑÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
0;4� 0;4 Ï (ËÎË 0;4� 0;8 Ï, ÄÍÎáÚÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÐÂÔÑÔ);
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13 ÏÍ¥É ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 12 ¤Ù. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÏÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(� 1 ¥É, 8 ÒÔ, 5 ¤Ù) Ô ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÏËÛÇÐâØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3p 1S0 ! 3s 1P1

Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄTi (32,6 ÐÏ), V (30,4 ÐÏ) ËCr (28,6 ÐÏ),
Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 4d 1S0 ! 4p 1P1 Ni-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ
Mo (18,9 ÐÏ), Ru (16,5 ÐÏ), Pd (14,7 ÐÏ), Ag (13,9 ÐÏ) Ë
Cd (13,2 ÐÏ). ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
300 Ð¥É ÆÎâ V Ë 530 Ð¥É ÆÎâ Ti ÒÓË cÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1,5 Ë 2,6 ÏÍ£Õ [13].

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
£µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÕÓÖÌÍÇ ÅÂÊÂ ËÎË Ä ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÍÂÒËÎÎâÓÇ. ·ÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 10 ë 20 ÐÏ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎâÏË (ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ� 1 Í¤Ù), ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ
Ä ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ (ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ) ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË [14, 15].
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³ËÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
­³¿ ÒÑÆØÑÆÑÄ ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÛÇ-
ÄËÊÐÂ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ì ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÎâ ÐËØ ÔÄÑË
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÎÇÍÑÌ £µ¶ Ë ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ­³¿
ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÛËÓÑÍËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÏË ÎËÆÇÓÂÏË. ªØ ÔËÎß-
ÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ì àÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂËÏÑÔÕß ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÖÃÇÉÂ
� 0;1 ÐÏ.
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