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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (°ª) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [1]; ÒÇÓÄÞÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ
®ÑÕÙÑÏ [2], ÒÓÑÄÇÆÛËÏ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ °ª. ©Â

ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÓËÄÈÎ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (³¿)
(ÂÐÅÎ. Free Electron Laser, FEL); Ä ÐËØ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÏËÍÓÑ-
ÃÂÐÚË ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l0,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l0. ¿ÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ g � E=�mc 2� � 103ÿ104 4 1, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ [3 ë 10]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÓÑÏÇ ³¿ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË [11].

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ; ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ, ÇÅÑ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÑÔË Ë ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂØ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑÕÇÓâÏ, ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
°ª Ë ÖØÖÆÛÇÐËá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔ

®ÂÓÕ 2021 Å. ´ÑÏ 191, å 3
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±²ª¢°²½ ª ®¦´°¥½ ª³³¦¥°£¡¯ª«

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÖÚÈÕÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ Ë ÄÐÇÑÔÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ

¬.£. ¨ÖÍÑÄÔÍËÌ

¥ÂÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (°ª) Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÑÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¢ÇÔÔÇÎâ Ë ¿ÌÓË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß °ª Ä ÑÃÜÇÏ Ë Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÎÑÔÍËØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÇÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÔË, ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÞÆÇÎâáÕ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (³¿) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
³¿ LCLS, LEUTL Ë SACLA. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ÄÕÑÓÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÞÊÄÂÐÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÔË ÐÂ � 15 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ ³¿ 1,5 Ï Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ³¿ LCLS Ë ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ, � 200 ÏÍÏ, Ä ³¿ LEUTL. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ³¿.
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àÐÇÓÅËÌ se 4r=2 Ë àÏËÕÕÂÐÔ ex; y 4l0=�4p� (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [5, 12]), ÅÆÇ rìÒÂÓÂÏÇÕÓ±ËÓÔÂ³¿ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[12, 13]), l0 ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÆÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÄÐÇ ÑÔË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. £ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÂÏË ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÛËÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[14 ë 20]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ � 20ÿ30% ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ [18, 21, 22]. £ÎËâÐËÇ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ
ËÊÖÚÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [23, 24]; ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍË °ª [19, 25]. £ÎËâÐËÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÒÑÎâ ÐÂ °ª Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÂÏË Ë Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂÏË ËÊÖÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä [26 ë
29]; ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ³¿, ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÒÎÑÔÍËØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÎ-
ÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]) Ë ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐÆÖÎâÕÑÓ APPLE-III ÆÎâ SwissFEL
[30], ÑÐÆÖÎâÕÑÓ Delta [31] ÆÎâ LCLS (Linac Coherent
Light Source) [32] Ë ÆÓ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä [33].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÐÂ
ÑÔË ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â Ä ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÑÐ. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ë 3% Ë 0,1%
ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ³¿ Ô n � 3 Ë
n � 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ³¿ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË; ËØ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑ-
ÆËÕß ÆÑ � 0;1% ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [34 ë 37]).

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ °ª Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ,
ÅÑÕÑÄÑÅÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô àÕËÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË, ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÂÏËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ. ¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓË
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ³¿, ÐÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÓÖÆÐÑ ÄÞ-
âÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÑÄ Ë ÒÖÚÍÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ °ª Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ Ô ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÎÖÚÂË ÒÎÑÔÍÑÅÑ, ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÏ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ³¿.

2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ °ª àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ; ËÊÎÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÈÏÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

d2I

do dO
� e 2

4p2c

�����o
�1
ÿ1

dt
�
n��n�b�� exp �io�tÿ nr

c

�������
2

; �1�

ÅÆÇ n � �y cosj; y sinj; 1ÿ y 2� ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, b ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, r ì ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ H0, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ lu Ë ÍÓÂÕ-
ÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË:

H � H0

ÿ
sin �klz�� d sin �pklz�; d1 sin �hklz�� d2 cos �lklz�; 0

�
;

kl � 2p
lu;x

; lu;x � lu ; h; l; p 2 Z ; d; d1; d2 2 R ; �2�

ÅÆÇ Z Ë Rì ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÙÇÎÞØ Ë ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ. ¤ÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ ÒÑÎâ (2) ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÑÎâ), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ [39 ë
44]. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÐËÉÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇØÐËÍÖ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ, ÓÂÊÄËÕÖá ÐÂÏË Ä [43], Ë ÒÑØÑÉËÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ä [45 ë 48], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ °ª.
£ÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [49], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ
Ô ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÔË Ä ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÂÏË ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ.
¥ÇÌÔÕÄÖâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ 1=g5 1 ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË °ª Ä ÒÑÎÇ (2):

d2I

do dO
� e 2N 2k 2

4g 2c

X1
n�ÿ1

�
lu
ln

�2

sinc2
�
nn
2

���� f 1; 2
n; x

��2 � �� f 1; 2
n; y

��2� ;
�3�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ sinc �. . .� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ °ª Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ nn �
� 2pnN�o=on ÿ 1�, on � 2pc=ln, ln ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÆÎËÐÂ
°ª:

ln� lu
2ng 2

�
1� k 2

2

�
1�

�
d

p

�2

�
�
d1
h

�2

�
�
d2
l

�2�
� �gy�2

�
;

�4�
fn;x; y ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¢ÇÔÔÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ °ª:

f 1
n;x �

d1
h
�J n

n�h � J n
nÿh� � i

d2
l
�J n

n�l ÿ J n
nÿl� ; �5�

f 2
n;x �

2

k
J n
n gy cosj ;
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f 1
n; y � �J n

n�1 � J n
nÿ1� �

d

p
�J n

n�p � J n
nÿp� ; �6�

f 2
n; y �

2

k
J n
n gy sinj ;

ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k � H0lu;xe=
=�2pmc 2�, ÖÅÑÎ y ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÑÔË, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎj
Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ:

Jm
n �xi� �

1

2p

� p

ÿp
da exp

h
i
�
na� x1 sin �ha� � x2 cos �la� �

� x3 sin a� x4 sin �2a� � x5 sin �2ha� � x6 sin �2la� �
� x7 cos

��l� h�a�� x8 cos
��lÿ h�a�� x0 sin �pa� �

� x9 sin
��p� 1�a�� x10 sin

��pÿ 1�a�� x11 sin �2pa�
�i
: �7�

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ËÐÆÇÍÔÞ m, n Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ xi:

x4 �
1

4

mk 2

1� k 2

2

�
1�

�
d

p

�2

�
�
d1
h

�2

�
�
d2
l

�2�
� g 2y 2

; �8�

x0 �
x48d
kp 2

gy sinj ; x1 �
x48d1
kh 2

gy cosj ;
�9�

x2 �
x48d2
kl 2

gy cosj ; x3 �
x48
k

gy sinj ;

x5 �
d 2
1

h 3
x4 ; x6 � ÿ

d 2
2

l 3
x4 ; x11 �

d 2

p 3
x4 ; �10�

x7 �
4d1d2

hl�l� h� x4 ; x8 �
4d1d2

hl�lÿ h� x4 ;

x9 �
4d

p�p� 1� x4 ; x10 �
4d

p�pÿ 1� x4 : �11�

¯Â ÑÔË y � 0 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ,
ÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ y ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
°ª. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ë (11) ÆÂáÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË °ª ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ë
ÖÅÎÑÄ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ °ª.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎâ (2).
´ÂÍ, Ä ÒÑÎÇ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ sin ë sin

H � H0

ÿ
d1 sin �hklz�; sin �klz�; 0

�
; �12�

kl � 2p
lu

; h 2 Z ; d1; h � const ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [45 ë 48], ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
¢ÇÔÔÇÎâ:

f 1; sin sin
n;x � �J n

n�1 � J n
nÿ1� ; f 2; sin sin

n;x � 2

k
J n
n gy sinj ; �13�

f 1; sin sin
n; y � d1

h
�J n

n�h � J n
nÿh� ; f 2; sin sin

n; y � 2

k
J n
n gy cosj :

µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ y Ë j ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂØ x4, x1, x3, x5 ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ (7); d � d2 � 0 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ. °ÒÖÔÍÂâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ h � 1 Ä (13), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÇÌ Ä
[49] ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ h � 3: H � H0�d1 sin �2pz=�lu=3��;
sin �2pz=lu�; 0�. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô x-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÏÇÇÏ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¢ÇÔÔÇÎâ fn; x, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ d; ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô y-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
f3; y ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ, ÐÇÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ f5; y, Â f1; y

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ f3; 5; y� 0;1ÿ0;3 ÒÓË jd j� 0;5ÿ1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÎÇ (12) °ªËÏÇÇÕ

Ä y-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¢ÇÔÔÇÎâ, ÚÇÏ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ, f3; 5; y4f1; y.
³ÎÖÚÂÌ h � 5 Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [49] ÐÇ ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä °ª. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ d1 � 1 Ä (12) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÎÑÔÍËÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ

���
2
p

H0; ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (13).

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ sin ë cos,

H � H0

ÿ
d2 cos �lklz�; sin �klz�; 0

�
; �14�

kl � 2p
lu

; l 2 Z ; l; d2 � const ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¢ÇÔÔÇÎâ (7), ÅÆÇ d � d1 � 0 Ä
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ x4, x2, x3, x6; ÆÎâ x- Ë y-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

f 1; sin cos
n;x � J n

n�1 � J n
nÿ1 ; f 2; sin cos

n;x � 2

k
J n
n gy sinj ; �15�

f 1; sin cos
n; y � d2

l
�J n

n�l ÿ J n
nÿl� ; f 2; sin cos

n; y � 2

k
J n
n gy cosj :

±ÓË l � 3 Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ fn; x; y Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÕÂÍÑÄÑÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ sin ë sin-ÒÑÎâ. ±ÓË l � 1 ËÏÇÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÇ-
ÓËÑÆÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ë ÒÓË d � d2 � �1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ.

±ÎÑÔÍËÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÑÎâ

H � H0

�
0; sin

2pz
lu
� d sin

2ppz
lu

; 0

�
;

�16�
p 2 Z ; d; p � const ;

ÅÆÇ x4, x0, x3, x11, x10, x9 ì ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ (7) Ë
d1 � d2 � 0, ÃÞÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [50].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¢ÇÔÔÇÎâ:

f 1; sin� sin
n;x � �J n

n�1 � J n
nÿ1� �

d

p
�J n

n�p � J n
nÿp� ;

f 2; sin� sin
n;x � 2

k
J n
n gy sinj ; �17�

f 1; sin� sin
n; y � f 2; sin� sin

n; y � 2

k
J n
n gy cosj :

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä [50], ÆÑÃÂ-
ÄËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ: ÒÓË d > 0 ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË°ªË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÕÑÐÂ ÒÓË k > 1;5 Ë p � 3, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÄÑÆ
[49] Ñ ÓÇÛÂáÜÇÏ ÄÎËâÐËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ. ¥ÓÖ-
ÅËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ °ª. °ÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ °ª ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË d � 0;5 Ë, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k (ÔÏ. [50]) (ÓËÔ. 1).
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£ ÒÑÎÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ

H � H0

ÿ
sin �klz� ÿ d sin �hklz�; cos �klz� � d cos �hklz�; 0

�
�18�

ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ 3-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ �h � 3� Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ d � 0;08 [25]. ¥Îâ ÒÑÎâ (18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¢ÇÔÔÇÎâ [50]:

f 1; asym
n;x � i�J n

n�1 ÿ J n
nÿ1� � i

d

h
�J n

n�h ÿ J n
nÿh� ; �19�

f 2; asym
n;x � 2

k
J n
n gy cosj ;

f 1; asym
n; y � ÿ�J n

n�1 � J n
nÿ1� �

d

h
�J n

n�h � J n
nÿh� ; �20�

f 2; asym
n; y � 2

k
J n
n gy sinj ;

ÅÆÇ d Ë h ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎá (18), ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ asym Ä
(19), (20) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÒÑÎâ (18) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÕÂÍÑÄÞ [50]:

J m
n �

� p

ÿp
exp

n
i
�
na� x1 cos a� x2 cos �ha� ÿ x3 sin a�

� x4 sin �ha� ÿ x5 sin
��h� 1�a��o da

2p
; �21�

Â ËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

x0 �
2mk

1� k 2
�
1� �d=h�2�� g 2y 2

; �22�

x1 � x0gy cosj ; x2 �
d

h 2
x1 ; x3 � x1 tanj ; �23�

x4 �
d

h 2
x1 tanj ; x5 � x0

kd

h�h� 1� :

£ [50] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ 5-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ °ª Ä ÒÑÎÇ (18)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÖÉÇ ÒÓË d � 0;1, ÒÓË d > 0;5 ÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ °ª.

¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ
ÂÐÂÎËÊ Ä [50].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ³¿ Ô ÔÂÏÑÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (³³ª) (SASE FEL ì Self-Ampliéed Sponta-
neous Emission (SASE) regime for FEL) Ô ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ Ô
ÒÑÎÇÏ (18) 5-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÜÐÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÃÂÐÚÂ. ·ÑÕâ
ÏÑÜÐÑÔÕß 5-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ ÃÑÎßÛÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÒÑÎâ d � 0;3ÿ0;5 5-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ³¿ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÂÃÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ ³¿ [50, 51].

3. ±ÑÒÓÂÄÍË Í ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÄÐÇÑÔÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÒÖÚÍÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, ÔÄÑÈ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕß ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄËÆÂ (2), (12),
(14), (16), (18) Ë Õ.Æ. °ª ÐÂ ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÈÓÕÍË Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ:�1

ÿ1

d2I �nn � 4pnNe; y�
do dO

������
2p
p

se
exp

�
ÿ e 2

2s 2
e

�
de :

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÏËÕÕÂÐÔ Ë ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ
°ª ÄÐËÊ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ËÊÏÇÐâáÕ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË °ª. µÚÈÕ
àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ³¿, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ °ª
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÕÇÓâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÂáÕ ÄÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑ- ËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ. ´ÂÍËÇ

0

ÿ0,5
ÿ1,0

1

2

3

4

k
d

In; x

1,5

1,0

0,5

0

1,0

0,5

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß In; x ÅÂÓÏÑÐËÍ
°ª n � 1, 3, 5 Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ Ô 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÒÑÎâ (16),
p � 3, 1 < k < 4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ °ª:
n � 1ì ÍÓÂÔÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÂâ, n � 3ì ÊÇÎÈÐÂâ, n � 5ì ÔËÐââ.

0

ÿ0,5
ÿ1,0

d

In; y

1,0

0,5

1

2

3

4

k

1,5

2,0

1,0

0,5

0

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß In; x; y ÅÂÓÏÑÐËÍ
°ª Ô n � 1, 2, 3, 5 Ä ÒÑÎÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ (18) c h � 3 Ë 1 < k < 4,
ÿ1 < d < 1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ °ª: n � 1 ì
ÍÓÂÔÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÂâ, n � 2ìÉÈÎÕÂâ, n � 3ì ÊÇÎÈÐÂâ, n � 5ì ÔËÐââ.
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ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, Ë ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐËÏË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÄÂÎË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ; ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ,
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ³¿, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ³¿ Ä ÇÈ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÓÔËË [52], ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß àÄÑÎáÙËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ
³¿ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ, ÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÄÔÇØ ÒÑÕÇÓß.

3.1. £ÎËâÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
£ÎËâÐËÇ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÂØ ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ [53], ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ sinc �nn=2� °ª. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎâáÕ ËÏËÐËÏËÊËÓÖáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÒÑÎâ [44, 45], Â ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ àÍÓÂÐËÓÖáÕ ËÎË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "³ËÃËÓß-2" ÆÂÐÞ Ä [54, 55]. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÔË
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÖÅÎÂ ËÊÅËÃÂ
yH. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎß °ª ÄËÆËÕ ÐÂ ÑÔË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ

yH � 2p���
3
p k

g
N�k 2 � r 2�1=2 �24�

ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Hx � H0r,
Hy � H0k. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÎâ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ °ª Í ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ,

S�nn; Z; b� �
� 1

0

dt exp
�
i�nnt� Zt 2 � bt 3�� ; �25�

ÄÏÇÔÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË sinc �nn=2�. µÅÎÞ y Ëj ÄØÑÆâÕ Ä
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË S�nn; b; Z�

Z � 4p2N 2nkgy
1� k 2=2

�k cosjÿ r sinj� ; �26�

b � �2pnN� nn� �gyH�
2

1� k 2=2
� 2pnN

�gyH�2
1� k 2=2

: �27�

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß °ª ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

d2I

do dO
� e 2N 2g 2k 2

c�1� k 2=2�2
X1

n�ÿ1
n 2

�
S 2�nn; Z; b��J n

n�1 � J n
nÿ1�2 �

�
�
2

k
gyH

���
3
p qS

qnn
J n
n

�2�
: �28�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË °ª ÐÂ ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (28), ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
�2=k�gyH

���
3
p

qS=qnn, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ L � luN Ä yH. £
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ yH � 0, ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ä (28), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚÈÕÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ °ª
ÐÂ ÑÔË, Ë S�nn; b; Z� ÔÄÑÆËÕÔâ Í sinc �nn=2�:

S�nn; 0; 0� � exp
inn
2

sinc
nn
2
: �29�

¥Îâ ÏÖÎßÕËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ (2),
(12), (14), (16), (18) Ë ÆÓ. ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (28) ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ; ÄÏÇÔÕÑ ×ÖÐÍÙËË sinc �nn=2� ×ÖÐÍÙËâ S ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ Ä (3) ÎËÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ¢ÇÔÔÇÎâ f 1; 2

n;x; y (5), (6),
(13), (15), (17), Â ÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÑÔË ÊÂÆÂáÕÔâ ÑÃ-
ÑÃÜÈÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ (7) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
�2=k�gyH

���
3
p

qS=qnn (ÔÏ. (28)). ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ f 1; 2

n;x; y Ë
J m
n �xi� ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¿ÌÓË (25). °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏË ÒÑÎË-
ÐÑÏÂÏË ¿ÓÏËÕÂ ÕÓÈØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

S�x; y; z� �
X1
n�0

i nHn�x;ÿiy;ÿz�
�n� 1�! : �30�

±ÑÎËÐÑÏÞ ¿ÓÏËÕÂ Hn�x; y; z� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¿ÓÏËÕÂ Hn�x; y� ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ,

Hn�x; y; z� � n!
X�n=3�
r�0

z nÿ3r

�nÿ 3r�! r! Hn�x; y� ; �31�

ÅÆÇHn�x; y� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ [56]:

Hn�x; y� � n!
X�n=2�
r�0

xnÿ2ry r

�nÿ 2r�! r! ; �32�

Ë ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ ¿ÓÏËÕÂ:

Hn�x; y�� �ÿi�nyn=2Hn

�
ix

2
���
y
p
�
� i n�2y�n=2 Hen

�
x

i
�����
2y
p

�
: �33�

±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¿ÓÏËÕÂ
Hn�x; y� ËHn�x; y; z� ËÏÇáÕ ÄËÆ

exp �xt� yt 2� �
X1
n�0

t n

n!
Hn�x; y� ;

�34�
exp �xt� yt 2 � zt 3� �

X1
n�0

t n

n!
Hn�x; y; z� :

°ÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ¿ÓÏËÕÂ ÆÄÖØ Ë ÕÓÈØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
Hn�x; y� Ë Hn�x; y; z�, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÏÑÐÑÏÞ:

Hn�x; y� � exp �yq2x�xn ; Hn�x; y; z� � exp �yq2x � zq3x�xn :

�35�

¿ÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÖá
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¥Îâ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË S�x; y; z� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ sinc x ÎËÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ °ª:

S�x; y; z� �
� 1

0

dt exp
�
i�xt� yt 2 � zt 3�� �

� exp �ÿiyq2x ÿ zq3x�
� 1

0

exp �ixt� dt �

� exp �ÿiyq2x ÿ zq3x�
�
sin x=2

x=2
exp

�
i
x

2

��
: �36�
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¯Â ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ S�x; y; z� (25) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

S�x; y; z���
on axis

� S�x; z� �
� 1

0

exp
�
i�xt� zt 3�� dt �

�
X1
m�0

imHm�x;ÿz�
�m� 1�! : �37�

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ S Ë qS=qnn. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¢ÇÔÔÇÎâ f 1

n

×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ S�nn; b; Z�
(ÓËÔ. 3). ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ yH ÄØÑÆËÕ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕ b;
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÖÅÑÎ y ÑÕ ÑÔË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ Z;
ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ:maxS � 1.

µÅÎÞ yH Ë y ÏÑÅÖÕ ÑÕÚÂÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË Ä ÕÑÚÍÇ nn � 0, Õ.Ç. ÃÇÊ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3)

nn � ÿ�b� Z� pri nn; b; Z 2 �ÿ2p; 2p� : �38�

ªÊ (38) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆÑ nn � 0 ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÅÎÇ

y � 2p
3

k

g
N

k 2 � r 2

r sinjÿ k cosj
:

¯Ç ÕÇÓââ ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, r � 0; ÕÑÅÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË j � p ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÖÅÑÎ ~y ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ °ª nn � 0:

~y � 2p
3

k

g
Nk �

���
3
p

yH :

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ °ª ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÅÎÑÄ
yH, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

on � 2no0g 2�
1� k 2

2

�
� �gy�2� �gyH�2ÿ g 2

���
3
p

yHy
r sinjÿ k cosj�����������������

k 2 � r 2
p :

�39�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ kH0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÅËÃÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÅÑÎ yH, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ,

ËÆÖÜÇÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � ÿyH
Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ

on � 2no0g 2

1� k 2=2� 0;27�gyH�2
:

¥Îâ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÅÎÂ yH ËÏÇÇÏ ×ÑÓÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË °ª, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ×ÖÐÍÙËÇÌ qS=qnn,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4; ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÇÐ 0,5,
max qS=qnn � 0;5.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß

2

k
gyH

���
3
p qS

qnn
J n
n

Ä (28) ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÅÎÂ gyH,
ÍÂÍ Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß � gy Ä f 2

n; x; y (ÔÏ. (13), (15), (17) Ë ÆÓ.).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

���
3
p

Ä àÕÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ
Ä (28) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË qS=qnn:

f 3
n �

2

k
gyH

���
3
p

max
qS
qnn

J n
n �

1;73

k
gyHJ n

n ; �40�

Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÅÎÑÄÖá
ÚÂÔÕß f 2

n; x; y: �2=k�gyJ n
n . ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ

ÖÅÎÂ yH ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ f 2
n; x; y

ËÊ (5) ë (7), (13), (15), (17) Ë ÆÓ., ÅÆÇ y! yH. °ÕÏÇÕËÏ

Â

0 2 4 6 8

ÿ8 ÿ6
ÿ4 ÿ2

b

nn

jSj

0

0,5

1,0

ÿ2
ÿ1

0

1

2

0
2 4 6 8

ÿ8 ÿ6
ÿ4 ÿ2

b

nn

jSj

0

0,5

1,0

ÿ2
ÿ1

0

1

2

Ã

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË S�a; b� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË nn Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ b ÆÎâ Z � 0 (Â) Ë ÆÎâ
Z � 1 (Ã).

0
2

4 6
8

ÿ8 ÿ6 ÿ4 ÿ2 nn

b
ÿ2
ÿ1

0

1

2

qS=qnn

0

0,2

0,4

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË qS=qnn Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË nn Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ b ÆÎâ Z � 0.

7*
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ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ yH ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ

H �Tl � �
���
3
p

gyH
2plu �sm�N

Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÖÅÎÂ gyH � 0;1 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÆÎËÐÐÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ LCLS FEL, L � 3;4 Ï, ÆÎâ ÖÅÎÂ
gyH � 0;1 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ H � 0;8 ¤Ô, Õ.Ç. ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ë àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ,
ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÆÂÉÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÕ
ÑÔË ÐÂ 15 ë 20 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ ³¿ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ³¿,
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [34 ë 36].

3.2. £ÎËâÐËÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
£ÍÎÂÆ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä °ª ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39 ë 45, 57]). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑ ÑÔË
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, Hy � H0 sin �klz�, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ; ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Hy � H0 sin �klz� cosh �kly� Ë Hz �
� H0 cos �klz� sinh �kly�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÊÂÊÑÓÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ

ob �
���
2
p

pckd
lnng

�

� 2
���
2
p

pcgkd

lu
�
1� �k 2=2��1� �d=p�2� �d1=h�2� �d2=l �2�	 ; �41�

ÅÆÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ d � 1, d � 0;
ob / on=g ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ °ª on ÒÓË
g4 1. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ³¿ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô g � 103ÿ104 Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ
°ª ÏÂÎÑÊÂÏÇÕÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ °ª Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ Ä [23] ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ô ÒÑÎÇÏ (16).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ
×ËÊËÍÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¢ÇÔÔÇÎâ (5), (6), (13),
(15), (17), (19), (20) (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ), ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

f 1; 2
n !

X
p

~Jp�x; z� f 1; 2
n ;

�42�
~Jp�x; z� � 1

2p

� 2p

0

cos
�
pqÿ z sin qÿ x sin �2q�� dq ;

Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË Ä ÔÇÃâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÕ ÑÔË ÐÂ y0:

x � p2y 2
0 kd

2ng
���
2
p

luln
� p2gy 2

0 kd���
2
p

l2u�1� k 2=2� ; �43�
z � 2pyy0

nln
� 4pyy0g 2

lu�1� k 2=2� :

£³¿, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÖÚÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ~Jp�0 ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÎËÊÑÍ
Í ÇÆËÐËÙÇ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Jp��1;2;3... ÏÂÎÞ,

� 10ÿ1ÿ10ÿ2. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË p ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË dl � lk=

���
2
p

g; ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ dl=l ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ °ª Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ±ËÓÔÂ
r, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ °ª ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÑÔË ÐÂ y0 Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Ä ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÇ z. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÅÆÇ ÏÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ³¿ LCLS [35, 36] Ë Ä ³¿
LEUTL (Low-Energy Undulator Test Line) [37, 38], ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÏ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÏ (µ¶-¡) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

¹ÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ; ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¢ÇÔÔÇÎâ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ Ä [23]:
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x, z ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (43). ¥Îâ ÒÑÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ô
ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ (16) Hy � H0�sin �klz� � d sin �pklz�� ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [23], ÑÉËÆÂÇÏÑ ÆÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
¢ÇÔÔÇÎâ (17) Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ (42). ¤ÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÑÎâ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ d ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä d � ��������������
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£ÏÇÔÕÑ ~Jn��x;�z� ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ä (44)
ÄØÑÆâÕ J n

n (ÔÏ. ÖÅÎÑÄÖá ÚÂÔÕß f 2
n; y Ä (17) Ë [23] Ä ÆÓÖÅËØ

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ); ×ÖÐÍÙËË J n
n âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖ-

ÚÂÇÏ (7) ÆÎâ d1 � d2 � h � l � 0. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÖÎßÕËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ (2) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇ ÓÂÄÐÞØ ÐÖÎá
d1; 2, p, h, l Ä (7) ë (11) Ë d � �1� d 2 � d 2

1 � d 2
2 �1=2 Ä ob: Ä

ÄÞÓÂÉÇÐËË (44) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ J n
n �xi� (7) ÄÏÇÔÕÑ ~Jn��x;�z�.

ªÕÂÍ, n-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ °ª ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ p ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ. ¿ÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÊÂÏÇÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍob / on=g. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ p � 0 ËÏÇÇÏ f 4

n; p�0; y � 10ÿ2; ÆÎâ ÆÓÖÅËØ p
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¢ÇÔÔÇÎâ f 4

n; p; y ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô (5), (6), (13), (15), (17), ÅÆÇ f 1; 2n�1; 3; 5 � 0;15ÿ0;8. ±ÓË-
ÏÇÓÞ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ³¿ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4, ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ), ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá [58 ë 60],
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ³¿-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

4. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÂÊÇÓÂÏË
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÏÂÎÞ; ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂ � 5ÿ25 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ³¿ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
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ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
³¿ LCLS ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÑÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 5 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ Lg �
� 1;6ÿ3;5 Ï, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ
Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ËÏÇÎË ÕÑÚÐÑÔÕß 50 ÏÍÏ [34 ë 36]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E �
� 13;6 ¤à£ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 10 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ Lg � 3 Ï
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ËÊÅËÃÂ
yg � 0;1. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÂÍ
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ. £³¿LEUTL ÒÖÚÑÍ ËÏÇÎ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, � 0;2 ÏÏ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ³¿ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÖá Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ³¿ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ³¿ [52],
ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÖá ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ), Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 2, 3 ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
¢ÇÔÔÇÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÅÎÑÄ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÖÚÍÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LCLS [35, 36] ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,5 ë 20 �A. µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 33 ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞØ ÔÇÍÙËÌ ÆÎËÐÑÌ 3,4 Ï
ÍÂÉÆÂâ, ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË ËÏÇáÕ
ÒÇÓËÑÆ lu � 3 ÔÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ k � H0lue=�2pmc 2� � 3;5,
ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 1 ë 3,5 Í¡. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÕÑÐÂ l1 � 1;5 ÐÏ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ 2-â Ë 3-â ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [36] Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 2ÿ2;5% ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 2-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ� 0;04ÿ0;1%ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ³¿ [36]; 5-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐÇ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß, ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔËÏÖÎâÙËâÏ ÇÈ ÏÑÜÐÑÔÕß
� 10% 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ [35, 36] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ³¿ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®Þ ÒÓÑÄÇÎË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ³¿ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5; ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÙÄÇÕÐÞÏË ÊÑÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 5 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÏ. [36]). ¥ÎËÐÞ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ, ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ ³¿ ÕÑÚÐÑ

ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [34 ë 36]. £ÞÔ-
ÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ³¿ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÆÑ-
ÒÖÔÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÒÑÎâ ÔÂÏË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË°ª; ÑÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
3-Ì Ë 5-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ [50, 52], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÎËÐÞ Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ³¿. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ [49], ÆÓÖÅËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÒÑÎâ ÄÎËâáÕ ÏÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ, � 10% ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
³¿, ÕÂÍËØ ÍÂÍ LCLS Ë ÆÓ. [52].

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ³¿ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. µÚÕÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÕ ÖÅÎÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ,
ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËÌ, àÏËÕÕÂÐÔ,
ÆË×ÓÂÍÙËá Ë Õ.Æ. Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ³¿.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¿ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔË, Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÑÔË ÐÂ 15 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ Lgain � 1;5 Ï, ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÖÓÔËÄÐÞÏ Ë
ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆÞ
[36] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÆÑÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË

´ÂÃÎËÙÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ* àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ LCLS Ô l � 1;5 ÐÏ

¯ÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË ³¿ n � 1 n � 2 n � 3 n � 5

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ¢ÇÔÔÇÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖØÑÆÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÔË ÐÂ 15 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ 1,5 Ï
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ¢ÇÔÔÇÎâ fn ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔË

0,742
0,744

0,075
0,025

0,330
0,338

0,213
0,229

±ÂÓÂÏÇÕÓ ±ËÓÔÂ ~rn Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖØÑÆÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÔË ÐÂ 15 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ 1,5 Ï
±ÂÓÂÏÇÕÓ ±ËÓÔÂ ~rn ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔË

0,0010
0,0010

0,0002
0,0001

0,0006
0,0006

0,0005
0,0005

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË ln, ÐÏ 1,5 0,75 0,5 0,3

®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖØÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ 15 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ 1,5 Ï, PF; n, £Õ
®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔË PF; n, £Õ

5;5� 109

7� 109
1;5� 106

104

1;2� 108

2 � 108

1;3� 107

2 � 107

* ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: àÐÇÓÅËâ E � 4;3 ¤à£, g � 8400, ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ PE � 4;29 ´£Õ, ÕÑÍ I0 � 1 Í¡, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
J � 2;23� 1011 ¡ Ïÿ2, ÔÇÚÇÐËÇ S � 2psxsy � 4;79� 10ÿ9 Ï2, àÏËÕÕÂÐÔ Ö ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ge 135 m|W

x; y � 0;4 ÏÍÏ, àÏËÕÕÂÐÔ Ä ÒÓÑÇÍÙËË Ö ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ
ge 4;3 G|W

x; y � 0;6 ÏÍÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ´ÄËÔÔÂ b � 10 Ï, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ sx; y � 27 ÏÍÏ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ydiv � 2;7 ÏÓÂÆ, ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËÌ
se � 0;3� 10ÿ3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ: k � 3;5, lu � 3 ÔÏ, N � 113, ÆÎËÐÂ ÔÇÍÙËË 3,4 Ï. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³¿: ÆÎËÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Ls � 25 Ï, ÆÎËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ Lgain � 1;5 Ï, ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ sphoton � 19 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ³¿ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ LCLS Ô E � 4;3 ¤à£, l1 � 1;5 ÐÏ, se � 0;3� 10ÿ4,
I0 � 1 Í¡. ¤ÂÓÏÑÐËÍÇ n � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ,
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ n � 2 ì ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, n � 3 ì ÊÇÎÈÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ, n � 5 ì ÔËÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÙÄÇÕÐÞÏË ÊÑÐÂÏË
ÔÒÓÂÄÂ, ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË 5-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË P5 � 0;1P3.
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ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÖÚÍÂ Ë ÖØÖÆÛÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ ³¿" ("the pro-
portion of 3rd harmonic falls as the FEL performance and
beam quality degrade").

£ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 5 ÏÍÏ ÑÕ ÑÔË
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5 (ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÎÈÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 5). ±ÓË ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ®Þ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÎË ÄÍÎÂÆ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË: f 4n; p; y� 2� 10ÿ3. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ¢ÇÔÔÇÎâ 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ àÏËÕÕÂÐÔÂ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ: f2; y � 0;025. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ LCLS
Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ee � 4;3 ¤à£ [36] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÖØÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÑÔË ÐÂ 10 ë 20 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÖÔËÎÇÐËâ Lgain � 1;5 Ï (ÔÏ. [34, 35]). ´ÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÑÔË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
sphoton � sg � �sx; y

���������������������
l1Lg=�4p�

p �1=2 � 20 ÏÍÏ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÙÇÎÇÄÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ

ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 5 ÏÍÏ, Â ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÐÂÆÈÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ 50 ÏÍÏ. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ 5 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ³¿ � 10 Í£Õ
Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË °ª: ~Jp�ÿ1; 0; 1�x; z� �
� f0;1; 0;98; 0;1g. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÓÇÂÎßÐÑÇ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 15 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕß 2-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË ³¿ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÔÏ.
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÖá ÑÓÂÐÉÇÄÖá ÎËÐËá Ë ÑÓÂÐÉÇÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 5).

¥ÓÖÅËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ y � 9 ÏÓÂÆ, yg � 0;08, ÐÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË °ª ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÞÏ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÆÎâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ p: ~Jp�ÿ2; 1; 0; 1; 2�x; z� �
� f0;06; 0;34; 0;87; 0;34; 0;07g.

£ÍÎÂÆ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ l1 � 1;5 ÐÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÑÔË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ, E �
� 4;3 ¤à£, ÎËÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ °ª ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂ-
ÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ dl � l1k=�g

���
2
p � � 0;0005 ÐÏ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ

ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l1 � 1;5 ÐÏ Ë ÇÈ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
l1=n ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6)
ËÏÇÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË D � 2 ÒÏ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß D=l1 � 0;15%. ªÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË p � 0;�1;�2 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË n-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ³¿ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÑÕ
ÑÔË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ LCLS.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÖÅÑÎ gyH � 0;08 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÒÑÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá H � 1;4 ¤Ô, ÚÕÑ Ä
� 2;5 ÓÂÊÂ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË; ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ LEUTL [37] ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ä µ¶-¡-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ l1 � 385 Ë 532 ÐÏ; ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇ-
ÎË ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ Ä ³¿ LCLS:
sx; y � 0;26 ÏÏ, sg� 0;2 ÏÏ; ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, y �
� 0;15 ÏÓÂÆ, ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ³¿

LCLS. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ³¿ LEUTL ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ²ÂÔÚÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¢ÇÔÔÇÎâ f 1; 2 (17)
ÆÎâ x- Ë y-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
gydiv � 0;07 ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

f 1; 2
n�1;...;5; x � f0;75; 0;07; 0;34; 0;07; 0;23g ;
f 1; 2
n�1;...;5; y � f0; 0;015; 0; 0;015; 0g :

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË, ÏÂÎoÂ , ÕÂÍ ÍÂÍ g � 5004 1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
gydiv � 0;07 ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ì ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ô p � 0 Ë ~Jp�0 � 1. ¥Îâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, n � 2, ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
¢ÇÔÔÇÎâ (44) ÆÎâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ p � f0;�1;�2;�3g:

f 4n�2; p�0;�1;�2;�3 � f0;012; 0;008; 0;005; 0;002g ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ ÄÏÇÔÕÇ ÆÂáÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ:
�������������������������P

p� f 4
n�2; p�2

q
�

� 0;014. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ydiv ÆÎâ y-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË °ª, fn�2; y � 0;015, ÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ydiv ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
x-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ: fn�2; x � 0;04. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LEUTL ÒÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÅÑÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ sx; y � 0;2 ÏÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ Lgain � 0;88 Ï:
�y � sx; y=Lgain � 2;4� 10ÿ4 ÓÂÆ, g�y � 0;12, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎß-
ÛÇ ÖÅÎÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË y � 1;4� 10ÿ4 ÓÂÆ. ³ ÖÚÈÕÑÏ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
�y ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË Ô p � f0;�1g, ~Jp�ÿ1; 0; 1 �
� f0;22; 0;95; 0;19g, ÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ °ª ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ dl=l � 1=g5 1, ÕÂÍ ÍÂÍ
g � 5004 1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÑÄÞ:

fn�1;...;5; x � f0;75; 0;14; 0;31; 0;15; 0;18g ;

fn�1;...;5; y � f0;006; 0;04; 0;010; 0;026; 0;012g ;
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ l � 1;5 ÐÏ ÐÂ
ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË p Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË D Ä ³¿ LCLS.
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ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÐË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, Â ÆÎâ
ÐÇÚÈÕÐÞØ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).
£ÍÎÂÆ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (44) Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÈÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÂÎÞÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô y-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (17):
f b
n�2; p � 0;03 � fn�2; y � 0;04. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô x-ÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ËÏÇÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ¢ÇÔÔÇÎâ
2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË: fn�2;x � 0;14, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô y-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ fn�2; y Ë ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ f b

n�2; p (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ³ ÖÚÈ-
ÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
³¿ LEUTL Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË [37, 38], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ LEUTL ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔËÏÖÎâÙËâ ÂÄÕÑÓÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä [36, 37].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SACLA

(Spring-8 Angstrom Compact free-electron LAser) [61] Ô
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E � 7;8 ¤à£, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÃÂÐÚÂ te � 10 ×Ô, ÕÑÍÑÏ I � 27 Í¡, ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
àÐÇÓÅËË se � 0;087%, àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ge � 0;6 ÏÍÏ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l1 � 0;125 ÐÏ ÑÕ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ô
k � 2;115 Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ lu � 1;8 ÔÏ. ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tg � 6;3 ×Ô, ÆÎËÐÖ ÖÔËÎÇÐËâ
� 2;1 Ï, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ 32 Ï Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá � 70 ¤£Õ, Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô [61]; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÓÖÉÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ì
ÙÄÇÕÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 9a. ¥ÑÎË ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ: � 0;4% ÆÎâ n � 3, � 0;01% ÆÎâ
n � 5 Ë 0,006% ÆÎâ n � 2.

³ ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÕÇÑÓËË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë
¿ÌÓË ÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ×ÑÓÏÖ Ë ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 9Ã). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20 ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;2%. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ� 30 à£
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 9,85 Íà£ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 0;3% (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä [61]).

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏË ³¿ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÐÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ [62 ë 64].

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ³¿
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÜËÍÑÄ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÏÖÎâÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÊÄËÕÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÓË-
ÏÇÐËÏ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÖ ³¿;
ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÂØ ³¿, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓËÚËÐÞ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ °ª Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂØ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÑÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÐÇÑÔÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. £ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ¢ÇÔÔÇÎâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË
ÒÑÎâ Ä ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÄËÆÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë
¿ÌÓË. µÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÖ ÎËÐËÌ °ª. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¢ÇÔÔÇÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ °ª ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ³¿ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LEUTL Ô E � 255 ®à£, l1 � 385 ÐÏ, se � 1� 10ÿ3,
I0 � 184 ¡. ¤ÂÓÏÑÐËÍÂ n � 1 ì ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, n � 2 ì
ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, n � 3 ì ÊÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ. °ÙÇÐÈÐ-
ÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÙÄÇÕÐÞÏË ÊÑÐÂÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË.
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ³¿ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LEUTL Ô E � 217 ®à£, l1 � 532 ÐÏ, se � 1� 10ÿ3,
I0 � 210 ¡. ¤ÂÓÏÑÐËÍÂ n � 1 ì ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, n � 2 ì
ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, n � 3 ì ÊÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ. °ÙÇ-
ÐÈÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÙÄÇÕÐÞÏË ÊÑÐÂÏË Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÓÖÉÍÂÏË.
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ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ³¿ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ³¿ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
³¿ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LCLS Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ Ë LEUTL Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ 2-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÂÏË ÒÑÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË °ª. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÔÇØ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÉÆÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¢ÇÔÔÇÎâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ³¿ LCLS ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß 2-á ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ÍÎÂÆ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËá ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ; ÏÂÎoÂ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ°ª Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LCLS.
¤ÇÐÇÓÂÙËâ 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ³¿ LCLS ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÔË ÐÂ
� 15 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ ³¿ � 1;5 Ï; ÕÂÍÑÇ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÚÕÈÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÖÅÎÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ³¿. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÐÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ³¿ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂØ LCLS
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ l1 � 1;5 ÐÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 0;15%,
âÄÎââÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ±ËÓÔÂ r �
� 10ÿ3. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LEUTL Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ë µ¶-¡-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÚÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÈÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ LEUTL ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ g�y � 0;1 àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 0;2 ÏÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ
Lgain � 0;88 Ï. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ

ÃoÂ ÎßÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¢ÇÔÔÇÎâ ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë
ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ;
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ³¿ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 7, 8).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ³¿ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÐÂÏË ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
¢ÇÔÔÇÎâ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ³¿ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÚÇÔÕß, ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÂÉÆÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ³¿. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÕÇÑÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ 2-â ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ³¿ LCLS ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÑÔË ÐÂ � 15 ÏÍÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; ÏÑÜÐÂâ 2-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ä ³¿ LEUTL
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÛËÓÑÍËØ, � 200 ÏÍÏ, ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ³¿-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ SACLA ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÓÂÊ-
ÄËÕÑÅÑ ÐÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ °ª ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÖÚÍÂ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ³¿. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚ-
ÍÂ Ë ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÑÄÍË Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂØ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÑ ÆÎËÐÇ ³¿ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

10 20 30 40 50 600
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Ð
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Ð
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ÄÐ
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ÔÕ
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Ñ
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.Ç
Æ
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0,1

1,2489 1,2502 1,2516 l, �A

Ã

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ³¿ Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ SACLA Ô E � 7;8 ¤à£, se � 0;87� 10ÿ3,
I0 � 27 Í¡, lu � 1;8 ÔÏ. ¤ÂÓÏÑÐËÍÂ n � 1 (l1 � 0;125 ÐÏ) ì ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, n � 2 ì ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, n � 3 ì ÊÇÎÈÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ, n � 5 ì ÔËÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË. (Ã) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÎËÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÐÂ.
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±ËÓÔÂ rn [12, 13, 60]:

~rn �
rn

�1� mD; n�1=3
; rn �

J 1=3�lukeff fn�2=3
2g�4pi�1=3

;
�45�

mD; n �
luln

16prnS
;

ÅÆÇ n ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË, S � 2p
������������������
bxexbyey

p
ì ÔÇÚÇÐËÇ

ÒÖÚÍÂ, ex; y � sx; yyx; y ì ÇÅÑ àÏËÕÕÂÐÔ, sx; y �
����������������
ex; ybx; y

p
ì

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, yx; y ì ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, gx; y Ë bx; y�
� ex; y=y

2
x; y ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ´ÄËÔÔÂ, J � I0=S [¡Ïÿ2]ì ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, I0 [¡] ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, i � 1;7045� 104 ¡
ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÎßÄÇÐÂ, lu [Ï] ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÇÓËÑÆ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ln ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (4), keff ì
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ
keff � k � eH0lu=�2pmc 2� � H0lu [´Î ÔÏ]), H0 ì ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, fn ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ¢ÇÔÔÇÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍË n (ÔÏ. (5), (6)). ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ±ËÓÔÂ ~r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÐÖ ÖÔËÎÇÐËâ Ln; g� Fnlu=
=�4p ���

3
p

n1=3~rn� ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍË n, L1; g � Lg. ±ÑÒÓÂÄÍË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ³¿, ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Fn � �z n � 0;165m 2
e; n� exp �0;034m 2

e; n� ; ~Fn � Fn

��
me; n!~me; n

;

�46�
me; n�se; n� �

2se
n 1=3rn

; ~me; n�se; n� �
2n 2=3se

~rn
; �47�

Zn �
exp

�ÿFn�Fn ÿ 0;9��� 1;57�Fn ÿ 0;9�=F 3
n

1;062
;

�48�
~Z � Zn

��
Fn!~Fn

;

z �
���������������������������������Y
i�x; y; ~x; ~y

�1� m 2
i �

s
�

�
�
1� 0;159

X
i�x; y; ~x; ~y

m 2
i ÿ 0;066

X
i�x; y; ~x; ~y

mi

�ÿ1
; �49�

m~x; ~y �
1

~r1

g 2ex; y
�1� k 2

eff�lubx; y
; mx; y �

1

~r1

g 2p2k 2ex; y
�1� k 2

eff�g 2l2u gx; y
:

�50�
°ÃÞÚÐÑ ÒÖÚÑÍ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ô ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ, ÕÑÅÆÂ z �
� 1;00ÿ1;05; Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ³¿ z � 1ÿ1;02. ¶ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (46) ë (50) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ àÄÑÎáÙËË
ÏÑÜÐÑÔÕË (51) ë (53), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ³¿-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä [43, 60].
°ÐË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ³¿, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÉËÏ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ / exp �z=Ln; g� Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
/ exp �nz=Lg� ÚÎÇÐÞ:

Pn�z� � PL; n�z� �
~Pn; 0 exp �nz=Lg�

1� �exp �nz=Lg� ÿ 1
�

~Pn; 0= ~Pn;F

�

� Pn; 0 exp �nz=Lg�
1� 1;3Pn; 0

�
exp �nz=Lg� ÿ 1

�
Pn;F

�
1� 0;3 cos �n�zÿ Ls�=�1;4Lg�

�	ÿ 0;3 ~Pn;F

; �51�

ÅÆÇ ÆÎâ ÐÇÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÚÎÇÐ

PL; n�z� � P0; nA�n; z� exp �0;223z=Ls�
1� 1;3Pn; 0

ÿ
A�n; z�ÿ 1

�
Pn;F

�
1� 0;3 cos

�
n�zÿ Ls�=�1;4Lg�

�	 ;

A�n; z� � 1

3
� cosh �z=Ln; g�

4;5
�

�52�

� cos
� ���

3
p

z=�2Ln; g�
�
cosh

�
z=�2Ln; g�

�
0;444

;

Ë ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØ ÖÉÇ ÔÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,

PL; n�z� �
� P0; nF�n; z�

1� 1;3P0; nF�n; z�=Pn; f

�
1� 0;3 cos

�
n�zÿ Ls�=�1;3Lg�

�	 ;
F�n; z� � 2

���� cosh� z

Ln; g

�
ÿ cos

�
z

2Ln; g

�
cosh

�
z

2Ln; g

� ���� ; �53�
ÅÆÇ Ls � 1;07L1; g ln �9Z1PF=P0; 1�ì ÆÎËÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ [60],
Pn;F� ZnPF f

2
n =�n 5=2f 2

1 �ìÒÑÎÐÂâ Ë ~Pn;F� ~Zn ~PF f
2
n =�n 5=2f 2

1 �
ì ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, PF �
� ���

2
p

PeZ1~r 2
1 =r1, ~PF � PFjZn!~Zn

, P0; n ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ, Pn; 0 � nb 2

n Pn;F Ë ~Pn; 0 � dnb
2
n

~Pn;F ìËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÑÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃÂÐÚËÐÅÂ b 2

n � �P0; 1=9Pe~r1�n, dn�1;...;5� f1; 3; 8; 40; 120g [60].
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÛÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÂÐÚÂ,

Pnoise � 6pr 2gmc 3=l1, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ³¿ ³³ª (SASE
FEL) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

Nn�z� � Pnoise
Sn�z�

1� �300PnoiseSn�z�=�nPn; f�
� ;

�54�

Sn�z� � 2

�����cosh z

Ln; g
ÿ exp

�
z

2Ln; g

�
cos

�
p
3
�

���
3
p

z

2Ln; g

�
ÿ

ÿ exp

�
z

2Ln; g

�
cos

�
p
3
ÿ

���
3
p

z

2Ln; g

������ ;
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 7 ë 9).
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Undulator and free-electron laser radiation with éeld harmonics and off-axis effects taken into account analytically

K.V. Zhukovsky
Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics,
Leninskie gory 1, str. 2, 119991 Moscow, Russian Federation
E-mail: zhukovsk@physics.msu.ru

Wepresent an analytic description of the generation of undulator radiation (UR) harmonics in a generalized elliptic undulator with éeld
harmonics. The obtained analytic expressions for generalized Bessel and Airy functions describe the UR spectral lines and radiation
intensity in the general and particular cases of two-frequency planar and helical undulators and also for other elliptic and planar
undulators. We analytically describe the effect of énite electron beam size, beam emittance, off-axis deêection of electrons, electron
energy spread, and beam-bending permanent magnetic components. The obtained analytic expressions distinguish the contributions
made by each éeld component and by the beam and undulator parameters to the generation of radiation harmonics. Using an analytic
model of single-pass free-electron lasers (FELs), we analyze the power evolution of harmonics in the LCLS, LEUTL, and SACLAFEL
experiments. We discuss the effect that the beam and undulator parameters have on the generation of harmonics. It is shown that the
strong second harmonics of radiation observed in experiments are caused by the detected beam deviation from the axis by 15 mm over
one gain length of 1.5 m in the X-ray LCLS FEL and by the large beam cross section of � 200 mm in the LEUTL FEL. The results of
modeling are fully consistent with experiments, which conérms the validity of the presented theoretical description of FEL power and
radiation spectral density.
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