Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 9, ś. 579 { 583 cfl 2006 č. 10 ŋő£ąř£

Ĺğńşůěŋĺě Śňĺšă{Ŕăřśěńńă ć \ŕřěďćőńŋőćőľ" ğőŋě

Ď. Ć. Łăřńőćěű^{1)}, Ă. Ŕ. Ŕőšżńĺűżŋ

Šőňśłĺľ ŕőńĺšěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 634050 Šőňśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ăćčşśšă 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 2 őłš£ąř£ 2006 č.

Ć řăąőšě ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ ďń£ řăśůěšă şčńőćżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŘĎĹ), čěŋěřĺřşěňőčő ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűěľ, ďćĺęşźěľś£ ćąńĺğĺ ŕńőśłőľ ŕřőćőď£- źěľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺğńşůěŋĺ£ Śňĺšă{Ŕăřśěńńă, ś şůěšőň ¡ťťěłšă šăł ŋăğżćăěňőľ \ŕřěďćőńŋőćőľ" ğőŋż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ďń£ ďăŋŋőčő ćĺďă ĺğńşůěŋĺ£ łřĺšěřĺľ řăśŕőńőęěŋĺ£ ďěšěłšőřă ć \ŕřěďćőńŋőćőľ" ğőŋě őŕřěďěń£ěšś£ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ řăğňěřăňĺ řěÿěšłĺ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ńőřěŋű-ťăłšőřă ůăśšĺűż. Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć \ŕřěďćőńŋőćőľ" ğőŋě ŋăţőďĺńĺśĳ ůĺśńěŋŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ řěÿěšłĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŕřőĺśţőďĺš \şÿĺřěŋĺě" ńĺŋĺĺ ĹŚŔ, šőčďă łăł ć \ćőńŋőćőľ" ğőŋě řěğşńĳšăšż řăśůěšőć şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő śőčńăśş¿šś£ ś ĺğćěśšŋőľ ăŋăńĺšĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿ ŘĎĹ.

PACS: 41.60.�m, 41.75.Ht, 42.25.Fx, 42.79.Dj

Ĺğńşůěŋĺě Śňĺšă{Ŕăřśěńńă (ĹŚŔ) £ćń£ěšś£ ţőřőÿĺň \łăŋďĺďăšőň" ďń£ řăğćĺšĺ£ \ŋěćőğňşźă¿źĺţ" ďĺăčŋőśšĺůěśłĺţ ňěšőďőć ŋă şśłőřĺšěń£ţ ŋőćőčő ŕőłőńěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ďńĺŋż łőřőšłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śčşśšłőć (ś ďńĺŋőľ ňěŋěě 1 ňň) ŕő łőčěřěŋšŋőňş ĹŚŔ [1, 2]. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ăłšĺćŋő őąśşęďăěšś£ ĺďě£ śőğďăŋĺ£ ŋőćőčő ŕőłőńěŋĺ£ łőňŕăłšŋżţ ńăğěřőć ŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ (ŃŚİ) ŋă őśŋőćě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĹŚŔ [3]. Ć őšńĺůĺě őš ŃŚİ ŋă őśŋőćě őŋďşń£šőřă, ďńĺŋă ćőńŋż λ šăłőčő ńăğěřă őŕřěďěń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ŕěřĺőďőň řěÿěšłĺ d, ćąńĺğĺ łőšőřőľ ŕřőţőďĺš ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşůőł, ŋő ĺ şčńőň, ŕőď łőšőřżň čěŋěřĺřşěšś£ ĺğńşůěŋĺě [4]:

λ_n = d n ( 1 β − cos θ ) , (1)

čďě θ { ŕőń£řŋżľ şčőń ŋăąń¿ďěŋĺ£ (řĺś.1), łőšőřżľ ňőęěš ňěŋ£šĳś£ őš 0 ďő π, β { ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě śłőřőśšĳ ůăśšĺűż, n { ŕőř£ďőł ďĺťřăłűĺĺ. Ć řăąőšě [5] ŕřěďńőęěŋă śţěňă ŕőďőąŋőčő ŃŚİ, ć łőšőřőň ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşůőł ŕřőţőďĺš ćąńĺğĺ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż, ćżŕőńŋěŋŋőľ ć ćĺďě űĺńĺŋďřă. Śşźěśšćş¿źĺě ňőďěńĺ ĹŚŔ, őŕĺśżćă¿źĺě ĺğńşůěŋĺě ć šăł ŋăğżćăěňőľ \ďăńĳŋěľ" ğőŋě, ŋěŕřĺčőďŋż ďń£ řăśůěšă ţăřăłšěřĺśšĺł ĹŚŔ ć ŕőďőąŋőľ śšřşłšşřě.

Ć łńăśśĺůěśłőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě \ďăńĳŋ££" (\ćőńŋőćă£") ğőŋă őŕřěďěń£ěšś£ řăśśšő£ŋĺěň, ŋă łőšőřőň ĺğńşůěŋĺě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śşŕěřŕőğĺűĺ¿ śťěřĺůěśłĺţ ćőńŋ őš šőůěůŋőčő ĺśšőůŋĺłă, ă \ąńĺęŋ££" ğőŋă śőőšćěšśšćşěš řăśśšő£ŋĺ¿, śőĺğ-

1)e-mail: karlovets@tpu.ru

Řĺś.1. Śţěňă čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ Śňĺšă{Ŕăřśěńńă

ňěřĺňőňş ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ [6]. Ć řăąőšě [7] ążńő ććěďěŋő ŕőŋ£šĺě \ŕřěďćőńŋőćőľ" ğőŋż (\prewave" zone) ďń£ ŕěřěţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŔĹ), čďě řăśśšő£ŋĺě ďő ďěšěłšőřă śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ďńĺŋş ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£, őďŋăłő ŋěďőśšăšőůŋő ćěńĺłő, ůšőąż ĺśšőůŋĺł řăśśňăšřĺćăńś£ łăł šőůěůŋżľ. Ŋăř£ďş ś ŔĹ, ć řăąőšăţ [8, 9] řăśśňăšřĺćăńĺśĳ śćőľśšćă ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ĎĹ) ć \ŕřěďćőńŋőćőľ" ğőŋě.

Ć řăąőšě [10] ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ şśńőćĺľ \ćőńŋőćőľ" ğőŋż ďń£ ŃŚİ ŋă őśŋőćě őŋďşń£šőřă. Ĺśśńěďőćăŋĺě ďăŋŋőľ ŕřőąńěňż ĺňěěš ąőńĳÿş¿ ğŋăůĺňőśšĳ ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő ć řěŋščěŋőćśłĺţ ŃŚİ ĺśŕőńĳğş¿šś£ şśłőřĺšěńĺ ś ŋěőążůăľŋő ąőńĳÿőľ ďńĺŋőľ. Šăł, ńĺŋěľŋżľ şśłőřĺšěńĳ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ Linac Coherent Light Source (LCLS) ąşďěš ĺňěšĳ ďńĺŋş ∼ 1 łň, ă ĺŋęěłšőř { őłőńő 140 ň. Łăł ŕőłăğăŋő ć űĺšĺřşěňőľ řăąőšě, \ďăńĳŋ££" ğőŋă ďń£ ŕőďőąŋőčő ŃŚİ śőőšćěšśšćşěš řăśśšő£ŋĺ¿ ďő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 579 2^� ďěšěłšőřă, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćżÿă¿źěňş ďńĺŋş ĺŋęěłšőřă. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ LCLS ňĺŋĺňăńĳŋőě řăśśšő- £ŋĺě, şďőćńěšćőř£¿źěě ďăŋŋőňş łřĺšěřĺ¿, śőśšăćń£ěš ∼ 380 ň [10]. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ćěśĳňă ăłšşăńĳŋżň śšăŋőćĺšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě şśńőćĺľ \ďăńĳŋěľ" ğőŋż ďń£ ŃŚİ ŋă őśŋőćě ĹŚŔ. Őďŋăłő śőőšćěšśšćş¿źĺě šěőřěšĺůěśłĺě ňőďěńĺ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ őšśşšśšćş¿š.

Ć řăąőšăţ [7 { 9] ążńă ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ ďń£ řăśůěšă şčńőćżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŔĹ ĺ ĎĹ ś şůěšőň ¡ťťěłšă \ŕřěďćőńŋőćőľ" ğőŋż, ć łőšőřőľ łşńőŋőćśłőě ŕőńě řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ğăňěŋ£- ńőśĳ ŋă ŕăłěš ŕńőśłĺţ ŕőŕěřěůŋżţ ćőńŋ, ă ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ řăśśůĺšżćăńőśĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřĺŋűĺŕőň Č¿ľčěŋśă ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ śťěřĺůěśłĺţ ćőńŋ. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě, łőčďă řăğňěřż ňĺÿěŋĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿š ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř łşńőŋőćśłőčő ŕőń£ řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ∼ γλ (γ { ńőřěŋű-ťăłšőř), łřĺšěřĺěň \ďăńĳŋěľ" ğőŋż ďń£ ďěšěłšőřă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŕőď şčńőň ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ, £ćń£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő R_0 ≫ γ^2λ, ńěčłő ŕőńşůăěňőě ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő ňăńőľ şčńőćőľ řăśţőďĺňőśšĺ łőŋşśă ĺğńşůěŋĺ£ ´˙ ∼ γ^{−1}, ĺśŕşśłăěňőčő \śćěš£źěľś£" őąńăśšĳ¿ ňĺÿěŋĺ, řăďĺşś łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň γλ [7]. Ć śńşůăě, łőčďă ĺśšőůŋĺłőň ĎĹ £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŋăąőř ŕřőćőď£źĺţ ŕńăśšĺŋ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕăřăńńěńĳŋő šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż ŋă řăśśšő£- ŋĺĺ h, ćőğŋĺłăěš řěğőŋăŋśŋőě ďĺťřăłűĺőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě, řăśśňăšřĺćăěňőě łăł ĹŚŔ [11]. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřőďőńĳŋżľ řăğňěř \śćěš£źěľś£" őąńăśšĺ šăłőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż (řăśŕőńőęěŋŋőľ ŕăřăńńěńĳŋő šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż { ćďőńĳ őśĺ Z_T , śň. řĺś.1) őŕřěďěń£ěšś£ ďńĺŋőľ řěÿěšłĺ L, ă ŕőŕěřěůŋżľ (ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż { ćďőńĳ őśĺ X_T ) { ěě ÿĺřĺŋőľ M (ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ŕőśńěďŋ££ ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋőčő řăďĺşśă śőąśšćěŋŋőčő ŕőń£ ůăśšĺűż). Šăłĺň őąřăğőň, łřĺšěřĺľ \ďăńĳŋěľ" ğőŋż ďń£ ĹŚŔ řăśŕăďăěšś£ ŋă ďćă ŋěğăćĺśĺňżţ łřĺšěřĺ£, őŕřěďěń£ěňżţ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ řăğňěřăňĺ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż, ŋă łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ďĺťřăłűĺ£ ŕőń£ ůăśšĺűż.

Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś řăąőšőľ [7] ¡šĺ łřĺšěřĺĺ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż, ĺśţőď£ ĺğ ŕřőśšżţ ťăğőćżţ śőőšŋőÿěŋĺľ. Řăśśňőšřĺň ďćă šőůěůŋżţ ĺśšőůŋĺłă ĺğńşůěŋĺ£ { A ĺ B, ć łőšőřżţ ćőğąşęďăěšś£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă ć ňőňěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ćąńĺğĺ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż (řĺś.2a). Ŋă ďăńěłĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ćěłšő-

řż r1, r2 ŕřăłšĺůěśłĺ ŕăřăńńěńĳŋż ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő,

řăğŋőśšĳ ťăğ ňěęďş ćőńŋăňĺ ć šőůłě ŋăąń¿ďěŋĺ£ O ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: ´φ = φ_B − φ_A ≈ k ( r_2 − r_1 + L/β ) , (2)

Řĺś.2. Ł ćżćőďş ťăğőćżţ śőőšŋőÿěŋĺľ

čďě k = 2π/λ { ćőńŋőćőě ůĺśńő. Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě, śőďěřęăźěě β, şůĺšżćăěš šőš ťăłš, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőŕěřěůŋőňş ŕőń¿ ůăśšĺűż šřěąşěšś£ łőŋěůŋőě ćřěň£ ´t = L/βc, ůšőąż ŕřőľšĺ řăśśšő£ŋĺě őš šőůłĺ A ďő šőůłĺ B. Ĺśŕőńĳğş£ ćěłšőřŋőě řăćěŋśšćő

r2 = r1 − L, ŋěśńőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć śńşůăě ćżŕőń-

ŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ |r1|, |r2| ≫ |L| řăğŋőśšĳ ťăğ ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě: ´φ ≈ k ( L2 2r_1 sin^2 θ + L(β^{−1} − cos θ) ) . (3)

Ďćă ŕőśńěďŋĺţ śńăčăěňżţ ŋě ğăćĺś£š őš r_1 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śőőšćěšśšćş¿š \ďăńĳŋěľ" ğőŋě, šőčďă łăł ŕěřćőě śńăčăěňőě, őůěćĺďŋő, £ćń£ěšś£ ŕőŕřăćłőľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŕřĺ ŕěřěţőďě ć \ŕřěďćőńŋőćş¿" ğőŋş. Őůěćĺďŋő, ůšő ŋă ďăńěłĺţ őš ĺśšőůŋĺłă řăśśšő£ŋĺ£ţ şśńőćĺěň \ďăńĳŋěľ" ğőŋż ąşďěš śńěďş¿źěě: k L^2 2r_1 sin^2 θ ≪ π. (4)

Ć śńşůăě ĹŚŔ őąźă£ ďńĺŋă \śćěš£źěľś£" ŕőćěřţŋőśšĺ ćďőńĳ őśĺ Z_T ŕřĺňěřŋő řăćŋă ďńĺŋě řěÿěšłĺ, šő ěśšĳ L ≈ Nd. Ć ¡šőň śńşůăě łřĺšěřĺľ \ďăńĳŋěľ" ğőŋż ďń£ ĹŚŔ řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ śšřĺŕăň řěÿěšłĺ (ŕő łőőřďĺŋăšě Z_D, ĺŋďěłśőň D ąşďěň őąőğŋăůăšĳ łőőřďĺŋăšż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďěšěłšőřă, ă ĺŋďěłśőň T { łőőřďĺŋăšż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

r_1 ≫

L^2 λ_n sin^2 θ =

= N^2d sin^2 θ β^{−1} − cos θ n ≈ N^2d(1 + cos θ)n. (5)

Ć řăąőšě [12] ŕőďőąŋżľ łřĺšěřĺľ \ďăńĳŋěľ" ğőŋż ążń ŕőńşůěŋ ĺğ ďřşčĺţ ŕřěďŕőśżńőł (ĺğ šřěąőćăŋĺľ, ŋăńăčăěňżţ ŋă ňőŋőţřőňăšĺůŋőśšĳ).

Ŕřőćőď£ ăŋăńőčĺůŋżě řăśśşęďěŋĺ£ ć śńşůăě, łőčďă ĺśšőůŋĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ řăśŕőńőęěŋż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż { řĺś.2b (ŕřĺ ¡šőň, őůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

Ĺğńşůěŋĺě Śňĺšă{Ŕăřśěńńă ć \ŕřěďćőńŋőćőľ" ğőŋě 581

ćĺďŋő, ćőńŋż ĺğ šőůěł C ĺ D ĺśŕşśłă¿šś£ őďŋőćřěňěŋŋő ĺ ůńěŋ, śőďěřęăźĺľ β, őšśşšśšćşěš), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě, ăŋăńőčĺůŋőě (3): ´φ = φ_D − φ_C ≈ k (M 2 2r^′_1 cos^2 ˘ − M sin˘ ) . (6)

Šőčďă şśńőćĺě \ďăńĳŋěľ" ğőŋż ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺľ ĹŚŔ ć ŕńőśłőśšĺ, ŕăřăńńěńĳŋőľ śšřĺŕăň řěÿěšłĺ (ŕő łőőřďĺŋăšě X_D), ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď, ăŋăńőčĺůŋżľ (5):

r^′_1 ≫

M^2 λ_n cos^2 ˘ ≈ M^2 cos^2˘ d(β^{−1} − cos θ) n. (7) Ďń£ řěÿěšłĺ ś ŕőŕěřěůŋżňĺ řăğňěřăňĺ M ≫ γλ \śćěš£źă£ś£" őąńăśšĳ řěÿěšłĺ (šő ěśšĳ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş šőůłăňĺ C ĺ D, řĺś.2b) őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ γλ (ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő h - βγλ/4π [11]). Šőčďă ć ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋőň śńşůăě ˘ = 0 ćňěśšő (7) ŕőńşůăěň ĺğćěśšŋżľ łřĺšěřĺľ: r^′_1 ≫ γ^2λ_n [7]. Őďŋăłő ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ (ŋăŕřĺňěř, ďń£ łőčěřěŋšŋőčő ĹŚŔ ć ňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ) ŋăąń¿ďăěšś£ őąřăšŋă£ śĺšşăűĺ£: M - γλ. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ řěń£- šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű (γ ≫ 1) şśńőćĺ£ \ďăńĳŋěľ" ğőŋż (5), (7) ďń£ ĹŚŔ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż.

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ňĺÿěŋĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ \ŕńőśłş¿" řěÿěšłş, šő ěśšĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺ řăśŕőńőęěŋŋżě śšřĺŕż ďńĺŋőľ a, ÿĺřĺŋőľ M ĺ ŕěřĺőďőň d (śň. řĺś.2). Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś řăąőšăňĺ [7, 9] ćżřăęěŋĺě ďń£ łőňŕőŋěŋš ŕőń£ ĎĹ ŋă ďěšěłšőřě, ŕńőśłőśšĳ łőšőřőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ćěłšőřş R_0, śőěďĺŋ£¿źěňş űěŋšřż řěÿěšłĺ ĺ ďěšěłšőřă (šőůłĺ O ĺ O^0 , śň. řĺś.1), ć ďěłăřšőćżţ łőőřďĺŋăšăţ ğăŕĺÿěň ć ćĺďě ( E^D_x E^D_z ) =const M/2∫ −M/2 dX_T Nd/2∫

−Nd/2 dZ_T ( X_T h ) χ(Z_T ) ×

× K_1 [ 2π βγλ √ X^2_T + h^2 ] √ X^2_T + h^2 exp [i´φ(X_T , Z_T , X_D, Z_D)], (8)

čďě X_T , Z_T { łőőřďĺŋăšż šőůłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řěÿěšłĺ, K_1 { ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ćšőřőčő řőďă, ´φ { \ŋăąěč" ťăğż ćőńŋż, ĺğńşůěŋŋőľ ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ šőůłě ňĺÿěŋĺ, őšŋőśĺšěńĳŋő šőůłĺ ďěšěłšőřă ś łőőřďĺŋăšăňĺ X_D, Z_D, ă ťşŋłűĺ£ χ(Z_T ) řăćŋă 1 ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łăęďőčő śšřĺŕă ĺ řăćŋă 0 ć ŕřőňěęşšłăţ ňěęďş ŋĺňĺ. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć ćżřăęěŋĺĺ (8) ćěďěšś£ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ. Ŕőďőąŋőě ćżřăęěŋĺě ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő řăŋěě ŕřĺ řăśůěšě şčńőćżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ĎĹ ĺ ŔĹ őš ŕńőśłĺţ ĺ ĺğőčŋşšżţ ňĺÿěŋěľ ć řăąőšě [13]. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕőśšő£ŋŋőľ ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿: I = const(|E^D_x |^2 + |E^D_z |^2).

Ŕőśłőńĳłş ĹŚŔ čěŋěřĺřşěšś£ ŕőď ąőńĳÿĺňĺ şčńăňĺ (ć śńşůăě ĎĹ ĺ ŔĹ, ŕő ŕőŋ£šŋżň ŕřĺůĺŋăň, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś, ć őśŋőćŋőň, ĺğńşůěŋĺě ćąńĺğĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ őš ŋăłńőŋŋőľ ňĺÿěŋĺ), ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ \ŋăąěčă" ťăğż ć śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ďěšěłšőřă. Ŕşśšĳ θ { şčőń ňěęďş ćěłšőřőň R0 ĺ őśĳ¿ Z_T . Ŕőśńěďŋ££ ćżąĺřăěšś£ ćďőńĳ ćěłšőřă śłőřőśšĺ ůăśšĺűż, őśĳ Y_T { ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő (řĺś.1). Ŕşśšĳ R { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ šőůłăňĺ ňĺÿěŋĺ ĺ ďěšěłšőřă. Ćżřăęěŋĺě ďń£ \ŋăąěčă" ťăğż ğăŕĺÿěň ć ćĺďě

´φ = 2π λ ( ´R + Z_T β ) , (9)

čďě ´R = R(Z_T , X_T , X_D, Z_D) − R(0, 0, X_D, Z_D). Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő őśĺ śĺňňěšřĺĺ ňĺÿěŋĺ ĺ ďěšěłšőřă ćďőńĳ őśĺ X_T ŕăřăńńěńĳŋż ĺ ćżřăęă£ ´R ĺğ ŕřőśšżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ, ŕőńşůĺň:

´φ = 2π λ ([ R_0^2 + Z^2_T + Z^2_D −

− 2Z_T (R_0 cos θ + Z_D sin θ) + (X_T − X_D)^2 ]_{1/2} − − [ R_0^2 + Z^2_D + X^2_D ]_{1/2} + Z_T β ) . (10)

Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő R_0 ≫ X_T , Z_T , X_D, Z_D, ŕőśńěďŋěě ćżřăęěŋĺě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć ćšőřőčő ŕőř£ďłă ňăńőśšĺ ć ćĺďě ´φ ≈ 2πR_0 λ ( (Z_T sin θ)^2 + X_T^2 2R_0^2 − Z_T R_0 cos θ − − Z_T Z_D R_0^2 sin θ − X_T X_D R_0^2 + Z_T βR_0 ) , (11)

Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś řăąőšăňĺ [9, 13] ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ąěğřăğňěřŋżě ŕěřěňěŋŋżě: ( x_T z_T l

) = 2π βγλ ( X_T Z_T L

) , ( x_D z_D ) = βγ R_0 ( X_D Z_D ) . (12)

Őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş űěŋšřăňĺ řěÿěšłĺ ĺ ďěšěłšőřă R_0 ŕěřěľďěň ł őšŋőśĺšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋě R = R_0 (L sin θ)^2/λ = 4π^2 (βl sin θ)^2

R_0 γ^2λ

, (13)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 čďě ć śńşůăě, ěśńĺ řěůĳ ĺďěš őą ăğĺňşšăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ţ, ćżřăęěŋĺě l sin θ śńěďşěš ğăňěŋĺšĳ ŋă m cos ˘. Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ řěÿěšłĺ (θ = 0; π, ˘ = ±π/2) ğăćĺśĺňőśšĳ őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő ďěšěłšőřă ć ťőřňşńăţ (3), (6) ĺśůěğăěš, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őšśşšśšćĺĺ ¡ťťěłšă \ŕřěďćőńŋőćőľ" ğőŋż (ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ďěšěłšőřőň ĺ řěÿěšłőľ, śőőšćěšśšćş¿źěě \ďăńĳŋěľ" ğőŋě, ŋě ğăćĺśĺš őš čěőňěšřĺůěśłĺţ řăğňěřőć řěÿěšłĺ).

Ś şůěšőň ğăňěŋ (12), (13) ćżřăęěŋĺě ďń£ ´φ ğăŕĺÿěšś£ ć ąőńěě ŕřőśšőň ćĺďě: ´φ ≈ π z_T^2 Rl^2 + π x_T^2 R(l sin θ)^2 − βγz_T cos θ − − z_T z_D sin θ − x_T x_D + γz_T . (14)

Őšňěšĺň ěźě řăğ, ůšő ŕřĺ θ → 0; π ćżřăęěŋĺě (14) šěř£ěš śňżśń, ŕőśłőńĳłş \ŕřěďćőńŋőćă£" ğőŋă ć ¡šőň śńşůăě őšśşšśšćşěš.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ć \ďăńĳŋěľ" ğőŋě ňőŋőţřőňăšĺůŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ĹŚŔ őŕřěďěń£ěšś£ ůĺśńőň ŕěřĺőďőć řěÿěšłĺ: ´λ/λ ∼ N^{−1} [14]. Řăśśňőšřĺň ĺğňěŋěŋĺě ňőŋőţřőňăšĺůŋőśšĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć \ŕřěďćőńŋőćş¿" ğőŋş ďń£ řěÿěšłĺ ś ŕěřĺőďőň d = 5 ňň ĺ ůĺśńőň ŕěřĺőďőć N = 25. Ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ś γ = 10 ŕőń£řŋżľ şčőń θ ćżąěřěň, ĺśţőď£ ĺğ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ λ_1 = 5 ňň. Ćżůĺśń££ ŕőńě ĺğńşůěŋĺ£ ć šőůłě x_D = z_D = 0 ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (8) ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ λ, ňż ŕőńşůĺńĺ ťőřňş ńĺŋĺĺ ĹŚŔ (śň. řĺś.3) ďń£ šřěţ ğŋăůěŋĺľ ąěğřăğňěřŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ: R = 10 (R_0 ≈ 31 ň), 1 (R_0 ≈ ≈ 3.1 ň), 0.2 (R_0 ≈ 0.6 ň). Ďń£ şďőąśšćă śřăćŋěŋĺ£ ğďěśĳ ęě ŕřĺćěďěŋ řěğşńĳšăš, ŕőńşůěŋŋżľ ś ŕőňőźĳ¿ ňőďěńĺ ŘĎĹ ďń£ \ďăńĳŋěľ" ğőŋż [11]. Ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő śőčńăśĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ \ćőńŋőćőľ" ğőŋě łřĺćżţ ąőńěě ůěň şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ć \ŕřěďćőńŋőćş¿" ğőŋş ŋăąń¿ďăěšś£ şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺĺ ĹŚŔ: ´λ/λ_1 ≈ 3.2% (R = 10), ≈ 3.6% (R = 1), ≈ 13.6% (R = 0.2). Šăłĺň őąřăğőň, ňőŋőţřőňăšĺůŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ĹŚŔ ďăęě ć śńşůăě ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŕěřĺőďőć N ≫ 1 śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő ďěšěłšőřă. Őšňěšĺň, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě ÿĺřĺŋă řěÿěšłĺ M ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňŋőčő ąőńĳÿěľ ŕăřăňěšřă γλ (łăł ć ňőďěń£ţ ďń£ \ďăńĳŋěľ" ğőŋż [11]).

Ŕěřěţőď£ ł ăğĺňşšăńĳŋżň ğăćĺśĺňőśš£ň ŕő ŕřăćĺńş tan ˘ ≈ X_D/R_0 = x_D /βγ, ňőęŋő šăłęě őűěŋĺšĳ ĺğňěŋěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ĹŚŔ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć \ŕřěďćőńŋőćş¿" ğőŋş. Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż ćżůĺśńěŋŋżě łřĺćżě ďń£ λ_1 = 3 ňň = const ŕřĺ şśńőćĺĺ M ≫ γλ ĺ šřěţ ğŋăůěŋĺľ ąěğřăğňěřŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ: R = 10 (R_0 ≈ 3 ň), 1 (R_0 ≈ 0.3 ň), 0.1 (R_0 ≈

Řĺś.3. Ňőŋőţřőňăšĺůŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ĹŚŔ: (a) Ŕő řăğćĺćăěňőňş ŕőďţőďş; (b) ďń£ \ďăńĳŋěľ" ğőŋż ŕő ňőďěńĺ ŘĎĹ

Řĺś.4. Ăğĺňşšăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĹŚŔ: (a) ŕő řăğćĺćăěňőňş ŕőďţőďş; (b) ďń£ \ďăńĳŋěľ" ğőŋż ŕő ňőďěńĺ ŘĎĹ

≈ 30 ňň). Łăł śńěďşěš ĺğ řĺśşŋłă, łřĺćżě, śőőšćěšśšćş¿źĺě \ďăńĳŋěľ" ğőŋě, ĺ ć ¡šőň śńşůăě śőčńă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 śş¿šś£ ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ńşůÿě, ůěň 5%. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ć \ŕřěďćőńŋőćş¿" ğőŋş ŋăąń¿ďăěšś£ şÿĺřěŋĺě ăğĺňşšăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ÿĺřĺŋă ŋă ŕőńşćżśőšě ´˘ (R = 10) ≈ 9^∘, ´˘ (R = 1) ≈ 10^∘, ´˘ (R = = 0.1) ≈ 27^∘). Ŕřĺ ¡šőň, ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ ÿĺřĺŋż řěÿěšłĺ M, ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě ŕőńşÿĺřĺŋż ăğĺňşšăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ. Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋă ¡ćőń¿űĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ łřĺćżţ ďń£

Řĺś.5. Ăğĺňşšăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĹŚŔ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕőŕěřěůŋżţ řăğňěřőć řěÿěšłĺ

šřěţ śńşůăěć: M = 5γλ, M = γλ, M = γλ/3 ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ďő ďěšěłšőřă R_0 = 0.3 ň. Ďń£ şďőąśšćă śřăćŋěŋĺ£ ćśě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ążńĺ ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ěďĺŋĺűş. Łăł ĺ őęĺďăńőśĳ, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ M ≫ γλ şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋě ğăćĺśĺš őš M.

Ŕřőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő čěŋěřăűĺĺ łőčěřěŋšŋőčő ĹŚŔ ğăůăśšş¿ śőŕř£ęěŋő ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ řăğňěźěŋĺ£ ďěšěłšőřă ć \ŕřěďćőńŋőćőľ" ğőŋě. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [15], ŕřőćőďĺćÿěňś£ ŋă ŕşůłě ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 2.8 Ň¡Ć (γ ≈ 5.6), ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ řěÿěšłă ŕěřĺőďőň 1 śň ĺ ůĺśńőň ŕěřĺőďőć, řăćŋżň 17. Ďń£ ďńĺŋż ćőńŋż λ ≈ 0.62 ňň, ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň, şśńőćĺěň \ďăńĳŋěľ" ğőŋż ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ £ćń£ěšś£ R_0 ≫ 4.1 ň. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ ć \ŕřěďćőńŋőćőľ" ğőŋě, ůšő ğăšřşďŋ£ěš śřăćŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ ś řăśůěšăňĺ, ŕřőćőďĺňżňĺ ŕő ňőďěń£ň, śőőšćěšśšćş- ¿źĺň \ďăńĳŋěľ" ğőŋě.

Ć řăąőšě [13] ążńă šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ \ťőłşśĺřőćłĺ" ĎĹ őš ĺğőčŋşšżţ ňĺÿěŋěľ. Šăł, ŕřĺ ŕřőńěšě ůăśšĺűż śłćőğĳ ňăńőě őšćěřśšĺě, ćżŕőńŋěŋŋőě ŕő űěŋšřş ŕăřăąőńőĺďă ćřăźěŋĺ£, ĺğčőšőćńěŋŋőčő ĺğ ŕřőćőď£źěčő ňăšěřĺăńă, şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĎĹ ĺňěěš ňěŋĳÿş¿ ÿĺřĺŋş ĺ ąőńĳÿş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć ňăłśĺňşňě, ůěň ŕřĺ ŕřőńěšě śłćőğĳ őšćěřśšĺě, ćżŕőńŋěŋŋőě ć ŕńőśłőľ ňĺÿěŋĺ. İťťěłš ťőłşśĺřőćłĺ ćőğňőęěŋ, ěśńĺ ťőłşś ŕăřăąőńőĺďă řăśŕőńőęěŋ ć \ŕřěďćőńŋőćőľ" ğőŋě. Ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő łőčěřěŋšŋőě ĹŚŔ, čěŋěřĺřşěňőě ¡ńěłšřőŋŋżň śčşśšłőň ŋă řěÿěšłě ć śńşůăě, łőčďă ŕőśńěďŋ££ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ űĺńĺŋďřĺůěśłş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ (ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕşůłş), šăłęě ňőęěš \ťőłşśĺřőćăšĳś£". Ŕőďőąŋă£ řěÿěšłă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ŕřĺ śőğďăŋĺĺ \ŕőŕěřěůŋőčő" řěğőŋăšőřă, ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ čěŋěřăűĺĺ śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ĹŚŔ [16].

Ŕřěďńőęěŋŋżľ ŕőďţőď šăłęě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ řăśůěšă ţăřăłšěřĺśšĺł ĹŚŔ ŕřĺ ŕřőńěšě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ůěřěğ śŕĺřăńěćĺďŋş¿ śšřşłšşřş. Śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ĺğńşůěŋĺě ć ¡šőň śńşůăě ąşďěš őąńăďăšĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ŕ. Ć. Łăřăšăěćş ğă śšĺňşńĺřş¿źş¿ łřĺšĺłş ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£ ć ţőďě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż (2006{2008 čőďż)" # 2.1.1.889.

1. D. C. Nguyen, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A 393, 514 (1997).

2. M. C. Lampel, in Advanced accelerator concepts: Eighth workshop, Eds. W. Lawson, C. Bellamy, and D. Brosius (Am. Inst. of Phys., 1999), pp. 785.

3. V. Kumar and K.-J. Kim, Phys. Rev. E 73, 026501 (2006).

4. S. J. Smith and E. M. Purcell, Phys. Rev. Lett. 92, 1069 (1953).

5. M. Wang, X. Xiao, J. Chen et al., Phys. Letters A 345, 423 (2005).

6. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ ŕőń£, Ň.: \Ŋăşłă", 1973, ś. 221, 246.

7. V. A. Verzilov, Phys. Letters A 273, 135 (2000). 8. P. V. Karataev, Phys. Letters A 345, 428 (2005). 9. A. P. Potylitsyn, in NATO Workshop \Advanced Radiation Sources and Applications", Springer, 2006, p. 149.

10. R. Tatchyn, Proc. 27th Int. Free Electron Laser Conf., 21{26 August 2005, Stanford, USA, p. 282.

11. A. P. Potylitsyn, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 145, 60 (1998).

12. D. V. Karlovets and A. P. Potylitsyn, Phys. Rev. Spec.

Top. { Accel. Beams 9, 080701 (2006).

13. Ă. Ŕ. Ŕőšżńĺűżŋ, Ř. Ő. Řěğăěć, Ŕőćěřţŋőśšĳ é 3, 77 (2006).

14. Ą. Ň. Ąőńőšőćśłĺľ, Č. Ć. Ćőśłřěśěŋśłĺľ, ŞŤŊ 11, 143 (1968).

15. K. J. Woods, J. E. Walsh, R. E. Stoner et al., Phys. Rev.

Lett. 74, 3808 (1995).

16. Ă. Ŋ. Ăńěľŋĺł, Ă. Ś. Ăřżÿěć, Ě. Ă. Ąőčőňăğőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 396 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006