
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (31).

2. ¿ÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (32).

2.1. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ. 2.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ

àÏËÕÕÂÐÔ.

3. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (36).

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

3.2. °ÃÊÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ.

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ (40).

4.1. ®ÂÅÐËÕ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ. 4.2. ®ÂÅÐËÕ Ô

ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ. 4.3. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÏÇÇÍ. 4.4. £ËÅÅÎÇÓ ²ÑÃËÐ-

ÔÑÐÂ.

5. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ (43).

5.1. ¬ÑÓÓÇÍÙËâ ØÓÑÏÂÕËÊÏÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ. 5.2. £ÇÓ-

ÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ. 5.3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÅÖÔÕÍÂ.

5.4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ. 5.5. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

6. ¯Â ÒÖÕË Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ (47).

6.1. ªÔÕÑÚÐËÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ MAX IV. 6.2. ªÔÕÑÚ-

ÐËÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ESRFëEBS. 6.3. ±ÓÑÇÍÕÞ ÐÂÍÑ-

ÒËÕÇÎÇÌ Ô ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (52).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (53).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ (àÏËÕÕÂÐÔ) ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÓÇÆÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞÇ àÏËÕÕÂÐÔÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ-ÑØÎÂÆË-

ÕÇÎÇÌ (ÂÐÅÎ. ì damping ring), ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÑÕÑÄâÕ ÒÎÑÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ [1]. ®ÂÎÑÔÕß àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔØÇÏÞ ÄÔÕÓÇÚË ÒÖÚÍÑÄ ÕËÒÂ "ÍÓÂÃÑÄÂâ ÒÇÓÇÕâÉÍÂ"
(crab waist), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑÆ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ [2]. ¯ÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÔÕÓÇÚË
ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÃoÂ ÎßÛÖá ÐÂ
ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ ÒÓË ËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÎÑÃÑÄÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÑÔÕÂÄÜËÍÂÏË Ë ÒÑÕÓÇ-
ÃËÕÇÎâÏË ËÆÇÌ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÏËÕÕÂÐÔÂ
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ àÏËÕÕÂÐÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ì âÓÍÑÔÕß [3].

³ÇÌÚÂÔ Ä ÏËÓÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ 40 ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ì
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÞ,
ÅÇÑÎÑÅËË, ÂÓØÇÑÎÑÅËË, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÂÏÞÌ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ (E > 1 ¤à£).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª,
ÍÂÉÆÑÏÖ ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá ÒÓËÔÖÜ ÄÔÈ ÏÇÐßÛËÌ àÏËÕ-
ÕÂÐÔ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá ÑÕÐÑÔâÕ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË Ô ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ex � 300ÿ500 ÐÏ (àÏËÕÕÂÐÔ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ [Ï ÓÂÆ], ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕ-
ÍÑÔÕË ÖÅÎÑÄÖá ÇÆËÐËÙÖ ÓÂÆËÂÐ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ), ËÔØÑÆÐÑ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ. £ÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
ì ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ex �
� 20 ë 100 ÐÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ³ª. µÔÕÂÐÑÄÍË ÕÓÇÕßÇ-
ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ex � 1ÿ10 ÐÏ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÖÚÍË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË.

¦ÜÈ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, Ë ÚÇÕÄÈÓÕÞÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ÃÞÎË
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ÐÂÊÄÂÐÞ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂ ÃÂÊÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [4] ËÎË ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ-
ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [5]. °ÆÐÂÍÑ Ä 2014 Å. Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ³ª NSLS II (National Synchrotron Light Source II) Ô
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ E � 3 ¤à£, ÆÎËÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ
792 Ï Ë ex � 0;5 ÐÏ [6]. £ 2016 Å. Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË MAX IV
­ÖÐÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (ºÄÇÙËâ) ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÑÆÐÑ-
ËÏÈÐÐÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß MAX IV Ô E � 3 ¤à£, ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ
528 Ï Ë àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ex � 0;2ÿ0;3 ÐÏ [7]. £Ñ ¶ÓÂÐÙËË
(¤ÓÇÐÑÃÎß) ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª ESRF (European Synchrotron Radiation
Facility) [8]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÑÄÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÒÓË ÕÇØÉÇ àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÐÇ ÑÓÃËÕÞ (6 ¤à£ Ë 844Ï
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÖÏÇÐßÛËÕß àÏËÕÕÂÐÔ Ä 30 ÓÂÊ ì ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ex � 0;13 ÐÏ. ³ÎÇÆÖâ ¤. £ËÐËÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒËÔÂÎ
[9], ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (âÓÍÑÔÕß, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë Õ.Ò.)
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑ-
ÄÑÌ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª.

±ÎÂÐÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ (ËÎË ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ àÏËÕÕÂÐ-
ÔÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ 1 ÐÏ, ÇÔÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ¦ÄÓÑÒÞ, ³º¡, ÁÒÑÐËË, ¬ËÕÂâ. ªÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ex � 5ÿ10 ÒÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
l � 1 A

�
(ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÞÏ
ËÆÇâÏ, Â ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ, ÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÎËÐÊ,
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÊ-
ÄËÕËÇÏ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
Ë Õ.Æ.

£ ²ÑÔÔËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐË-
ÇÏ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (¯ª¸ ¬ª) ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ¬ª³ª (¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "³ËÃËÓß-2" Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,5 ¤à£ Ë àÏËÕ-
ÕÂÐÔÑÏ ex � 90 ÐÏ [11], Ë Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ ÐÂ ÆÄÖØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎß-
ÙÂØ, £¿±±-3 Ë £¿±±-4®, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ (ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ) 1 [12].

2. ¿ÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ,
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ (ÏÇÆËÂÐÐÑÌ) ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

d2x

ds 2
� Kx�s� x � 1

r�s�
DE
E0

; �1�

d2y

ds 2
� Ky�s� y � 0 : �2�

ÅÆÇ x Ë y ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, Â ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ s ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÞ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË Kx�s� Ë Ky�s� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë
(2) ì ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ By�s� Ë ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ G�s� � qBy=qx:

Kx�s� �
�
By�s�
Br

�2

� G�s�
Br

; Ky � ÿG�s�
Br

;

ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß Br ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ p0 (ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E0) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ
Br � p0=e � E0=ce. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË Ä (1) ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
E � E0 � DE ÓÂÆËÖÔ ÒÑÄÑÓÑÕÂ r�s� Ä ÒÑÎÇ By, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ
ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË E0. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊß
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ì ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÆÂÈÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÄËÆÇ (ÓÇÛÇÐËÇ ¶ÎÑÍÇ)

y�s� �
�����������������
2Jyby�s�

q
cos �fy�s� � f0y� ; �3�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Jy Ë f0y ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË,
Â ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË �ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ by�s� Ë ×ÂÊÑÄÂâ
fy�s�� ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

fy�s� �
�s
s0

ds

by�s�
: �4�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ay�s� � �2Jyby�s��1=2 Ë
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ly�s� � 2pby�s�, ÅÆÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ 2byb

00
y ÿ b 02y � 4b 2

y Ky � 4.
ªÐÕÇÅÓÂÎ (4), ÄÊâÕÞÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÑÓÃËÕÞ, ÐÇ ÊÂ-

ÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ)

ny � 1

2p

�
ds

by�s�
: �5�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

±ÓâÏÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ,�
y 0 dy �

�
y 0

dy

ds
ds �

�
y 02 ds � Jy ;

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ Jy ì àÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

²ÇÛÇÐËÇ (1) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (3) ËÊ-ÊÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë "àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ"
ÆÄËÉÇÐËâ:

x�s� � xb�s� � xE�s� � xb�s� � Z�s� DE
E0

; �6�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Z�s�, Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ
(6) Ä (1), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ: ÒÇÓÄÑÇ ì ÆÎâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ËÐÆÇÍÔ b ÒÓË x1 £¿±±ì ÂÃÃÓ. ÑÕ £ÔÕÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË.
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ÑÒÖÜÇÐ)

d2x

ds 2
� Kx�s� x � 0 �7�

Ë ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

d2Z
ds 2
� Kx�s� Z � 1

r�s� ; �8�

ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ xb�s� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ, ÑÓÃËÕÞ xE�s�. £ËÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ (3),

x�s� �
������������������
2Jxbx�s�

p
cosfx ; �9�

x 0�s� � ÿ
�����������
2Jx
bx�s�

s
�sinfx � ax�s� cosfx� ; �10�

ÅÆÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá (ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË) Ë ÄÄÇÆÈÐ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ a�s� � ÿb 0�s�=2. ºÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÒÑ s.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ¬ÖÓÂÐÕÂ ë³ÐÂÌÆÇÓÂ [13],

2Jx � gx�s� x 2 � 2ax�s� xx 0 � bx�s� x 02 ; �11�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ:

g�s� � 1� a 2�s�
b�s� : �12�

¶ÑÓÏÖÎÂ (11) ÊÂÆÂÈÕ ×ÂÊÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �x; x 0�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, âÄ-
ÎâÇÕÔâ àÎÎËÒÔÑÏ (ÓËÔ. 1). ¯ÂÍÎÑÐ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ Ë ËØ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÎÑ-
ÜÂÆß, ÓÂÄÐÂâ S � 2pJx, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

¥Îâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË (Õ.Ç. Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÇÌÔÕÄËâ J )
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÒÖÚÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (9) Ë (10) ÆÂÈÕ

hx 2i � bxhJxi ; hx 02i � gxhJxi ; hxx 0i � ÿaxhJxi : �13�

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ÒÖÚÍÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÕÑÓÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ

ex �
��������������������������������������
hx 2ihx 02i ÿ hxx 0i2

q
� hJxi ;

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ÔÈ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

2.1. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÊ-ÊÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¥Îâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ­ËÖÄËÎÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, àÏËÕÕÂÐÔ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂâÔß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ, ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

³ª ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
� 1=g, g4 1, ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙÞ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [14]

Pg � cCg

2p
E 4

r 2
� e 2c 3Cg

2p
E 2B 2 ; �14�

ÅÆÇ

Cg � e 2

3e0�m0c 2�4
� 8;846� 10ÿ5 m G|Wÿ3 :

¦ÔÎË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÕß, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ³ª àÐÇÓÅËâ
ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÑÓÃËÕÂ (6) ì
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÒÖÚÑÍ ÐÇ
"ÒÑÅËÃÐÇÕ" ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ì ÖÔÍÑÓâá-
ÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓ-
ÃËÕÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (£¹) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÎÈÕÂ
ÒÖÚÍÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ³ª ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÏËÕ-
ÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÓËÔ. 2).

x0

x
������������
2Jxbx

p
��������������
2Jx=gx

p

���������������
2Jx=bx

p

S � 2pJx

������������
2Jxgx

p

²ËÔ. 1.¶ÂÊÑÄÞÌ àÎÎËÒÔ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ (11), Ô ÒÎÑÜÂÆßá S � 2pJx.

dp

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ps Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ

py

ps

p

y 00

y 0 � py=p

py

ps

p

y 00

py

ps

p

y 01 < y 00

²ËÔ. 2. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ py ËÊ-ÊÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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±ÖÔÕß ×ÑÕÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÄÎËâÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ � 1=g ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2), ÒÓË àÕÑÏ
ÇÅÑ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ p ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dp. ±ÑÔÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ y0, ÐË ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÇÈ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ y 00 ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÎÈÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÖÅÑÎ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ:

y1 � y0 ;

y 01 �
py

p� dp
� py

p

�
1ÿ dp

p

�
� y 00

�
1ÿ dp

p

�
< y 00 : �15�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (15) Ä (11), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ [15]

dJy � ÿ�ayy0y 00 � byy
02
0 �

dp
p
:

µÔÓÇÆÐËÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÖÚÍÖ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß (13), ÒÑÎÖÚËÏ

dey � hdJyi � ÿey�ÿa 2
y � bygy�

dp
p
� ÿey dp

p
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË U0 ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ ÑÆËÐ
ÑÃÑÓÑÕ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÂ
E0 � p0c (ÑÃÞÚÐÑ U0 � 10ÿ3E0), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÓÇÆÐÈÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÑÓÑÕÂ T0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dey
dt
� ÿ ey

T0

�
dp

p0
� ÿ U0

E0T0
e0 � ÿ 2

ty
ey �16�

Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ

ey�t� � ey�0� exp
�
ÿ 2

t

ty

�
; �17�

ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ

ty � 2
E0

U0
T0 �18�

ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ; ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(3), ey � A 2

y , Ä (16) Ë (17), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÄÞÓÂÊËÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË U0 ÐÂ
³ª ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (14),

U0 �
�
Pg dt �

�
Pg

ds

c
� Cg

2p
E 4
0

�
ds

r 2
� Cg

2p
E 4
0 I2 ; �19�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÓËÐâÕÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ [16]

I2 �
�
ds

r 2
: �20�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (18) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÖÃÂ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ë

ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ì ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔ (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ), ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (6), ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ DEg ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÑÓÃËÕÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ xE�s� �
� Z�s�DEg=E0, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, Ë ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÇÊ
ÄÞÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]):

ex�t� � ex�0� exp
�
ÿ 2

t

tx

�
; tx � 2

Jx

E0

U0
T0 ; �21�

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ

Jx � 1ÿ I4
I2

�22�

ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ I2 Ë

I4 �
�
Z
r

�
1

r 2
� 2

G

Br

�
ds : �23�

·ÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ³ª ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÂÕÖØÂÐËá Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¦ÔÎË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÂ d�t� � DE=E0, Â ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÐÂ z�t�, ÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
("àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ") àÏËÕÕÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ:

eE �
���������������������������������
hd 2ihz 2i ÿ hdzi2

q
:

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³ª ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ

eE�t� � eE�0� exp
�
ÿ 2

t

tE

�
; tE � 2

JE

E0

U0
T0 ; �24�

ÅÆÇ

JE � 2� I4
I2
:

­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Jx � JE � 3. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ Jy � 1. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÏÑÆ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ²ÑÃËÐ-
ÔÑÐÂ [18]:

Jx � Jy � JE � 4 : �25�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (25) ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÑÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ.

2.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
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ÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ) Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖ-
ÚÂÕßÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÓÙËâÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17) Ë (18),
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÐÖÎâ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÑÕÆÇÎßÐÞÏË
×ÑÕÑÐÂÏË Ô DEg � �ho. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÂÎÞÇ "ÕÑÎÚÍË",
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÍÂÉÆÞÌ ÂÍÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÆË××ÖÊËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x0, ÐË ÐÂÍÎÑÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË x 00, ÑÓÃËÕÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ (ÓËÔ. 3) Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6),
ÐÑÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

xb � x0 � Z�s� DEg

E0
; x 0b � x 00 � Z 0�s� DEg

E0
:

±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (11) Ë ÖÔÓÇÆÐËÄ ÒÑ ×ÂÊÇ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÖÚÍÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ
Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ

Dex � 1

2

hDE 2
g i

E 2
0

H�s� ; �26�

H�s� � gx�s� Z 2�s� � 2ax�s� Z�s� Z 0�s� � bx�s� Z 02�s� : �27�

¶ÖÐÍÙËá H�s� ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ¬ÖÓÂÐÕÂ ë³ÐÂÌÆÇÓÂ, ØÑÕâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇØ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

¦ÔÎË ÖÏÐÑÉËÕß (26) ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ _N,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÑÓÃËÕÞ, Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ P, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. µÚÈÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (21) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

dex
dt
� 1

2E 2
0P

�
_NhDE 2

g iH�s� dsÿ
2

tx
ex :

´ÇÑÓËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÈÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ËØ
àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ

_NhDE 2
g i � 2Cqg 2E0

Pg

r
;

Cq � 55

32
���
3
p �h

mc
� 3;832� 10ÿ13 m : �28�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô (14), ÐÂØÑÆËÏ

dex
dt
� Cqg 2

2

Jxtx

I5
I2
ÿ 2

tx
ex ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÒâÕÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ

I5 �
�

H�s���r 3�s��� ds : �29�

¢ÂÎÂÐÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÔÍÂÚÍË Ë "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ
dex=dt � 0, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ àÏËÕÕÂÐÔÖ

ex � Cqg 2
I5
JxI2

: �30�

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ), ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ �ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÍÙËá H�s�� Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. £ÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (30) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÕÑÍÂ
(ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ àÏËÕÕÂÐÔ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ), Ë ÑÐÑ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÃÇÊ ÔÄâÊË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Hy�s� � 0 Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
µÃÞÄÂÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÆÑ ÐÖÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ � 1=g, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

eymin � 13

55

Cq

Jy

�
ds by�s�=jr 3j�

ds 1=r 2
; �31�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎoÂ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä g 2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ). ¥Îâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÄâÊßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÑÓÃËÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Hy�s� 6� 0
(ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ey � �10ÿ3ÿ10ÿ2� ex), ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ ÄÐÖÕÓË ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÆÓÖÅËÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ "ÛÖÏÂ" Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ
(24) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ sd Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

s 2
d � Cqg 2

I3
JEI2

; I3 �
�

ds

jr 3j ; �32�

Â ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÅÖÔÕÍÂ

sz � ac
os

sd ; �33�

ÅÆÇ os ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÎÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÑÓÃËÕÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,

DP
P
� da ;

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ,

a � I1
P
� 1

P

�
Z�s�
r

ds : �34�

DEg � �ho

x0 � Z�s�DE0

E0 x � Z�s�DE0 ÿ DEg

E0

Dx�ÿZ�s�DEg

E0

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3*

´. 188, å 1 ¯¡¬°±ª´¦­ª ¿­¦¬´²°¯°£ ³ ®¡­½® ¿®ª´´¡¯³°® 35



°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÖÚÍÇ (32) ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ (33)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÎË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ £¹-ÒÑÎâ).

¥Îâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÎÞÏË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ) ÒÑÓÙËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÃÖÆÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

C�x� � 1���
2
p

sx
exp

�
ÿ x 2

2s 2
x

�
;

ÅÆÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ sx �
���������
exbx

p
. ±ÓË

àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ.
¦ÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ô ÂÊËÏÖÕÂ s, ÅÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ Z�s� 6� 0, ÕÑ ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÍÂÍ

sx eff �
�����������������������������������������
exbx �

�
Z�s�DE

E0

�2
s

: �35�

3. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÎÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (30), ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ
(ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ I2), ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ (ÖÏÇÐßÛËÕß I5), ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ Jx (22), ÏÂÐËÒÖÎËÓÖâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ I4. £ÔÇ
àÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ Jx � JE � 3. µÄÇÎËÚÇÐËÇ Jx ÖÏÇÐßÛÂÇÕ JE,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÔÍÂÚËÄÂÐËá ("ÂÐÕËÊÂÕÖØÂÐËá")
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ (32) Ë ÆÎËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ (33), ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÊÂÆÂÚÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÂ. ¥Îâ ËÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓÂÆËÖÔ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ r�s� � const), ÍÑÅÆÂ ÃËÇÐËÇ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ [19]

Z�s� �
�
aR
nx

bx�s�
�1=2

;

ÅÆÇ R ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ (P � 2pR), nx ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÑÓÃËÕ (33) Ä ÅÎÂÆÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË a � nÿ2x . ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (27), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ (30)

ex � Cqg 2

Jx

R

rn 3x
: �36�

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-

ÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ nx. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÏËÕ-
ÕÂÐÔÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËÇÏ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÌ Í ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (36), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÆÂÈÕ ÐÇ-
ÒÎÑØÖá ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÃËÇÐËâÏË ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ "³ËÃËÓß-2" [11] Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÂ 2,5 ¤à£, nx � 7;7,
R � 19;7 Ï, r � 4;9 Ï, R=r � 4, Jx � 1 ÑÙÇÐÍÂ (35) ÆÂÈÕ
àÏËÕÕÂÐÔ � 80 ÐÏ ÒÓË ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÍÑÎÑ 90 ÐÏ.

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ³ª ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎË, ÔÒÓÑÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä 1975 Å. ²ÇÐÂÕÑÌ ¹ÂÔÏÂÐ
Ë ¬ÇÐÐÇÕÑÏ ¤ÓËÐÑÏ [20]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ
E � 1;5 ¤à£ ÃÞÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ("ÊÏÇÇÍ", ËÎË ÄËÅ-
ÅÎÇÓÑÄ ì ÑÕ ÂÐÅÎ. wiggle ì ËÊÄËÄÂÕßÔâ) Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÆÑ 4 ´Î). ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖáÕ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë
ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.3), Ë àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
¹ÂÔÏÂÐ ë¤ÓËÐÂ (Chasman ëGreen, CG).

¯ÂÍÑÒËÕÇÎß ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÛÇÔÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (ÔÖÒÇÓÒÇÓËÑÆÑÄ), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎá-
ÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÕÓËÒÎÇÕÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ, Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÓËÔ. 4Â). ¡ØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÕÓÑËÎÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÂØ (ÓÂÊÃËÕÞØ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ CG ÒÑÒÑ-
ÎÂÏ) Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥Îâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÂØ ÆÑÎÉÞ ÃÞÕß
ÏÂÎÞÏË. ª ØÑÕâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ CG ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß, ÏÂÎÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ bx Ë Z Ä ÏÂÅÐËÕÂØ ÖÏÇÐßÛËÎË àÏËÕÕÂÐÔ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä "ÑÃÞÚÐÞØ" ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ.

¦ÔÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ CG ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä
ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÃÞÎ ÑÆËÐ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ DBA (Double
Bend Achromat), ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. ¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ, ÐÂ-
ÆÈÉÐÂâ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ
ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÖÃÎÇÕÞ ÎËÐÊ) ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ DBA ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª
"³ËÃËÓß-2" [21], ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ªÁ¶ ³° ²¡¯ ÆÎâ ¬ÖÓÚÂ-
ÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÏËÕÕÂÐÔÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÔß Ë
Ä ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ [22, 23].

¥Îâ ËÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ r�s� � const Ë ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ (30) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ
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ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ H�s� ÒÑ ÏÂÅÐËÕÂÏ ÍÑÎßÙÂ. ¯Â ÍÓÂá
ÏÂÅÐËÕÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ,
Z � Z 0 � 0, ÕÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÂ

Z�y� � r�1ÿ cos y� ; Z 0�y� � sin y ; �38�

ÅÆÇ y � s=r ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÂ. ±ÖÔÕß Ä
ÏÂÅÐËÕÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ bxm�ym�,
ÕÑÅÆÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

ax�y� �
�
bxm
r
ÿ r
bxm

�
sin �yÿ ym� cos �yÿ ym� ;

bx�y� � bxm cos2�yÿ ym� � r 2

bxm
sin2�yÿ ym� :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô (38) Ä (37) Ë
ÄÞÚËÔÎââ

hH i � 1

y0

� y0

0

H�y� dy ;

ÅÆÇ ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÂ y0 � L0=r, ÐÂØÑÆËÏ

hH i � A

�
bxm �

r 2

bxm

�
�

�
�
bxm ÿ

r 2

bxm

��
B cos �2ym� � C sin �2ym�

�
; �39�

ÅÆÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË A, B, Ë C ËÏÇáÕ ÄËÆ

A � 1ÿ 1

y0
sin y0 ; B � 1

y0

�
sin y0 ÿ 1

4
sin �2y0� ÿ y0

2

�
;

C � 1

y0

�
ÿ cos y0 � 1

4
cos �2y0� � 3

4

�
:

¯ÂÌÆâ ÏËÐËÏÖÏ (39) Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËâ dhH i=dym �
� dhH i=dbxm � 0 Ë ÓÂÊÎÑÉËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä

ÓâÆ ÒÑ y0 5 1, ÒÑÎÖÚËÏ

ym � 3

8
y0

�
1ÿ 1

240
y 2
0 � . . .

�
;

bxm � r

��������
3

320

r
y0

�
1� 47

6720
y 2
0 � . . .

�
; �40�

hH i � r

4
�����
15
p y 3

0

�
1ÿ 11

210
y 2
0 � . . .

�
: �41�

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ y0 ÚÎÇÐÂÏË Ä ÔÍÑÃÍÂØ,
ÐÂÌÆÈÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ DBA (ËÎË
CG):

eDBA � Cqg 2

Jx

y 3
0

4
�����
15
p ; �42�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË Jx � 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

eDBA�m � � 9;5� 10ÿ8 E 2 �G|W � y 3
0 : �43�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÄÞÅÑÆÐÑ ÓÂÊÃËÄÂÕß ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÖÒÇÓÒÇÓËÑÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÏÂÅÐËÕÞ Ô
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y0. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÍÓÞÕÂ Ë
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÏËÕÕÂÐÔÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (40),

bxm � r

��������
3

320

r
y0 � L0

10
;

ÅÆÇ L0 ì ÆÎËÐÂ ÏÂÅÐËÕÂ; ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ L0, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ Ë ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ
ÎËÐÊÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ), ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

3.2. °ÃÊÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ
±ÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (42) ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÚÇÇÍ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÆÎâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô

0,4
x
p
,Ï

/(
d
p
=
p
)

0,3

0,2

0,1

0

25

20

15

10

5

0

2 4 6 8 10 12
s, Ï

b,
Ï

bx

bx

Dx

D, Ï

Q1Q2 BB BB Q4 Q5 Q6 BT, SS
S
BB1

S
BB1

S
QF

bx
by

bz

by
5 10 15

s, Ï

30
b, Ï

25

20

15

10

5

0

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

Â Ã

Q1 Q1Q2 Q2Q3BD BD

²ËÔ. 4. (Â) °ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ ¹ÂÔÏÂÐ ë¤ÓËÐÂ. £ÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [20]). (Ã) ÁÚÇÌÍÂ DBA. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Dx ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÛÍÂÎÂ ÔÒÓÂÄÂ). ¢ÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË (ÛÍÂÎÂ ÔÎÇÄÂ).
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ÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ, Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ËÊ ÐËØ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

exmin � F
Cqg 2

Jx
y 3
0 ; �44�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ F ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÚÇÌÍË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ FDBA � 1=�4 �����

15
p �. ±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÂØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËË ÆÑÎÉÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÂ ËÏÇÕß ÏË-
ÐËÏÖÏ:

bxm �
L0

2
�����
15
p ; Zm �

y0L0

24
; �45�

ÕÑÅÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

eTME � Cqg 2

Jx

y 3
0

12
�����
15
p : �46�

¥Îâ ÕÂÍÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ" (Theoretical Minimum
Emittance ì TME), FTME � 1=12

�����
15
p � FDBA=3. ±ÓËÏÇÓ

ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ âÚÇÌÍË ´®¦, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ë ÆÄÖØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ´®¦ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ ËÎË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÏÂÅÐËÕÞ ´®¦, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ
ÏÂÎÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ, Ô ÏÂÅÐËÕÂÏË DBA, ÑÃÐÖÎâáÜËÏË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ.
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ MBA (Mul-
tiple Bend Achromat), ÅÆÇ M ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÔÖÒÇÓÒÇÓËÑÆÂ.

±ÓËÏÇÓ ì ÔÖÒÇÓÒÇÓËÑÆ 7£¡-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª MAX IV
[24] ì ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¦ÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÒâÕË ÏÂÅÐËÕÑÄ ´®¦. ³ÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐËØ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÇÜÈ ÆÄÂ ÏÂÅÐËÕÂ, ÑÃÐÖÎâáÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá. £ ÏÂÅÐËÕÞ ÄÐÇÔÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÎËÐÊÖ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÔß ÔÖÒÇÓÒÇÓËÑÆ ÃÑ-
ÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ®£¡ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ DBA (ÆÄÂ
ÍÓÂÌÐËØ ÏÂÅÐËÕÂ) Ë ´®¦. £ÑÊßÏÈÏ, ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÑÆÐËÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ (Triple Bend
Achromat ì TBA), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕ-
ÕÂÐÔ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (42) Ë (46),

eTBA � 2

3
eDBA � 1

3
eTME � 7

9
eDBA : �47�

°ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ DBA (Ô ÆÎËÐÑÌ L1 Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ r1) Ë ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ TME (L2 Ë r2) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔÎÑÄËá [25]

L 3
2

r 2
2

� 3
L 3
1

r 2
1

: �48�

¥Îâ ËÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ r1 � r2, Ë ÕÑÅÆÂ (46) ÆÂÈÕ
L2 �

���
33
p

L1. ¦ÔÎË ÔÆÇÎÂÕß L1 � L2, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ r1 �

���
3
p

r2. ®ÑÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÆÎËÐÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÓÂÇÄÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá (48), ÒÓË
àÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ âÚÇÌÍË ´£¡ ÃÖÆÇÕ ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ [26]. ¥Îâ ËÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ

eTBA � Cqg 2

Jx

y 3
TBA

4
�����
15
p �49�

ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ DBA (42), ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ y1TBA < y0DBA, àÏËÕÕÂÐÔ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ´£¡ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ DBA. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÂ ´£¡ yTBA��2y1TBA � y2TBA�=3 �
� y0DBA ÒÑÎÖÚËÏ [26]

eTBA �
�

3

2� ���
33
p
�3

eDBA � 0;66eDBA :

¥Îâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ®£¡ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
àÏËÕÕÂÐÔÂ Ä ËÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (42):

eMBA � Cqg 2

Jx

y 3
1MBA

4
�����
15
p ;

22,50

20,25

18,00

15,75

13,50

11,25

9,00

6,75

4,50

2,25

0

0,060

D
x
,Ï

b x
;y
,Ï

bx byDx
0,055

0,050

0,045

0,040

0,035

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005
2 4 6 8 10

s, Ï

²ËÔ. 5. ÁÚÇÌÍÂ TME, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ.

15

12

9

6

3

ÿ0,08

0,08
0 26,424²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, Ï

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, Ï0

0

26,424

bx

b

D, Ï

by
Â

Ã

²ËÔ. 6. ±ÓËÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®£¡: (Â) ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, (Ã) ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
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ÅÆÇ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÓÂÌÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÂ y1MBA ÆÎâ ÍÑÎßÙÂ ÔN
ÔÖÒÇÓÒÇÓËÑÆÂÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

2y1MBA � �Mÿ 2� y2MBA � 2p
N
:

FODO 2 ì ÒÓÑÔÕÂâ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÂâ âÚÇÌÍÂ (ÓËÔ. 7).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÐËÏÖÏÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ ÏÂÅÐËÕÂ (Ä ÆÇ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÇ), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ FFODO ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ F ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÚËÔÎÑ
ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ FODO ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÑÌ (ÄÄËÆÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË FODO),
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÏËÕÕÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË y 3.

¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÎËÐÊ (×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
f ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÎËÐÊÞ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ FFODO (44)

ËÏÇÇÕ ÄËÆ [27]

FFODO � 1ÿ �3=4� sin 2 mx
cos mx sin

3 mx
; �50�

ÅÆÇ mx ì ÐÂÃÇÅ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ âÚÇÌÍË.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß FFODO ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ 2mx ÐÂ âÚÇÌÍÖ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ FmFODO � 1;2 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
2mx � 137�. ¥Îâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÐÂ âÚÇÌÍÖ 2mx � 90� FFODO90

� 2
���
2
p

.
£ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ

ÖÔÎÑÄÐÑÔÕß. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ®£¡, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ì àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ FODO, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÙÇÎâØ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ªÁ¶ ³° ²¡¯
£¿±±-3 Ë £¿±±-4 [28].

´ÂÃÎËÙÂ 1 ÔÖÏÏËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÏËÕ-
ÕÂÐÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑâÔÐÇÐËâ Í ÕÂÃÎËÙÇ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÆÂÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
©ÆÇÔß ÉÇ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ´£¡ Ë ®£¡ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ
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²ËÔ. 7. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË âÚÇÌÍË FODO.

2 FODO (ÂÃÃÓ. ÑÕ Focusing ëOpen space ëDefocusing ëOpen space) ì
âÚÇÌÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ: Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ (F) Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ
ÒÑÎÇÏ (D). ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ "ÒÖÔÕÑÌ" ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÍ (O) ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 8. FFODO (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (50)) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ 2mx ÐÂ âÚÇÌÍÖ FODO.

´ÂÃÎËÙÂ 1.®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
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ÆÎËÐÑÌ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ F ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÂÏ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑ-
âÔÐÇÐÑ ÄÞÛÇ.

¥Îâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÓÑÏÇ FODO, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕ-
ÕÂÐÔ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÇÓËÑÆ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ. ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÖá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ, ÕÑ àÏËÕÕÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐ Ä � 1;5ÿ2 ÓÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. (35)) âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÏÑ-
ÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ, Â ÇÔÎË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÔÕÑËÕ ÄËÅÅÎÇÓ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑ àÏËÕÕÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

£ ÒÇÓÄÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª ÇÜÈ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ FODO (Photon Factory (ÁÒÑÐËâ),
SRS (Synchrotron Radiation Source) (¡ÐÅÎËâ), DORIS
(Double Ring Store) (¤ÇÓÏÂÐËâ)). ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇØÐËÍË ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÏËÕÕÂÐÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÓÔËË DBA Ë ´£¡. ±ÓËÏÇÓÂÏË DBA âÄ-
ÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª Elettra (2 ¤à£, ªÕÂÎËâ) ËÎË APS
(Advanced Photon Source) (7 ¤à£, ³º¡), Â ´£¡ ì PLS
(Pohang Light Source) (À. ¬ÑÓÇâ), ALS (Advanced Light
Source) (³º¡), TPS (Taiwan Photon Source) (´ÂÌÄÂÐß). £
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
®£¡, àÏËÕÕÂÐÔÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 1 ÐÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
MAX IV (ºÄÇÙËâ) ËÎË ESRFëEBS (Extremely Brilliant
Source) (¶ÓÂÐÙËâ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÉÈÔÕÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÂâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¯Â-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ, ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÖÏÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎâ APS Ô àÐÇÓÅËÇÌ 7 ¤à£ ereal=emin � 3;6, Â ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
³ª ËÊ ´ÓËÇÔÕÂ Elettra ereal=emin � 1;4 (ÒÓÂÄÆÂ, ÊÆÇÔß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ, Ñ ÚÈÏ
ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4).

³ÔÞÎÍË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [29].

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ

±ÑÔÎÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß àÏËÕÕÂÐÔ, ÒÓËÏÇÐââ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ "ÊÏÇÌÍË" (ÄËÅÅÎÇÓÞ),
ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÒÖÚÍÂ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ.

4.1. ®ÂÅÐËÕ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ
®ÂÅÐËÕÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ G � qBy=qx
ÄÎËâáÕ ÐÂ àÏËÕÕÂÐÔ ÆÄÑâÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä H�s�
(27), Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÆÎâ ´®¦ ÕÇÒÇÓß ÆÂÈÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ H�s�, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÖ:
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ÅÆÇ K � G=�Br�ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, L ì ÆÎËÐÂ ÏÂÅÐËÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÆÎâ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ (K < 0) Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ (K > 0).

¥ÓÖÅÑÌ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ, à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ I4 (23), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎ ¤ÂàÕÂÐÑ £ËÐßÑÎÂ Ä [30]. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆËÒÑÎâ, y5 1,

Jx � 1ÿ 1

6
KL 2 � 1

180
K 2L 4 � . . . �52�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (51) Ë (52), ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
ex � hH i=Jx ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÏËÕÕÂÐÔÂ, Â ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑì Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎÑÔß, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Jx � 1;5ÿ2;0. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ.

¥Ç×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ-
Ôâ Ä ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª, ÍÂÍ Elettra (B � 1; 21 ´Î,
G � ÿ2;86 ´Î Ïÿ1) [31], ALS (B � 1 ´Î, G � ÿ4 ´Î Ïÿ1)
[32], PLS II (B � 1;45 ´Î, G � ÿ4 ´Î Ïÿ1) [33]. £ÇÎËÚËÐÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÎËÐÊÂØ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎËÐÂ ÏÂÅÐËÕÂ � 1 Ï ÆÂÈÕ ÊÂ-
ÏÇÕÐÖá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ.

4.2. ®ÂÅÐËÕ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÂÊËÏÖÕÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ,
ÑÕÍÖÆÂ ÑÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
(ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ � rÿ2). £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô àÕËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë H�s�. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ I5 (29) ÄØÑÆËÕ
H�s�=jr3j, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß, ÔÆÇÎÂÄ
ÒÑÎÇ B � 1=r ÃÑÎßÛËÏ ÕÂÏ, ÅÆÇ H�s� � min, Ë ÖÃÞÄÂá-
ÜËÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ.
´ÑÅÆÂ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ I5, Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ËÊÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓÇÐËÇÏ ´®¦ (H�s� ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÂ).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ Ä 1992 Å. ¡ÎßÃËÐ £ÓÖÎËØ. ´ÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ
ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÂÕßâ
[34] ÄÞÛÎÂ ÕÑÎßÍÑ Ä 2007 Å. £ ÓÂÃÑÕÇ [35] 2002 ÅÑÆÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÑÎÇÏ. ¬ÓËÄËÊÐÂ ÑÓÃËÕÞ ËÊÏÇÐâÎÂÔß
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÍÓÂá ÏÂÅÐËÕÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=r�s� � b=�1� as�l,
ÅÆÇ a Ë b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÏËÕÕÂÐÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË l � 1, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÑÚÕË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÂ. ¢ÇÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ.

®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÆÎâ ÒÑÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÂ ËÊÖÚÂÎÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
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ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä [36 ë 40]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖ-
ÆÑÈÏÍÑÌ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ
ÖÅÎÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞâÄËÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë
ÆÂÕß ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÒÑÎâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [41, 42].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐËÕ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ rc âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Í
ÍÓÂá ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ rs, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9:

r�s� � ks� rc �
2�rs ÿ rc�

L
s� rc ; �53�

ÅÆÇ k ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ, L ì ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÂ. ±ÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Bc Ë ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ
ÅËÒÇÓÃÑÎÇ Í ÍÓÂâÏ ÏÂÅÐËÕÂ ÆÑ Bs.

±ÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

y � 2 ln �rs=rc�
k

� 2y

k
:

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (53) Ä (1) Ë (8), ÄÞÚËÔÎËÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÄ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ (30), ÒÑÎÖÚËÏ [41]

eLR min � Cqg 2

Jx

y 3

12
�����
15
p 3

�����
15
p

exp �ÿy�
y 3
ÿ
exp �y�ÿ1�

�
A�y�B�y�
exp �2y�ÿ1

�1=2

;

�54�
ÅÆÇ y � ky=2 � ln�rs=rc� � ln�Bc=Bs�, Â ÆÄÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ

A � �4yÿ 23� exp �4y� � 8�y� 5� exp �3y�ÿ
ÿ �y 2 � 12y� 10� exp �2y� ÿ 8 exp �y� � 1 ;

B � 2 exp �2y� ÿ y 2 ÿ 2yÿ 2 :

±ÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍË ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËØ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ y < 1, ÕÑ ÐÂÌÆÈÏ
ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÏËÕÕÂÐ-
ÔÑÏ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ (46),

eLR min � eTME

�
1ÿ 9ky

32
� 2337k 2y 2

71680
ÿ . . .

�
: �55�

©ÆÇÔß eTME ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ BTME � Bc Ë yTME � y.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÏËÕ-
ÕÂÐÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì y �
� ln �Bc=Bs�. ²ËÔÖÐÑÍ 10 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ y.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ¥Îâ
ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÏÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÎÖÚËÕß Bc � 10 ´Î
[43]. ®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ ÐÂ
ÍÓÂá ÆÑ ÐÖÎâ, Bs ! 0 (y!1), ÆÑÔÕËÉËÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë
ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑ ÆÎËÐÂÏÂÅÐËÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
(Bs ! 0, L!1), ÚÕÑ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÄÄËÆÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ.

£ [42] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÇÜÈ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÂ-
ÓËÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÑÎâ ì
ÔËÎßÐÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑ ÍÓÂâÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÔàÐÆÄËÚÂ-ÆËÒÑÎâ (sandwich-dipole ì SD)) ì ËÏÇÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ:
eSD � 0;22 eTME, ÅÆÇ eTME ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÖ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá ÏÂÅÐËÕÂ-
ÔàÐÆÄËÚÂ, Ë ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÒÑ-

Â

Bc

B�s�

Bs

ÿL=2 L=2 s

rs

r�s�

rc

ÿL=2 L=2 s

Ã

²ËÔ. 9.±ÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Â) Ë ÓÂÆËÖÔ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (Ã) ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ k.

1,0

e L
R
m
in
=e

T
M
E

ln �Bc=Bs�

0,8

0,6

0,4

0,2

0 1 2 3 4 5

²ËÔ. 10. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÂ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (54), ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËá (55).
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ÄÑÓÑÕÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÂ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í àÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
ÍÓÂÇÄÑÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ, ÒÓËÚÈÏ ÖÅÎÞ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÓÂÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØ ÄÞÛÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ, Â Í ÍÓÂâÏ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎÇ. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍËÏ (×ÑÓÏÖÎÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÕÓÑÍ),
ÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ÒÑ y � ln�Bc=Bs� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ±ÑÎÖÚÂá-
ÜËÌÔâ ÓâÆ ÒÑØÑÉ ÐÂ (54), ÐÑ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÉÇ ÐÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ys Í ÒÑÎÐÑÏÖ y,

eLRFT min � eTME

ÿ
1� a1�p� y� a2�p� y 2 � a3�p� y 3 � . . .

�
;

ÅÆÇ p � ys=y, ai�p� ë ÒÑÎËÐÑÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

a1�p� � ÿ 1

32
p
ÿ
5p 4 ÿ 30p 3 � 74p 2 ÿ 96p� 56

�
:

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÂá-
ÜÇÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ, p � 0;5.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÒÑÎâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÏÑ-
ÆÇÓÐËÊÂÙËË ESRF ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆËÒÑÎË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,65 ´Î ÆÑ
0,16 ´Î.

4.3. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÏÇÇÍ
µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÊÏÇÇÍ, ËÎË ÄËÅÅÎÇÓÑÄ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
Ä [44]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ËÅÅÎÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔËÎÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ. ¦ÔÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÊÂÒËÔÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÂÏ ÍÑÎßÙÂ Ë ÄËÅÅÎÇÓÂ:
In � In0 � Inw, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

re � exw
ex0
� 1� I5w=I50

1� I2w=I20
: �56�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÔËÐÖÔÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÊÏÇÌÍË z (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá
ÚÂÔÕß, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÓÂÌÐËØ ÒÑÎáÔÑÄ),

By�x � y � 0; z� � Bw cos �kwz� � Bw cos

�
2p
lw

z

�
;

ÅÆÇ Bw Ë lw ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÒÇÓËÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä
ÊÏÇÌÍÇ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ N, ÆÎËÐÑÌ Lw � Nlw Ë
ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË bx�z� � �bx:

I2w � 1

2
h 2
wLw ; I5w � 8

15
Nywh 2

w

�
5Z 2

w0

�bx
� �bxy

2
w

�
: �57�

©ÆÇÔß hw � 1=rw � Bw=�Br� ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÄËÅÅÎÇÓÇ, yw � hw=kw ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÑÕ ÑÔË ÊÏÇÌÍË, Zw0 ì ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÄËÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. £ I5w ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÖ yw 5 1 ÚÎÇÐÞ. ±âÕÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (57)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË Zw0 � 0, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÚÐÑ ÑÃÐÖÎËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÏÂÎoÂ :

Zw0 5
�bxyw���

5
p :

±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÒâÕÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄËÅ-
ÅÎÇÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

I5w � 8

15
Ny 3

wh
2
w

�bx :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ I5w Ë I2w Ä (56), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

re � 1� 8Ny 3
wh

2
w

�bx=�15I50�
1� h 2

wLw=�2I20� : �58�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
re (58) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÄËÅÅÎÇÓÂ. ±ÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÎâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
àÏËÕÕÂÐÔ ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÓÂÔÍÂÚÍË. ®ËÐËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÆÂÈÕ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
àÏËÕÕÂÐÔ.

£ËÅÅÎÇÓ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÏËÕÕÂÐÔ, ÐÑ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ. ¥Îâ ÍÑÔËÐÖÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâ ÕÓÇÕËÌ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (32) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ

I3w � 4

3p
h 3
wLw : �59�

±ÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÏÇÌÍË ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÆÐÂÍÑ ÍÓÂÇÄÂâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ

1,0

r e
�

e x
w
=e

x
0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5
0 2 4 6 8 10

Bw, ´Î

²ËÔ. 11. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ
ÄËÅÅÎÇÓÂ.
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ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ

Dny � 1

8p
h 2
wLw by ; �60�

ÅÆÇ by ì ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Ë Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÕËØ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÊÏÇÌ-
ÍÂØ ÆÇÎÂáÕ ÏÂÎÑÌ Ë ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

¥ÄÂÆÙÂÕß ÄËÅÅÎÇÓÑÄ-ÊÂÕÖØÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ë
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯, Ô ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ 80 Ï,
ÒÇÓËÑÆÑÏ lw � 0;2 Ï Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ Bw � 1;5 TÎ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÏÇÐßÛËÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ³ª PETRA III (Positron-Electron Tandem Ring
Accelerator III) Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6 ¤à£ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ì ÆÑ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ex � 1 ÐÏ [45].

4.4. £ËÅÅÎÇÓ ²ÑÃËÐÔÑÐÂ
£ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÞ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß àÏËÕÕÂÐÔ, ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎââ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1) Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄËÅÅÎÇÓÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¬ÇÐÐÇÕÑÏ ²ÑÃËÐÔÑÐÑÏ [18].

£ËÅÅÎÇÓ ²ÑÃËÐÔÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (ÓËÔ. 12). ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎâ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÓÃËÕÂ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄËÅÅÎÇÓÂ ÐÇ
ÄÑÊÏÖÜÂÎÂÔß. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÍ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ (22),

Jx � 1ÿ Z
pjhw0j

� Lw

0

hw�z�Kw�z� dz ; �61�

ÅÆÇ Z ì ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ, jhw0j ì ÏÑÆÖÎß ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÓÃËÕÞ (ÒÑÎÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ),
Kw � �qBy=qx�=�Br�ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ ²ÑÃËÐÔÑÐÂ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ PS
(Proton Synchrotron) Ä ¸¦²¯Ç ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÐÂ 50% [46]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÇÔÕß ÒÎÂÐÞ ÒÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄËÅÅÎÇÓÂ
ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª SOLEIL 3 (¶ÓÂÐÙËâ) [47], TPS (´ÂÌ-
ÄÂÐß) [48], MLS (Metrology Light Source) (¤ÇÓÏÂÐËâ) [49].

5. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ªØ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ÊÂÐâÎÑ
ÃÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËØÔâ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÖÚÍÂ. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô ÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐ-
ÔÑÏ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÓÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ 6. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [50].

5.1. ¬ÑÓÓÇÍÙËâ ØÓÑÏÂÕËÊÏÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
E � E0 � DE � E0�1� d�, ÅÆÇ d � DE=E0 5 1, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÃÖÆÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô

Kx; y�d� � G

Br�1� d� � Kx; y�0��1ÿ d� :

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ØÓÑÏÂÕËÊÏÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

DKx; y�s� � ÿKx; y�s� d ; �62�

ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÖÚÍÇ,
ËÔÍÂÉÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â
ÕÂÍÉÇ Í ÆÓÖÅËÏ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ

n�d� � n0 � x1d� x2d
2 � . . . ; �63�

ÅÆÇ

x1 �
dn
dd

�64�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÏ ØÓÑÏÂÕËÊÏÑÏ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ (ÆÂÎÇÇ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ
ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÔÍÂÇÏ) ÍÂÍ

xx; y � ÿ 1

4p

�
Kx; y�s� bx; y�s� ds : �65�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (65) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
(ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÂ), ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ØÓÑÏÂÕËÊÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ØÓÑÏÂÕËÊÏÂ, ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÚËÔÎÑ
âÚÇÇÍ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (xx; yc � xx; y=Nc), Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÓÂÊÐÞØ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ.

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ØÓÑÏÂÕËÊÏÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÇÍÔÕÖ-
ÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ (sextupole lens ì SL), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ:

By�s� � 1

2
B 00�s��x 2 ÿ y 2� ;

Bx�s� � B 00�s� xy ; B 00 � qBy

qx 2
: �66�

x

s

B5 0 B4 0 B5 0B4 0

dB

dx
4 0

dB

dx
5 0

dB

dx
4 0

dB

dx
5 0

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ ²ÑÃËÐÔÑÐÂ. ºÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÑÓÃËÕÖ ÒÖÚÍÂ.

3 SOLEIL ì ÂÃÃÓ. ÑÕ ×ÓÂÐÙ. Source Optimis�ee de Lumiere d'�Energie
Interm�ediaire du LURE (Laboratoire pour l'utilisation du rayonnement
�electromagn�etique).
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¦ÔÎË ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÖá ÎËÐÊÖ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÐÂ ÂÊËÏÖÕÇ, ÅÆÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Z�s� 6� 0, Ë ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (6))

x�s� � xb�s� � Z�s� d ;

ÕÑ ÒÑÎÇ (66), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ d) Ä ÄËÆÇ

By � �B 00Z� dxb � B 00

2
�x 2

b ÿ y 2� ;

Bx � �B 00Z� dy� B 00xby : �67�
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (67) ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (62) âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË:

DK SL�s� � B 00�s�
Br

Z�s� d � m�s� Z�s� d ;

ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ØÓÑÏÂÕËÊÏÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

x SL
x; y � �

1

4p

�
B 00�s�
Br

Z�s� bx; y�s� ds ; �68�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÏËÕÕÂÐÔ, ÕÇÏ ÉÈÔÕÚÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ,

ÃÑÎßÛÇ ØÓÑÏÂÕËÊÏ Ë ÏÇÐßÛÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ØÓÑÏÂÕËÊÏÂ. ´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ANKA Ô àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ex � 70 ÐÏ
B 00L � 700� 0;1 ´Î Ïÿ1, Â ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ESRFëEBS Ô ex � 0;13 ÐÏ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ B 00L � 1700� 0;2 ´Î Ïÿ1.

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË (ËÊ-ÊÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (6)). ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕßá (Õ.Ç. ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ, ÚËÔÎÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔËÎÇ) Ë ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕßá (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÇÓËÑÆÂ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ). £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÎËÃÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÎËÃÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂâÔß, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ [51]. ª ÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÅËÃÇÎßá ÚÂÔÕËÙÞ. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. ®ÂÎÂâ ÆËÐÂ-

ÏËÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ FMA (Frequency
Map Analysis) [52], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ Ë
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¤ÓÂ×ËÍ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ).
°ÃÎÂÔÕß ÃÇÎÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏ, ÑÕÕÇÐÍÂÏË ÔÇÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ³ËÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÔÖÜÂ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ) Ax�x0 max � 15 ÏÏ,
Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ Ay � y0 max � 12 ÏÏ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä
ÓÂÊÏÇÓÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÕ-
ÓÑÄÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂ ÓËÔ. 13 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÒÑÆÚË-
ÐâáÜËÏËÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá mxnx�x0; y0��myny�x0; y0��n, ÅÆÇ
mx; y Ë n ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÑÎâ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÆËÐÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.ªÔÕÑÚÐËÍË ³ª Ë ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

¯ÂÍÑÒËÕÇÎß ±ÑÍÑÎÇÐËÇ ³ÕÓÂÐÂ E, ¤à£ P, Ï ex, ÐÏ Nc xxc=xyc

ANKA*
Elettra
Sirius

2
3
4

¤ÇÓÏÂÐËâ
ªÕÂÎËâ
¢ÓÂÊËÎËâ

2,5
2,4
3

110
259
518

70
10
0,3

8
12

20

ÿ2=ÿ 1

ÿ3=ÿ 2

ÿ6=ÿ 4

* ¡ÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ÐÇÏ. Angstr�omquelle Karlsruhe.

0,005

0,005

0,010

0,015

0,020

0 0,010 0,015 0,020

y, Ï

x, Ï

²ËÔ. 13. ±ÓËÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ.
¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË �x0,
y0, x 00 � y 00 � 0�, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ tx.

44 ¦.¢. ­¦£ª¹¦£ µ¶¯ 2018



ÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔÂ ì ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË dmax � DEmax=E0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔÂ d � ��1ÿ5�%.
®ÂÎÞÌ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔÂì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÆÎâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô ÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ, Ë ÇÈ ËÊÖÚÇÐËá
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [53 ë 55] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ; ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÂáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ì
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±ÑÏËÏÑ
ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÄËÅÅÎÇÓÞ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Õ.Ò.

5.2. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ
¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
àÏËÕÕÂÐÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÑÚÇÐß ÏÂÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÆÇÎÂÕß ÑÓÃËÕÖ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(31). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ: ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

³ÄâÊß ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1) Ë (2) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐ-
ÊÞ ÐÂ ÍÑÎßÙÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ, ËÏÇáÕÔâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ËÎË ÒÖÚÑÍ ÑÕÍÎÑ-
ÐÈÐ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ä ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊÂØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË k ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÛË-
ÃÑÍ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ Ë ÃÎËÊÑÔÕË ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Í ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ ÔÄâÊË nx ÿ ny � n Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÏËÕ-
ÕÂÐÔÞ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô

ex � 1

1� k
ex0 ; ey � k

1� k
ex0 ; �69�

ÅÆÇ ex0 ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ (30). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÔÄâÊË k � 1 Ë ex � ey � ex0=2. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
k5 1, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ, ex � ex0, ey � kex0.

¦ÔÎË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Bx, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Zy, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2:

ey � Cqg 2
I5y

JyI2
; I5y �

�
Hy�s�
jr 3�s�j ds � hHyi I3 ;

ÅÆÇ hHyiì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ´ÑÅÆÂ

ey � JE
Jy
hHyi s 2

d :

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ËÎË ÄÇÓÕËÍÂÎß-

ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ. ¢ÇÕÂÕÓÑÐÐÂâ ÔÄâÊß
(ÒÑÄÑÓÑÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË Ë ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ) ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá, ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄâÊË ÓÂÊÏÇÜÈÐ ÐÂ ÂÊËÏÖÕÇ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÍÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓËÚÈÏ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ
àÏËÕÕÂÐÔ, ÕÇÏ ÉÈÔÕÚÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÔËÎßÐÇÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÇ Ë ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÏÂÅÐËÕÑÄ: ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÏ Ë ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË-ÍÑÓÓÇÍÕÑ-
ÓÂÏË. ³ÄâÊß ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÏË ÐÂ ÖÅÑÎ 45� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏË ÍÑÔÞÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË (skew-quadrupole) ÎËÐ-
ÊÂÏË. £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕ-
ÕÂÐÔ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ey � 10ÿ3 ex0 Ë ÏÇÐßÛÇ (ÕÂÃÎ. 3).

5.3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÅÖÔÕÍÂ
¹ÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÖÒÓÖÅËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Dpx ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Dps ÔÑÅÎÂÔÐÑ Dps � gDpx. ´ÂÍ
ÍÂÍ g � 103ÿ104, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÎßÙÇ AdA (ÑÕ ËÕÂÎ. Annello di Accumu-
lazione) Ë ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ [57] ¢ÓÖÐÑ ´ÖÛÇÍÑÏ Ô ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏË [58, 59], ÕÇÒÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ "à××ÇÍÕ ´ÖÛÇÍÂ".

"´ÖÛÇÍÑÄÔÍÑÇ" ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ì ÒÎÑÔÍËÌ (ey 5 ex), Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ì ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [60, 61]

1

t
� 1

N

dN

dt
� r 2e cq

8peg 3ss

�
D�e 2�

sx�s� sy�s� sx 0 �s� d 2
a �s�

�
; �70�

ÅÆÇ re ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÞ, q Ë ss ìÊÂÓâÆ Ë ÆÎËÐÂ
ÔÅÖÔÕÍÂ, sx; y ìÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, sx 0 ìÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, da�s� � Dpa�s�=p0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔ,

e � da�s�
gsx 0 �s� ;

D�x� �
�1
0

�
uÿ1 ÿ 1

2
ln uÿ1 ÿ 1

�
exp

�
ÿ x

u

�
du :

ªÊ (70) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ ÒÑ ´ÖÛÇÍÖ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÝÈÏÂ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª [56]

¯ÂÍÑÒËÕÇÎß ³ÕÓÂÐÂ ex, ÐÏ k � ey=ex, % ey, ÒÏ

ALS
ASP
Diamond
ESRF
SOLEIL
SLS*

³º¡
¡ÄÔÕÓÂÎËâ
¡ÐÅÎËâ
¶ÓÂÐÙËâ
¶ÓÂÐÙËâ
ºÄÇÌÙÂÓËâ

6,7
10
2,8
4
3,7
6

0,10
0,01
0,07
0,07
0,10
0,02

4 ë 7
1 ë 2
2
2,8
4
1

* ¡ÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ Swiss Light Source.
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ÔÅÖÔÕÍÂ Vb � sssxsy, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, t � qÿ1 , ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÍ t � ���

k
p

Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ), ÎËÃÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ) Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ.

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÒÑÅËÃÎË, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
(ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ´ÖÛÇÍÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

dex; y
dt
� 2

Tx; y
ex; y ;

dsd
dt
� 1

Td
sd ;

ÅÆÇ Tx; y; d ì ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÆË××ÖÊËá ËÊ-ÊÂ ³ª. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÅÖÔÕÍÂ, Â ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÊÂÄË-
ÔËÕ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Tx; y; d ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ [62, 63]; ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÅÖÔÕÍÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ [64]

1

Tx; y; d
/ q

g 4exeysssd
; �71�

Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÕÖÛÇÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÔËÎßÐÂâ), ÑÃÝÈÏÂ Ë ÕÑÍÂ ÔÅÖÔÕÍÂ.

µÚÈÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ tx ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË àÏËÕÕÂÐÔÂ:

dex
dt
� ÿ 2

tx
�ex ÿ ex0� � 2

Tx
ex ;

ÅÆÇ ex0 ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ. µÔÎÑÄËÇ dex=dt � 0
ÆÂÈÕ ÐÑÄÞÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

e 0x0 �
ex0

1ÿ tx=Tx
:

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÅÖÔÕ-
ÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÏ;
ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ë ÕÖÛÇÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË: ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÅÖÔÕÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ), ÑÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÅÑ (ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔÇ).

£ÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô ÏÂÎÞÏ àÏËÕ-
ÕÂÐÔÑÏ; ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÂ
ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ (ÍÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ ÔÅÖÔÕÍÂ) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÕ àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÂ, ÖÔËÎËÄÂáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÅÅÎÇÓÑÄ, ÖÆÎËÐâáÕ ÔÅÖÔÕÑÍ ËÎË ÄÄÑÆâÕ
ÔËÎßÐÖá ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÖá ÔÄâÊß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ.

5.4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ
¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÅÖÔÕÍÂ. ³ËÎÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

gm�y � e�Ey � bcBx� :

©ÂÏÇÐââ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÄÓÇÏâ t ÆÎËÐÑÌ ÆÖÅË
s � bct,

�y � b 2c 2y 00 ;

Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

Bx � ÿEy

bc
;

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ

y 00 � eEy

b 2g 3mc 2
: �72�

¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[65]. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ

Ey � el
2pe0

y

sy�sx � sy� ; �73�

ÅÆÇ l � N=� ������2p
p

sz� ì ÒËÍÑÄÂâ ÒÑÅÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ, e0 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÎÂ Ä (72) ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ: � gÿ3.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (73)
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ � 1=�sxsy� Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ.

±ÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËá àÏËÕÕÂÐÔÂ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (beam
blowup), ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÔËÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ), ÑÐË ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ-ÑØÎÂÆËÕÇÎâ ÒÖÚÍÑÄ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (International Linear Collider ì ILC) Ô
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ 2 ÒÏ [66].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 14 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓâÏÞÏË) ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
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ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÏËÕ-
ÕÂÐÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇ-
ÎÂÇÕÔâ ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚË ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÒÑ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (73) Ä (72) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÕÍÖÆÂ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÎÑ):

Dnx; y � ÿ 1

4p
2re

g 3b 2

�
lbx; y

sx; y�sx � sy� ds : �74�

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ "ÓÂÊÆÖÄÂÐËÇ" ÒÖÚÍÂ ËÏÇ-
ÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Dnx; y � 0;1.

5.5. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÑÅÑ ÉÇ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÎËÃÑ ËÊÏÇÐËÕß ÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÖÆÎËÐËÕß ÔÅÖÔÕÑÍ, ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ë Õ.Ò.). ¥ÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ Ô ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞÏ
àÏËÕÕÂÐÔÑÏ. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÏÂÎÞÌ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ×ÖÐÍÙËË) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÑÓÃËÕ
a (34) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (33).
¹ÇÏ ÍÑÓÑÚÇ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÂ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÏ Ä

ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÖÛËÓâÇÕÔâ. ®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ a ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÑÆÐÑÔÅÖÔÕÍÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [67]

Ib 4
sz0
R

������
2p
p

aE=e
jzjj=njeff

�
sE
E

�2

;

ÅÆÇ Rì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ, sz0 ìÆÎËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÕÑÍÇ, jzjj=njeff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ËÏÒÇÆÂÐÔ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÑÍÑÏ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÆÎËÐÂ, Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ.

£ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ì àÕÑ ÖÊÍÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÔËÎßÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÐÑÅÑÔÅÖÔÕÍÑÄÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ ÔÕÇÐÑÍ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (ÂÐÅÎ. resistive wall instability). £ÓÇÏâ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

tÿ1 / bo0I

Eb 3
;

ÅÆÇ b ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
o0 � 2pf0, f0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ, b ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ®ÂÎÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®£¡) ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËá àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

³ ÙÇÎßá ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÏÒÇÆÂÐÔ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ (� 100ÿ300 ®¤Ù), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá
ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÆÎËÐâáÕ ÇÅÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.

6. ¯Â ÒÖÕË Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ

£ÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ Dx Ë ÖÅÎÑÄÑÌ Dc ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l ÔÑÅÎÂÔÐÑ Dx � l=Dc [68]. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÏËÕÕÂÐÔ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
er � DxDc � l. ¥Îâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [69]

er � l
4p

: �75�

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ Ë
ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ô àÏËÕÕÂÐÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ
Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓËÐâÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
l � 1 A

�
, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ex � er � 10 ÒÏ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑ-

ÇÍÕÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ" (Diffraction Limited Light
Source, DLLS) [70], ÄÓâÆ ÎË ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌ-

64,10 64,15 64,20 64,25 64,30 64,35 64,40

67,10

67,35

67,30

67,25

67,20

67,15

nx

ny

67,40

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ, ÒÏ
5 10 150

²ËÔ. 14. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ-
ÑØÎÂÆËÕÇÎâ ILC Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÈÏÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓÑÇÍÕÐÑÏÖ àÏËÕÕÂÐÔÖ 2 ÒÏ; Ä ÔÄÇÕÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
àÏËÕÕÂÐÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ (� 10ÿ15 ÒÏ).
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ÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÑ ÑÐË ÒÑÏÑÅÂáÕ ËÔÍÂÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ àÏËÕÕÂÐÔÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË ÐÂ ÒÖÕË Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ Ä ­ÖÐÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ÅÆÇ Ä 2016 Å. ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ
MAX IVìÒÇÓÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ³ª ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ë
Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ, ÅÆÇ Ä 2015 Å. ÐÂÚÂÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÂ
ESRFëEBS. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÒÑÎËÅÑÐÑÏ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
MAX IV Ë ESRFëEBS ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

6.1. ªÔÕÑÚÐËÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ MAX IV
µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ MAX IV ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ
ÍÑÎßÙÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 ¤à£ Ë 3 ¤à£ [71].
¯ÂÍÑÒËÕÇÎß ÆÎËÐÑÌ 528 Ï ÔÑÆÇÓÉËÕ 20 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ 7BA, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 15.

¥Ç×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÆËÒÑÎË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÇÍÓÇ-
ÏÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÒÑÐËÉÂâ àÏËÕÕÂÐÔ Ë ÆÇÎÂâ ÍÑÎßÙÑ
ÍÑÓÑÚÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ. ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ âÚÇÌÍË 7£¡ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕ ÒÖÚÑÍ ÐÂ
ÖÅÑÎ 3�, Â ÍÓÂÌÐËÇ, ÑÃÐÖÎâáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá, ì ÐÂ ÖÅÑÎ 1;5�. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÉÈÔÕÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ Ë ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÕÂÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË.

¬ÑÓÓÇÍÙËâ ØÓÑÏÂÕËÊÏÂ (ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ) Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒâÕßá ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ Ë ÕÓÇÏâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË ÑÍÕÖ-
ÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ÞÃÑÓÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÎËÐÊÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÂÏË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑÒÑÎÂÏ, Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÔÕÂÄÎÇÐ ÔÇÍÔÕÖÒÑÎß,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Z�s� Ë bx�s�. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂAx � Ay � 9� 2 ÏÏ2 ÒÓË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔÇ �Dp=p0�max � �4;5%, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ËÐÉÇÍÙËá.

¥Îâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ àÏËÕÕÂÐÔ MAX IV ex0 � 320 ÒÏ.
±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ 500 Ï¡ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÔÅÖÔÕÍÂ 10 ÏÏ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
àÏËÕÕÂÐÔ ÐÂ 45%. ´ÓË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÆÎËÐâáÕ ÒÖÚÑÍ ÆÑ 54 ÏÏ, ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ex0 � 370 ÒÏ. £ËÅÅÎÇÓÞ-ÊÂÕÖØÂÕÇÎË (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÆÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄËÅÅÎÇÓÂ Ô
ÒÑÎÇÏ 3,5 ´Î, ÎËÃÑ ÚÇÕÞÓÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÂØ Ô ÒÑÎÇÏ 2,2 ´Î) ÖÏÇÐßÛÂáÕ àÏËÕÕÂÐÔ ÆÑ
ex � 220 ÒÏ ÒÓË ÕÑÍÇ 500 Ï¡.®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÕÖÛÇÍÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâÉËÊÐË> 25 Ú. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÏÇÇÍ-ÊÂÕÖØÂÕÇÎÇÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔÂ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ey � er � l=�4p� � 8 ÒÏ) ÒÓË
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË k � 2ÿ2;5%, ÚÕÑ Ë ÒÓËÐâÕÑ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ.

¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÇÆËÐÞÌ ÃÎÑÍ (ÓËÔ. 16), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÒÑÎß,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ, ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞØ, ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞØ
Ë ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÕÚËÍË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ [72]. ÁÓÏÑ, ÊÂÏÞÍÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÎÖÉËÕ ÉÈÔÕÍËÏ ÐÇÔÖÜËÏ ÍÑÓÒÖÔÑÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ÒÑÆÔÕÂÄ-
ÍÂØ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÖÕÈÏ ÕÑÚÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ë ÔÃÑÓÍË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÔÕÂÄÍË ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÎÖÚÛÖá, ÚÇÏ �10 ÏÍÏ [73], ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÖá ÒÓË ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂ ÍÑÎßÙÑ àÕËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ. ´ÓÇÃÖÇÏÞÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ G � B 0 � 40 ´Î Ïÿ1, ÔÇÍÔÕÖ-
ÒÑÎßÐÞØ ì B 00 � 4000 ´Î Ïÿ2, ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞØ ì B 000 �
� 40 Í´Î Ïÿ2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÕÖÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÉÒÑÎáÔÐÞÌ ÊÂÊÑÓ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 28 ÏÏ, Â ÄÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÉÒÑÎáÔÐÞÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÎËÐÊ ì 25 ÏÏ.

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (� 10ÿ9 ´ÑÓÓ), ÑÆÐÂÍÑ ÅÂÊÑ-
ÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÏÇÓÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
22 ÏÏ ÏÂÎÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ ÐÇ-
à××ÇÍÕËÄÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÐÇÓÂÔÒÞÎâÇÏÞÇ ÅÂÊÑÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎË (ÐÇËÔÒÂÓâáÜËÇ ÅÇÕÕÇÓÞ (Non-Evaporable Get-
ter ì NEG)), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÎÂÄÂ Ti ëZr ëV,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÅÂÊÞ (ÍÓÑÏÇ ËÐÇÓÕÐÞØ)
Ë ÔÐËÉÂáÕ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËá ËÊ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ [74]. ²ÂÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ MAX IV Ë ESRFëEBS

±ÂÓÂÏÇÕÓ MAX IV ESRFëEBS

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
¿ÐÇÓÅËâ E, ¤à£
±ÇÓËÏÇÕÓ P, Ï
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Imax, Ï¡
¹ÂÔÕÑÕÂ £¹-ÔËÔÕÇÏÞ fRF, ®¤Ù
¹ËÔÎÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ*
¢ÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ nx, ny
¯ÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ ØÓÑÏÂÕËÊÏ xx, xy
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÑÓÃËÕ a
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ Jx
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ** ex0, ÒÏ
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ sd
±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÊÂ ÑÃÑÓÑÕ U0, Íà£

7BA
3

528
500
100

20 (19)
42,2; 16,3
ÿ50; ÿ50,2
3,06�10ÿ4

1,85
320

7,7�10ÿ4
364

HMBA***
6
844
200
352

32 (30)
75,6; 27,6
ÿ100; ÿ84
0,87�10ÿ4

1,53
132

9,5�10ÿ4
3300

* £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄËÅÅÎÇ-
ÓÑÄ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ.
** ¿ÏËÕÕÂÐÔ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄËÅÅÎÇÓÑÄ.

*** Hybrid MBA.
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²ËÔ. 15. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ MAX IV.
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ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÑÕÍÂÚÍÂ ÆÂÄÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÎÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ
ÍÂÏÇÓ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ), ÑÆÐÂÍÑ MAX IV âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÕÕÇÓ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ 100% ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

£ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÎÑÍÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ì ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÇÆÐÂâ (ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË). £
ÏÇÆËÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Í ÐÇÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÄÂÓÍË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑÆÑÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÄÑÆâÜËÌ
ÕÇÒÎÑ ³ª Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ 9,4 £Õ ÏÏÿ2 [75].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË (ÒÑÓÕÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË,
ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ ÑÓÃËÕÞ Ë
ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ). ±ÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ (ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ Ë Õ.Ò.), ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÐÂÔÑÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ
(ÍÎÂÒÂÐÞ, ÔËÎß×ÑÐÞ, ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÒÓ.).

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÖÔÍÑÓâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂMAX IV âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÛÇÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ 99,931 ®¤Ù, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ 1,8 ®£. ¬
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÄÒÓÑÚÇÏ,
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËËMAX IV [76]) ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔÂ, ÆÎËÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÑÔÎÂÃ-
ÎâáÜËÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (FM-ÆËÂÒÂÊÑÐ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÑÎßÙÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÓË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÒÑÎÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ), ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÆÎËÐâáÜËØ ÒÖÚÑÍ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ [77].

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÔÅÖÔÕÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¯ËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ £¹-ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÕÑÍË
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ³ª ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑÚÂÌ-
ÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ Ë ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ (top-up injection) ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÎâ ÄÑÔÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÕÇÓß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ
(� 10 Ú), ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËË 3 ¤à£. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÉËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù Ë ÊÂÓâÆÑÏ 3 Ð¬Î Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÄÒÖÔÍÂÇÏÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ (� 0;3% ÑÕ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-

áÜÇÅÑ ÕÑÍÖ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ 500 Ï¡). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÐÉÇÍÙËË ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÚÇÕÞÓßÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏËÏÂÅÐËÕÂÏË Í ÄÒÖÔÍÂÇÏÑÏÖ ÒÖÚÍÖ
(orbit bump) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ, ÃÞÎÂ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ ËÐÉÇÍÙËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [78].

´ÜÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÇÍÕÂ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË
ÃÞÔÕÓÞÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÒÖÔÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª MAX IV.
£ ÂÄÅÖÔÕÇ 2015 Å. ÃÞÎ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÒÖÚÑÍ, Ä
ÔÇÐÕâÃÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ, Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 2016 Å. ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ô ÏÇÉÒÑÎáÔÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ
7 ÏÏ; Ä ÏÂÇ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË MAX IV ÆÑÎ-
ÑÉËÎË Ñ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÏ ÕÑÍÇ � 180 Ï¡, ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÖÚÍÂ � 10 Ú Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ àÏËÕÕÂÐÔÇ ex � 300 ÒÏ [79].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÍÑÎßÙÂ MAX IV.

6.2. ªÔÕÑÚÐËÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ESRF ëEBS
¦ÔÎËMAX IV âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
³ª ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÑÇÍÕ ESRFëEBS ì àÕÑ
ÅÎÖÃÑÍÂâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ESRF, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ Ô 1994 Å.
³ÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß Ô
àÏËÕÕÂÐÔÑÏ, Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ,
ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÊÏÇÔÕËÕßÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÕÑÐÐÇÎÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÞÄÑÆÂ ³ª Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

Â Ã

²ËÔ. 16.®ÂÅÐËÕÞ MAX IV, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ÇÆËÐÞÌ ÃÎÑÍ: (Â) àÔÍËÊ, (Ã) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (ÔÑ ÔÐâÕÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÑÌ).

²ËÔ. 17. ¯ÂÍÑÒËÕÇÎß MAX IV. £ËÆÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ. ¯Â ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÒÎÂÐÇ ì ÏÂÎÑÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.

4 µ¶¯, Õ. 188, å 1
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ÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÄÔÇØ 30 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ. ¯ÑÄÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÕÂÓÞÌ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÇÆÇÎÍÂÏË.
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÂÚÂÕÂ Ä 2009 Å., ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ì Ä
2015 Å.

ESRFëEBS ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 30 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ Ë ÆÄÖØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ËÐÉÇÍÙËË Ë ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.
¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ®£¡-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ, ì HMBA
(Hybrid Multi Bend Achromat) [80]. ¦È ÏÂÅÐËÕÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÏÂÎÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß, ÖÏÇÐßÛÂâ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ y, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ex / y 3 (ÔÏ. (43)). ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÂÎÂ, Z / y 2, Ë ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ØÓÑ-
ÏÂÕËÊÏÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ 7£¡ ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ
ÏÂÅÐËÕÂÏË ËÛÇÔÕÞÏ Ë ÔÇÆßÏÞÏÏÂÅÐËÕÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÂâ Ë ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÎËÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË
(ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÄ 3 ë 5). ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÂÍÂâ âÚÇÌÍÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ ËÕÂÎßâÐÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Super B-×ÂÃÓËÍÂ [81].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË âÚÇÌÍË Zmax � 1;5 ÔÏ, ÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ÆËÔÒÇÓÔËË (dispersion bump) Zmax � 12 ÔÏ.
¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (68), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÍÔÕÖÒÑÎË Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ,B 00max�1500 ´ÎÏÿ2

(ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎâMAX IV), Ë ÑÃÑÌÕËÔß
ÏÇÐßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÎËÐÊ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÆÎâ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÇÅ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË
Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ âÚÇÌÍË ÓÂÄÇÐ 3p, Â ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏË ì p, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÇÉÆÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÇÍÔÕÖÒÑÎâÏË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏËÐÖÔ-ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ [82]. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
MAX IV, Ä ESRFëEBS ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ (ÚÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔÂ (ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑ ´ÖÛÇÍÖ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞÌ (ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÌ) ÂÎÅÑÓËÕÏ NSGA II (Non-do-
minated Sorting Genetic Algorithm II) [83]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
àÕËØ ÖÔËÎËÌ ÔÕÂÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÂÐÔ,
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ Ö
ESRF (ÓËÔ. 19). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÏËÕÕÂÐÔ ESRFë
EBS ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ESRF, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª
ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÕÂÓÑÅÑ.

®ÂÅÐËÕÞ ESRFëEBS ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ Ë
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá [84]. ´ÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂ
(3 ë 5) ËÏÇáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎáÔÂ (ÓËÔ. 20Â) Ë âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÇÌ ÔÎÂÃÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔBmax�0;57 ´Î
Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ B 0max � ÿ37 ´Î Ïÿ1.
¹ÇÕÞÓÇ ÍÓÂÌÐËØ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂ ÔÖÒÇÓÒÇÓËÑÆÂ (1 Ë
2, 6 Ë 7) ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ Sm2Co17 ËÊ ÒâÕË ÔÇÍÙËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÕ
0,65 ´Î ÆÑ 0,16 ´Î. ´ÂÍËÇ ÆËÒÑÎË ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 20Ã) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß àÏËÕÕÂÐÔ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.2.

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÎÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÏ)
ÎËÐÊÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÑ 90 ´Î Ïÿ1. £ ÔÇÍÔÕÖ-
ÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊÂØ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 38 ÏÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ B 00max � 1700 ´Î Ïÿ2. °ÍÕÖÒÑÎß-
ÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ B 000max � 36 Í´Î Ïÿ3 ÒÓË ÏÇÉÒÑÎáÔÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
37 ÏÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÞ ÑÓÃËÕÞ, ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÑÃÏÑÕÍË Ä
ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊÂØ (ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
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²ËÔ. 19. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ (ÆÎâ bx � 17 Ï) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÎâ "ÔÕÂÓÑÅÑ" ESRF (ESRF ëSR (synchrotron radia-
tion)) Ë ESRFëEBS (HMB-ÓÇÛÈÕÍÂ) [80].
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²ËÔ. 20. (Â) ¯ËÉÐââ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ
ESRFëEBS. (Ã) ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ.
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ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÍÑÔÖá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ), ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÞÇ ÑÃÏÑÕÍË ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÑÎâ Ä
ÏÂÅÐËÕÂØ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ Ë Õ.Æ. °ÃÜÇÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÑÄ ESRFëEBS ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÌ ÕÞÔâÚË.

ºÇÔÕÐÂÆÙÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ESRF ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ´ÇÒÇÓß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ
ÔÒÇÍÕÓ ³ª ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏâÅÍËÏ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÓÑÕÍËØ (Ô ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÓÂÆËÂÐ) ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÂÍ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÈØÒÑÎáÔÐÞØ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ.

µÔÍÑÓâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ESRFëEBS ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 352,2 ®¤Ù [85]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÐËÉÂáÕÔâ Ô
5,5 ®à£ ÆÑ 3,3 ®à£ ÊÂ ÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÊÄÑÎââ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô 9 ®£ ÆÑ 6 ®£. ´ÂÍÑÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
�4;9%, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÖÛÇ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË. ¥ÄÇÐÂÆÙÂÕß ÏÇÆÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÆÄÖØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ £¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 100 Í£Õ
ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ 200 Ï¡. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄMAX IV, ËÊÖÚÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÖÆÎËÐâáÜËØ ÒÖÚÑÍ Ô 3 ÆÑ 15 ÏÏ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜËØ ÕÖÛÇÍÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ [86] Ë
ÑÔÎÂÃÎâáÜËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÂ-
ÏÇÓÑÌ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÏÇÓ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ËÊ
ÔÒÎÂÄÂ ÂÎáÏËÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÖÊËË. £ÄËÆÖ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÊÍËØ ÍÂÏÇÓ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÔËÕÔâ
ÐÇÓÂÔÒÞÎâÇÏÑÇ ÅÂÊÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ (ÅÇÕÕÇÓ),
ÑÆÐÂÍÑ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ì ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÂâ; ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÐÞÏË ÏÇÆÐÞÏË ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ.
±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ³ª, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ 500 Í£Õ; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
110 £Õ ÏÏÿ2.

±ÖÚÑÍ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ESRFëEBS ÐÂ àÐÇÓÅËË 6 ¤à£.
¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 200 ®à£ Ë ÃÖÔÕÇÓÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ 300 Ï Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯ÑÄÂâ ÒÑÓÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÎÇÕÂÇÕ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ESRF, ÒÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÉÇÍÙËË ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÚÇÕÞÓßÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË Í
ÄÒÖÔÍÂÇÏÑÏÖ ÒÖÚÍÖ Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÇÓËÑÆ ESRFëEBS ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ì ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂ ÂÊËÏÖÕÇ ÄÒÖÔÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ bxi � 6 Ï ÆÑ bxi � 18ÿ20 Ï. ¿ÕÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÄÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ) ÆÑ
� 92ÿ95%.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÕÂÓÑÅÑ ESRF ÍESRFëEBS. ³ÖÒÇÓÒÇÓËÑÆ ÐÂ
ÓËÔ. 18 ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÆÖÎâ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ

ÊÂÓÂÐÇÇ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÆÔÕÂÄÍÖ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÔÑÃÓÂÐÐÑÏ
ÄËÆÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÐÐÇÎß. ¯Â ÆÇÏÑÐÕÂÉ ESRF
ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÕÓË ÏÇÔâÙÂ, ÐÂ ÏÑÐÕÂÉ ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ì
ÄÑÔÇÏß ÏÇÔâÙÇÄ, ÊÂÒÖÔÍ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÒÖÚÍÑÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÏÇÔâÙ, ÇÜÈ ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÔâÙÂ
ÖÌÆÈÕ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ, Ë Ä ÏÂÇ-ËáÎÇ 2020 Å.
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑ ÓÖÕËÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ.

6.3. ±ÓÑÇÍÕÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô ÖÎßÕÓÂ-
ÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ:
� ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ®£¡, ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ âÚÇÌ-

ÍÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÍÑÓÑÕÍËÇ ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ;
� ÆËÒÑÎË Ô ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË (ÆÇ×ÑÍÖÔË-

ÓÖáÜËÇ), ÔËÎßÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ
ÿ40 ´Î Ïÿ1), ÆËÒÑÎË Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ;
� ÔËÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÑÎßÛËÇ

ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ (ÆÑ � 100 ´Î Ïÿ1) Ô ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏ ÏÇÉÒÑÎáÔÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ;
� ÏÂÎÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÔËÎßÐÞÇ (ÆÑ

� 2ÿ10 Í´Î Ïÿ2) ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ ØÓÑÏÂÕËÊÏ;
� ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÊË-

ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (� 10ÿ20 ÏÍÏ);
� ÏÂÎÑÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ

ÑÍÑÎÑ 20ÿ30 ÏÏ), ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÊÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ;
� ÏÂÎÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑ-

ÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ (ÏËÐÖÔ-ÇÆË-
ÐËÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÔÇÍÔÕÖ-
ÒÑÎÇÌ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÒÓ.);
� ÔËÎßÐÑÇ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑ-

ÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÔËÎßÐÑÒÑÎÇÄÞÇ ÄËÅÅÎÇÓÞ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ;
� ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÞÏË ÊÏÇÌÍÂÏË;
� ÔËÎßÐÂâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÂâ ÔÄâÊß (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ),

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ àÏËÕÕÂÐÔÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ.

®ÐÑÅËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÝâÄËÎË Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÑÆÑÃÐÞØ MAX IV Ë
ESRF, Ô àÏËÕÕÂÐÔÑÏ < 1 ÐÏ. ¿ÕÑ ÎËÃÑ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÖ MAX IV), ÕÂÍËÇ ÍÂÍ £¡²S (Beijing
Advanced Photon Source) Ä ¬ËÕÂÇ ËÎË Sirius Ä ¢ÓÂÊËÎËË,
ÎËÃÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ËÐ×ÓÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÍÂÍ ESRFëEBS), ÄÍÎáÚÂâ Diamond Ä £ÇÎËÍÑ-
ÃÓËÕÂÐËË, SOLEIL ÄÑ¶ÓÂÐÙËË, SPring-8 Ä ÁÒÑÐËË, APS Ä
³º¡ Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [87] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÔÞÎÍË).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß" ÕÓÇÕßÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
³ª Ä ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ, ÐÑ Ë ÄÕÑÓÑÇ (ÇÅÑ ÐÇÏÐÑÅËØ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ) ì Ä ÕÓÇÕßÇ. ´ÂÍ, Ä [88] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
àÏËÕÕÂÐÔ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ANKA ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÊËÕß Ô ËÔØÑÆ-
ÐÞØ 90 ÐÏ ÆÑ 9 ÐÏ, Â Ä [89] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
Photon Factory (ÁÒÑÐËâ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÓË-
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ÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ô
35 ÐÏ ÆÑ 8 ÐÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÏÇÎÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÔÕÂÄâÕ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
àÏËÕÕÂÐÔÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ 100 ÒÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (75). ¥Îâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ l � 1 A

�
Ë ex; y � er � 8 ÒÏ,

ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ì l � 10 A
�
Ë ex; y � er � 80 ÒÏ [90]. ¿ÕË ÐÂ-

ÍÑÒËÕÇÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ" ËÆÇÌ Ë
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ "ÓÞÄÍÂ" Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÏËÕ-
ÕÂÐÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ. °ÅÑÄÑÓËÏÔâ, ÚÕÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÂÏË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ.

£ÔÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÓËÔÖÜË
Ë àÕËÏ ÍÑÎßÙÂÏ, ÐÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË (ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ
ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÑÍÑÎÑ
�1ÿ2 ÏÏ, ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë Õ.Æ.). °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ.
°ÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ, ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅËÇ ÔØÇÏÞ ÄÒÖÔÍÂ ÒÖÚÍÂ. ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÇ-
ÄÇÎËÍÂ (ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÅÖÔÕÍÑÄ),
Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇÐËÕß ÚÂÔÕß ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÙÇÎËÍÑÏ, ÃÇÊ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÖÅ ÔÅÖÔÕÍÑÄ "ÄÞÃËÄÂÇÕÔâ" ËÊ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎâ ÍÑÓÑÕÍËÏ (� 10ÿ20 ÐÔ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÍËÍÇÓÂ, Â ÐÂ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛÇÇÔâ ÏÇÔÕÑ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ
ÐÑÄÂâ ÒÑÓÙËâì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÏÇÜÂáÜÂâ (swap-out)
ËÐÉÇÍÙËâ [96]. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËâ ÐÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÑÓÃËÕÖ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÍËÍÇÓÂ (� 1ÿ3 ÐÔ)
[97], ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ) [98]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË
ÆÇÎËÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂ ÆÄÇ, Ë Ä ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÖáÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ. ©ÂÕÇÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ £¹-ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ë ÄÒÖÜÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ
àÏËÕÕÂÐÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ËÏÇÕß ÓÂÄÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÑÃÝÈÏÞ: ex � ey � er. ±ÓË àÕÑÏ âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÑÒÕËÍÂ, ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜÂâ ³ª ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÓËÔ. 21).

³ÑÊÆÂÕß ÍÓÖÅÎÞÇ ÒÖÚÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÃËÓÂâ ÓÂÃÑÚÖá ÕÑÚÍÖ ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÄâÊË, ÄÄÑÆâ ÍÑÔÞÇ (skew) ÍÄÂÆÓÖÒÑÎË ËÎË
ÔÑÎÇÐÑËÆÞ (ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ

Ä [99]). ¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÏÇÇÍ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÂ Ä [100] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ MBA Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ,
ex0 � 80 ÒÏ, ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÐÑÅÑ-
ÒÑÎáÔÐÞØ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 4 ´Î ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ), Â ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÌ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ (ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÔÍÂÚÍË) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô

ex � Cq
g 2

Jx

I5x
I2x � I2wy

� Cq
g 2

Jx

I5x
I2wy

;

ey � Cq
g 2

Jy

I5wy
I2x � I2wy

� Cq
g 2

Jy

I5wy
I2wy

:

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÕÑÍÇ
ÒÖÚÍÂ 200 Ï¡ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÏËÕÕÂÐÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ex � ey � 15 ÒÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÍÑÒËÕÇÎâÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ. ¡ÄÕÑÓ ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÍÓÑÏÐÞÌ ÕÓÖÆ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ²ÑÔÔËË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÒÓÑÇÍÕå 14-50-00080). ¡ÄÕÑÓ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¯.¡. £ËÐÑÍÖÓÑÄÖ Ë ¦.¡. ±ÇÓÇÄÇÆÇÐÙÇÄÖ ÊÂ
ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÓÑÇÍÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª Ô ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ [90]

±ÓÑÇÍÕ E, ¤à£ P, ÍÏ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ e0, ÒÏ sd, % ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

USR7 7 3,16 10BA�40 30 0,079 [91]

PEP-X ultimate 4,5 2,2 7BA�48 24 0,13 [92]

Split-TME (ªÁ¶) 3 2,43 7BA�45 10 0,025 [93]

IU ring 5 2,66 10BA�40 9,1 0,038 [94]

tUSR 9 6,21 7BA�180 2,9 0,096 [95]
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ex, ÐÏ

²ËÔ. 21. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÔÅÖÔÕÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.
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Low emittance electron (positron) beams are essential for synchrotron light sources, linear collider damping rings and circular Crab
Waist colliders. In this review, principles and methods of emittance minimization are discussed, prospects for developing relativistic
electron storage rings with small beam phase volume are assessed, and problems related to emittance minimization are examined
together with their possible solutions. The special features and engineering implementation aspects of various facilities are brieêy
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