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„¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ² §¥·μ¢ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¤²Ö ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ ¤²¨´
¢μ²´. ‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ² §¥·  ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì
FLASH (DESY, ƒ ³¡Ê·£), · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¨
³Ö£±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (4Ä100 ´³),   É ±¦¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¸É·μÖÐ¥£μ¸Ö ¥¢·μ¶¥°¸±μ£μ
·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ² §¥·  XFEL (ƒ ³¡Ê·£), ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ μÉ 0,05
¤μ 4,3 ´³.

Micro channel plate photon detectors are successfully used at short wavelength free electron lasers.
In this paper we describe photon detectors developed for free electron laser FLASH (DESY, Hamburg)
operating in the vacuum ultraviolet and soft x-ray wavelength range (4Ä100 nm), and detectors for the
European X-ray free electron laser (European XFEL) operating in the wavelength range 0.05Ä4.3 nm.

PACS:29.20.-c; 29.25.-t

‚‚…„…�ˆ…

‹ §¥·Ò ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì (‹‘�), · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, Å
ÔÉμ Ê¸É·μ°¸É¢ , Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ §  μ¤¨´ ¶·μ²¥É Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ μ´¤Ê²ÖÉμ·¥ [1]. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Ê¸¶¥Ï´μ¸ÉÓ ´ ¸É·μ°±¨ ‹‘�
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¨ ± Î¥¸É¢  ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ‹‘� μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§· ¸É ÕÐ¥°
´  4Ä6 ¶μ·Ö¤±μ¢ μÉ Ê·μ¢´Ö ¸¶μ´É ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¤μ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö [2, 3].
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3E-mail: WOLFGANG.FREUND@XFEL.EU
4E-mail: tech@vakuum.cz
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„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¨ ´ ¤¥¦´μ£μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨§´ ±μ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ Éμ´±μ° ´ -
¸É·μ°±¨ ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸¨²¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·-
£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸¥ (1 %) ¢μ ¢¸¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥³μ³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê ¤²¨´ ¢μ²´ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê
μ±μ²μ ¤¢ÊÌ ¶μ·Ö¤±μ¢. „¥É¥±Éμ·Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ (ŒŠ�),
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò¥ ¶·¨¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μÉμ±μ³ ËμÉμ´μ¢ ´  ¤¥É¥±Éμ·, Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·ÖÕÉ Ê± § ´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³. ’ ±, ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ³ (‚“”)
¤¨ ¶ §μ´¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶·¨¥³μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¨Ï¥´¥°, · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì ¨§²Ê-
Î¥´¨¥ ´  ¤¥É¥±Éμ·. �·¨³¥·μ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ FLASH, · -
¡μÉ ÕÐ¨¥ ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ μÉ 4 ¤μ 100 ´³ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥
·¥£¨¸É· Í¨Õ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ Ê·μ¢´Ö 1 ´„¦, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸¶μ´É ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨, ¤μ ¢¥-
²¨Î¨´Ò 0,5 ³„¦ [3Ä7]. „²Ö ¸É·μÖÐ¥£μ¸Ö ¥¢·μ¶¥°¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ² §¥·  XFEL [8],
¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ μÉ 0,05 ¤μ 5 ´³, ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ŒŠ� ¨
±·¥³´¨¥¢ÒÌ ËμÉμ¤¨μ¤μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ·¥£¨¸É· Í¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §  ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸
μÉ 1 ´„¦ ¤μ 25 ³„¦ ¶·¨ ¥¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö 1%. �´¥·£¨Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ËμÉμ¤¨μ¤μ³ ¨ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ŒŠ� ¸  ´μ¤μ³. � ·Ö¤Ê ¸ ÔÉ¨³¨ ¨§-
³¥·¥´¨Ö³¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ËμÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸
¶μ³μÐÓÕ ŒŠ� ¸ Ëμ¸Ëμ·´Ò³ Ô±· ´μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ´μ¤ .

1. ŒŠ�-„…’…Š’��› „‹Ÿ ‹‘� FLASH

‹ §¥· ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì ‚“”-¤¨ ¶ §μ´  FLASH ¢ DESY · ¡μÉ ¥É ¸ 2000 £. [4Ä
7]. �¥·¢ Ö ¢ ³¨·¥ £¥´¥· Í¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‹‘� ¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ³μÐ´μ¸É¥°
¢ ‚“”-¤¨ ¶ §μ´¥ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ´  É¥¸Éμ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¥ TTF FEL (¶·μÉμÉ¨¶
FLASH). �¥£¨¸É· Í¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´ ¸É·μ°±  ‹‘� ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ· 
´  μ¸´μ¢¥ ŒŠ� [3]. „¥É¥±Éμ· ´ Ìμ¤¨²¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 18,5 ³ μÉ ¢ÒÌμ¤  μ´¤Ê²ÖÉμ· .
„¥É¥±Éμ· ¶¥·¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö (·¨¸. 1) ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤¢ÊÌ ŒŠ�, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨¥,
· ¸¸¥Ö´´μ¥ ´  §μ²μÉμ° ¶·μ¢μ²μÎ±¥ ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ¨ Ê£² ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± 180◦,   É ±¦¥
±·¨¸É ²²  ‘¥YaG, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ËμÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ŒŠ�-¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö

‚ 2004 £. Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¡Ò²  Ê¢¥²¨Î¥´  ¤μ 700 ŒÔ‚ ¨ ¸μ§¤ ´
¤¥É¥±Éμ· ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö [9]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ Ô±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ê¸·¥¤´¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¤²¨´Ò μ´¤Ê²ÖÉμ·  (·¨¸. 2,  ) [7]. „¥É¥±Éμ· ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤¢ÊÌ ¨¤¥´É¨Î-
´ÒÌ ¸¥±Í¨°, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦ ²  ¶¥·¥³¥Ð ¥³Ò¥ ³¨Ï¥´¨ (¶¥·¢ Ö ³¨Ï¥´Ó Å
§μ²μÉ Ö ¶·μ¢μ²μÎ±  ¤¨ ³¥É·μ³ 250 ³±³, ¢Éμ· Ö ³¨Ï¥´Ó Å §μ²μÉ Ö ¸¥É±  ¨§ ¶·μ¢μ²μ±¨
¤¨ ³¥É·μ³ 60 ³±³ ¸ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ 65 %). „¢¥ ŒŠ� ¤¥É¥±É¨·μ¢ ²¨ ËμÉμ´Ò, · ¸¸¥Ö´-
´Ò¥ ´  ³¨Ï¥´¨ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò, ¤·Ê£¨¥ ¤¢¥ ŒŠ� Å ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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�¨¸. 2. �´¥·£¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¨ ¥¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¸·¥¤´¥´´μ° Ô´¥·£¨¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸¥ μÉ ¤²¨´Ò μ´¤Ê²ÖÉμ· . ¡) ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö

¢ ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¢ ·¥¦¨³¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ·μ¸É  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ¢) ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ‹‘�

�μ²μ¦¥´¨Ö ŒŠ� μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¨Ï¥´¨ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¨Ì  ±¸¥¶-
É ´¸Ò ¤²Ö ³ ²ÒÌ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ μÉ²¨Î ²¨¸Ó ¢ 300 · §, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó
¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± ¦¤μ° ¨§ ŒŠ� ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ°
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�´¥·£¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ¨·Ê¥É μÉ ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸  ± ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¨§-§  ¸É É¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¤·μ¡μ¢μ£μ ÏÊ³  ¶ÊÎ± . ”²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¸ÉÊÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤²¨´Ò
μ´¤Ê²ÖÉμ· , ¤μ¸É¨£ Ö ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ±μ´Í¥ ·¥¦¨³  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ·μ¸É . ‚ ·¥¦¨³¥
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ·¥§±μ ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö [10, 11]. �  ·¨¸. 2, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤²Ö ·¥¦¨³  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ·μ¸É  ¶·¨ ¸·¥¤´¥°
Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 1 ³±„¦. �  ·¨¸. 2, ¢ ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê¦¥
¢ ·¥¦¨³¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶·¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, · ¢´μ° 40 ³±„¦. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £ ³³ -· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ [10, 11]:

P (E) =
MM

Γ(M)

(
E

〈E〉

)M−1 1
〈E〉 exp

(
−M

E

〈E〉

)
,

£¤¥ Γ(M) Å £ ³³ -ËÊ´±Í¨Ö, ¶ · ³¥É· M = 1/σ2
E, σ2

E = 〈(E−〈E〉)2/〈E〉2. � · ³¥É· M
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É Î¨¸²μ ³μ¤ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶ · ³¥É· · ¢¥´ μÉ´μÏ¥´¨Õ
¤²¨´Ò ¨§²ÊÎ ÕÐ¥° Î ¸É¨ ¡ ´Î  σz ±μ ¢·¥³¥´¨ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö τc, Ê³´μ¦¥´´μ³Ê
´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  c: M = σz/cτc. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  ·¨¸. 2, ¡ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ £ ³³ -· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸ ¶ · ³¥É·μ³ M = 1, 9 ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ·¥¦¨³¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ·μ¸É , · ¢´μ° (8 ± 1) Ë¸.
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¨ ¢¨¤ ŒŠ�-¤¥É¥±Éμ·  É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¸ ¶ÖÉÓÕ ŒŠ�

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ŒŠ� ¢ ‹‘� FLASH ¶μ§¢μ²¨²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´ Ìμ¤ÖÐÊÕ¸Ö ¢ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, Î¨¸²μ
³μ¤ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢·¥³Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨.

�μ¸²¥ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ 2010 £. ´  FLASH ¤μ¸É¨£´ÊÉ  Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ 1,25 ƒÔ‚ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´  £¥´¥· Í¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 4 ´³ [12]. „²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¤¥É¥±Éμ· É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ŒŠ�
(·¨¸. 3) [9, 13]. ‚ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¶ÖÉÓ ŒŠ�. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μÉ· -
¦¥´´μ£μ ´  Ê£μ², ¡²¨§±¨° ± 180◦, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸É Í¨μ´ ·´Ò³¨ ŒŠ�. ˆ§²ÊÎ¥-
´¨¥ ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ¤¥É¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ ŒŠ�. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·Ö³μ£μ ¶μÉμ±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ÖÉ Ö ŒŠ�. � ·Ö¤Ê ¸ §μ²μÉμ° ¸¥É±μ° ¢ ´μ¢μ°
¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¥Ð¥ É·¨ ³¨Ï¥´¨: ¤¢¥ ¦¥²¥§´Ò¥ ¸¥É±¨
¸ ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ 88 ¨ 79 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   É ±¦¥ ³¥¤´ Ö ¸¥É±  ¸ ¶·μ-
¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ 60%. �·¨³¥´¥´¨¥ ´μ¢μ£μ ŒŠ�-¤¥É¥±Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ (4Ä50 ´³) ¨ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°
(μÉ ¤μ²¥° ´„¦ ¤μ 1 ³„¦).

2. „…’…Š’��› �� �‘��‚… ŒŠ�
ˆ Š�…Œ�ˆ…‚›• ”�’�„ˆ�„�‚ „‹Ÿ XFEL

’·¨ ¤¥É¥±Éμ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ´  μ¸´μ¢¥ ŒŠ� ¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ËμÉμ¤¨μ¤μ¢ [14, 15] ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ´  ¸É·μÖÐ¥³¸Ö ¥¢·μ¶¥°¸±μ³ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ² §¥·¥ XFEL. �¸´μ¢´μ¥
´ §´ Î¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ Éμ´±μ° ´ ¸É·μ°±¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸¨²¥´¨Ö ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö. „¥É¥±Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Å
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸¥ 1 ´„¦, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¶μ´É ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨,
¤μ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö 25 ³„¦. „¥É¥±Éμ·Ò · ¡μÉ ÕÉ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ -
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¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ μÉ 0,05 ¤μ 0,4 ´³ ¤²Ö μ´¤Ê²ÖÉμ·μ¢ ¦¥¸É±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
(SASE1 ¨ SASE2) ¨ μÉ 0,4 ¤μ 4,3 ´³ ¤²Ö μ´¤Ê²ÖÉμ·  ³Ö£±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
SASE3. „¥É¥±Éμ·Ò ´  XFEL ¤μ²¦´Ò: ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ 1 %; μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
ËμÉμ´μ¢ ¨ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Õ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ± ± μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , É ± ¨ Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨Ö μÉ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢; ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° XFEL (¸ Î ¸ÉμÉμ° ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ³ ±·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 10 ƒÍ ¨ Î ¸ÉμÉμ°
¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 4,5 ŒƒÍ).

„¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ŒŠ� ¤²Ö XFEL ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶μ¸²¥ μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì
§¥·± ², ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¤²Ö μ¸² ¡²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¥£μ
μÉ· ¦¥´¨¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ ¡μ²ÓÏ¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Ê£² , ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¤²Ö μ¡·¥§ ´¨Ö
¢Ò¸μ±¨Ì £ ·³μ´¨± μ´¤Ê²ÖÉμ·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‹‘� ± Ê·μ¢´Õ ¥£μ ¸¶μ´É ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨. � ·Ö¤Ê ¸ μ¸² ¡²¥´¨¥³ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ §¥·± ² ¢ •FEL μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥
μ¸² ¡²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶²μ¸±¨Ì  ²³ §´ÒÌ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥°. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
ÔÉ¨Ì É¥Ì´μ²μ£¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥´ÖÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¤μ¸É¨£ ÕÐÊÕ ¤¥É¥±Éμ· ,
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 1 ¤μ 104. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ŒŠ� 103

¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¢¸¥° ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 107.
„¥É¥±Éμ·Ò ¤²Ö μ´¤Ê²ÖÉμ·μ¢ SASE1 ¨ SASE2 (·¨¸. 4) ¢±²ÕÎ ÕÉ É·¨ ŒŠ� F4655

Ë¨·³Ò ®Hamamatsu¯, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ-

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ¨ ¢¨¤ ŒŠ�-¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¸¨¸É¥³ SASE1 ¨ SASE2 XFEL



„¥É¥±Éμ·Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¤²Ö ‹‘
 1139

¨³¶Ê²Ó¸¥, ±·¥³´¨¥¢Ò° ËμÉμ¤¨μ¤ ¨ ŒŠ� ³μ¤¥²¨ BOS-40-IDA-CH/P-47 ¸ Ëμ¸Ëμ·´Ò³
Ô±· ´μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ´μ¤  (·¨¸. 4,  ). „¨ ³¥É· ŒŠ� F4655 · ¢¥´ 18 ³³, ¤¨ ³¥É· ŒŠ�
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ËμÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 40 ³³. „¢¥ ŒŠ� F4655 ¨
ËμÉμ¤¨μ¤ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·ÉÊ ¤¥É¥±Éμ· . „¥É¥±Éμ· ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¨ μ¤´  ŒŠ�
F4655 · §³¥Ð¥´Ò ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·ÉÊ. „²Ö ¶μ¨¸±  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ËμÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö É·¥Ì±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ³ ´¨¶Ê²ÖÉμ·Ò Ë¨·³Ò ®Vab¯ �Œ 100-250, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¶¥·¥³¥-
Ð ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  250 ³³ ¨ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
´  ±25 ³³. „¥É¥±Éμ·Ò ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´¨Ö ËμÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ´  ¢¨¤¥μ± ³¥·Ê.

„¥É¥±Éμ· ¤²Ö μ´¤Ê²ÖÉμ·  SASE3 ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ËμÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ 0,4Ä4,3 ´³. „¥É¥±Éμ· ¤²Ö μ´¤Ê²ÖÉμ·  SASE3 ¡Ê¤¥É μ¡² ¤ ÉÓ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶μ·Éμ³ ¸ ¶μ¤¢¨¦´Ò³¨ ¶μ²Ê¶·μ§· Î´Ò³¨ ¸¥ÉμÎ´Ò³¨ ¨ ¶·μ¢μ²μÎ´Ò³¨
³¨Ï¥´Ö³¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¤μ¡´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ
¢ ‹‘� FLASH [9, 13].

3. ’…‘’�‚›… �Š‘�…�ˆŒ…�’› ‘ ŒŠ�

�¥·¥¤ Ê¸É ´μ¢±μ° ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  XFEL μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¨Ì ± ²¨¡·μ¢±  ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸
¤²¨´ ³¨ ¢μ²´, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ³ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´ Ì. „²Ö
± ²¨¡·μ¢±¨ ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ² ³¶ , £¥´¥·¨·ÊÕÐ Ö ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¤ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ŒŠ� μÉ
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ´¥° ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 5. �·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ± ŒŠ�, μÉ 1,5 ¤μ 2,1 ±‚ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¢μ§· ¸É ¥É
´  Î¥ÉÒ·¥ ¶μ·Ö¤± . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ³¥´¥¥ 1,4 ±‚ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó
¢ ± ´ ² Ì ŒŠ� ¨£· ÕÉ ÔËË¥±ÉÒ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤ . �É  ¢¥²¨Î¨´  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ°, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ŒŠ� F4655.

„ ²Ó´¥°Ï¨¥ É¥¸ÉÒ ¸ ŒŠ� ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò SASE1 ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ DORIS [16]. �¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸¥ E¨§ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ³μÐÓÕ ŒŠ� ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ËμÉμ¤¨μ¤ 

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ŒŠ� F4655 μÉ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ± ´¥° ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ

´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
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¶·¨ E¨§ > 0,03 ´„¦, Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ 8,5Ä12 ±Ô‚ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ 192 ¨²¨ 96 ´¸. „¥É¥±Éμ·Ò · ¡μÉ ²¨ ¶·¨ ¶μÉμ±¥ ËμÉμ´μ¢ 4·107 Ä 2·1011 c−1. „ ¢²¥´¨¥
¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢¨²μ 5 · 10−9 ³¡ ·. 	¥·¨²²¨¥¢ Ö Ëμ²Ó£  Éμ²Ð¨´μ°
200 ³±³ ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê ¤¥É¥±Éμ· . ˆμ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± -
³¥·  · §³¥Ð ² ¸Ó ¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤μ³ ŒŠ�-¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¶·¥¤´ §´ Î ² ¸Ó ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ-
Éμ±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ŒŠ� μÉ ¸¨£´ ²  ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ°
± ³¥·Ò ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 6 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ 9,66 ±Ô‚ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ-
¢μ²ÓÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ŒŠ� 1,8, 1,85, 1,9 ¨ 2 ±‚. �·¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
1,9 ¨ 2 ±‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ³¥É´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ°
± ³¥·¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ γ-±¢ ´É ³¨.
�·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 1,8 ¨ 1,85 ±‚ ¸¨£´ ² ŒŠ� ²¨´¥°´μ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  ¨μ-
´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò. �É´μÏ¥´¨¥ ŒŠ�-¸¨£´ ²  ± Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §  ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸
· ¢´μ 0,165 ‚/´„¦ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 1,8 ±‚ ¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ 9,66 ±Ô‚.

�¨¸. 6 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ŒŠ� μÉ ¸¨£´ ²  ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ°
± ³¥·Ò ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ 9,66 ±Ô‚

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ŒŠ� μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μ-
¢μ²ÓÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ 1,8 ¤μ 1,85 ±‚

“¸¨²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¸ ŒŠ� ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ 1,8
¤μ 1,85 ±‚ ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 7 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢. ŠμÔËË¨Í¨¥´É
Ê¸¨²¥´¨Ö · ¢¥´ K = 2,1, ¨ μ´ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ³
¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´ Ì.

�¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤²Ö XFEL Ô´¥·£¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸¥, · ¢´ Ö 1 ³„¦, ¶·¨-
¢¥¤¥É ± Ê·μ¢´Õ ¸¨£´ ²  ¢ ŒŠ� 1,2 ‚ ¶·¨ ¶·¨²μ¦¥´´μ³ ± ´¥° ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 1,5 ±‚ (¶·¨
ÔÉμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¸¨£´ ² ¸ ŒŠ� ¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ¥´ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ ¶·Ö¦¥-
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´¨¥³ 1,8 ±‚) ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ μ¸² ¡²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μÉ· ¦¥´´μ£μ §¥·± ² ³¨, R = 10−3

¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö 0,165 ‚/´„¦ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ŒŠ� 1,8 ±‚.
ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ËμÉμ´μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (‘ˆ) ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ

±·¥³´¨¥¢μ£μ ËμÉμ¤¨μ¤  ¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò. ‹¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ËμÉμ¤¨μ¤ 
μÉ ¸¨£´ ²  ¸ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ËμÉμ¤¨μ¤ 
I = 105 ³±� ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μÉμ±Ê ËμÉμ´μ¢ 2,4 · 1011 c−1.

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ËμÉμ¤¨μ¤  μÉ ¸¨£´ ²  ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò

�¨¸. 9. ‘¨£´ ² ¸ ŒŠ� ¨ ËμÉμ¤¨μ¤  ¶·¨ ¢·¥³¥´¨ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 96 ´¸

‚·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ‘ˆ ¨§³¥·¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμ¤¨μ¤  ¨ ŒŠ�
¶·¨ ¨Ì Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö μ±μ²μ 10 ŒƒÍ (·¨¸. 9). ŒŠ� ¸ Ëμ¸Ëμ·´Ò³ Ô±· ´μ³ ÔËË¥±-
É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ‘ˆ ¡μ²¥¥ 4·107 c−1.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ · §³¥·¥ ËμÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³¥´¥¥ 0,5 ³³ ¤¥É¥±-
Éμ· ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶μ²μ¦¥´¨¨ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ± , ´μ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ
¥£μ Ëμ·³Ê ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¨§±μ£μ ±μ´É· ¸É´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Ô±· ´  ¨ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¶ÖÉ´  ¨§μ-
¡· ¦¥´¨Ö ´  ´¥³.
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„²Ö ‹‘� FLASH · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¸μ§¤ ´Ò É·¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö ŒŠ�-¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¡μÉ Õ-
Ð¨Ì ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 4 ¤μ 100 ´³, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ £¥´¥· Í¨Õ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‹‘� ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ ¸¶μ´É ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¤μ ·¥¦¨³ 
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö.

„²Ö ¥¢·μ¶¥°¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ² §¥·  XFEL ¸μ§¤ ´Ò É·¨ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ 
μ¸´μ¢¥ ŒŠ�, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0,05 ¤μ 4,3 ´³. �·μ¢¥¤¥´  ¨Ì
± ²¨¡·μ¢±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‘ˆ ¢ ± ´ ²¥ BW1 ¸¨´Ì·μÉ·μ´  DORIS.

� ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ŒŠ�-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö XFEL ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ ±μ´É· ±É 
RU03 XFELÄ�ˆŸˆ ¤²Ö WP74.
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