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„ ´ μ¡§μ· ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¥² ¢ μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¥° ¶ÊÎ±  ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥Ì ´¨§³Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
³μ¤, ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°,   É ±¦¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°, ¢Ò-
§¢ ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ÊÎ±  ¸ ¨μ´ ³¨ ¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ μ¡² ± ³¨. �·¨¢¥¤¥´ ·Ö¤ Ëμ·³Ê² ¤²Ö
μÍ¥´μ± ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Éμ±μ¢ ¶ÊÎ±  ¨ ¢·¥³¥´ ´ · ¸É ´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°, ¤ ´Ò ¸¸Ò²±¨ ´  μ·¨£¨´ ²Ó-
´Ò¥ · ¡μÉÒ. ‘¶μ¸μ¡Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´  ±μ´±·¥É´ÒÌ
¶·¨³¥· Ì.

A review of studies of collective beam instabilities in electronÄpositron storage rings is presented
in this paper. Processes of excitation and suppression of the longitudinal microwave instability, trans-
verse mode coupling instability, longitudinal and transverse multi-bunch instabilities, and instabilities
caused by interaction of a beam with ions or electron clouds, are discussed. Some techniques of esti-
mation of the threshold beam currents and rise times of the instabilities are described, the references
to original works are given. Ways of diagnostics and suppression of the instabilities are considered
with examples.

PACS: 29.20.-c; 29.27.-a; 29.27.Bd

1. Š�‹‹…Š’ˆ‚�›… �””…Š’›, WAKE-��‹Ÿ ˆ ˆŒ�…„��‘›

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¨³ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (wake-
¶μ²Ö³¨), ¶·¨¢μ¤¨É ± ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ÔËË¥±É ³ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± , § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ
±μ²¨Î¥¸É¢  Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥. � ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ±μ²²¥±É¨¢-
´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨²¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö. �·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ³ ²Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¨²¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ³μ£ÊÉ Ê¸¨²¨¢ ÉÓ¸Ö ¨§-§  ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ wake-¶μ²Ö³¨.
’ ± Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ · ¸É ´¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥-
¡ ´¨° ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± ¶μÉ¥·¥ ¶ÊÎ±  ¨²¨ ¸´¨¦¥´¨Õ ¥£μ ± Î¥¸É¢ . ˆ§ÊÎ¥´¨¥
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ± ¶·¨ ¶·μ-
¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, É ± ¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± 
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¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì. �μ¤·μ¡´μ¥ ¨§²μ¦¥´¨¥ É¥μ·¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [1Ä6].

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ wake-
¶μ²Ö³¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ´ÖÉ¨¥ wake-ËÊ´±Í¨¨, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ± ± ´μ·³¨·μ¢ ´-
´Ò° ¨´É¥£· ² ¸¨²Ò ‹μ·¥´Í , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ´  ¶·μ¡´Ò° § ·Ö¤ e, ±μÉμ·Ò° ¤¢¨-
¦¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ s §  ÉμÎ¥Î´Ò³ § ·Ö¤μ³ q, ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¨³ wake-¶μ²Ö.
‘±μ·μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¡μ¨Ì § ·Ö¤μ¢ ¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  c. Wake-
ËÊ´±Í¨Ö Å ÔÉμ ËÊ´±Í¨Ö μÉ±²¨±  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ÉμÎ¥Î´Ò³ § ·Ö-
¤μ³, ¢ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ Ëμ·³μ° ¨ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢
¢ ¶ÊÎ±¥.

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ Éμ²Ó±μ ³μ´μ¶μ²Ó´ÊÕ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ W‖ ¨ ¤¨¶μ²Ó-
´ÊÕ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ W⊥ wake-ËÊ´±Í¨¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶¥·¶¥´¤¨-
±Ê²Ö·´μ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥, ¶·μ¤μ²Ó-
´ Ö wake-ËÊ´±Í¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö, ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ v ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í [5]:

W‖(s) = − 1
q

∞∫
−∞

Ez dz, v � c. (1)

„¨¶μ²Ó´ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö wake-ËÊ´±Í¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´   ´ ²μ£¨Î´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ± ±
¨´É¥£· ² ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨² ¸ ´μ·³¨·μ¢±μ° ´  § ·Ö¤ q ¨ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ r ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢¥±Éμ·, ¨³¥ÕÐ¨° £μ·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ
¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ:

W⊥(s) = − 1
q r

∞∫
−∞

(E + v × B)⊥ dz. (2)

�·μ¤μ²Ó´ Ö ¨ ¤¨¶μ²Ó´ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö wake-ËÊ´±Í¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° É¥-
μ·¥³μ° � ´μË¸±μ£μÄ‚¥´Í¥²Ö:

r
∂W⊥

∂s
= ∇⊥W‖. (3)

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ wake-¶μ²¥° ¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³
¶²μÉ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö wake-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ V , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ¸μ¡μ° ¸¢¥·É±Ê
wake-ËÊ´±Í¨¨ W ¸ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶ÊÎ±  λ(z) [5]:

V (s) =

∞∫
0

W (z)λ(s − z) dz, (4)
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£¤¥ μ¸Ó z ´ ¶· ¢²¥´  ¶μ ¤¢¨¦¥´¨Õ ¶ÊÎ± ,   ´μ·³¨·μ¢±  ËÊ´±Í¨¨ λ(z) μ¶·¥-

¤¥²¥´  ± ±
∞∫

−∞
λ(z) dz = 1.

‚ Î ¸ÉμÉ´μ° μ¡² ¸É¨ ± ¦¤ Ö Î ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ± ± Î ¸ÉμÉ´μ-§ ¢¨¸¨³Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ ¸¢Ö§¨. �·μ¤μ²Ó´Ò° Z‖ ¨ ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò° Z⊥ ¨³¶¥¤ ´¸Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ·Ó¥-μ¡· § ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì wake-
ËÊ´±Í¨°:

Z‖(ω) =
1
c

∞∫
−∞

W‖(s) eiωs/c ds, Z⊥(ω) = − i

c

∞∫
−∞

W⊥(s) eiωs/c ds. (5)

�¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸Ê³³ ·´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ ¸¢Ö§¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Í¨±²¨-
Î¥¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢´μ¸ÖÉ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ± ³¥·Ò, ±μ´¥Î-
´ Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¸É¥´μ±, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ±¨±¥·Ò ¨ ¶¨± ¶Ò ´  ¶μ²μ¸±μ-
¢ÒÌ ²¨´¨ÖÌ, ¢Ò¸Ï¨¥ ³μ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ‚—-·¥§μ´ Éμ·μ¢, Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥
¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤Ò, Ë² ´ÍÒ, ¸¨²ÓËμ´Ò, μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ¤²Ö ¢¶Ê¸± -¢Ò¶Ê¸± 
¶ÊÎ±μ¢, ¢Ò¢μ¤  ‘ˆ ¨ É. ¤. �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ wake-¶μ²¥°, ¢μ§¡Ê-
¦¤ ¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ³ ¢ · §´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ì ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò (Ê¤ ²¥´´Ò¥ ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨²¨ ¡Ò¸É·μ§ ÉÊÌ ÕÐ¨¥ wake-¶μ²Ö), ¨³¶¥¤ ´¸Ò  ¤¤¨É¨¢´Ò
¶·¨ ²Õ¡ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¶¥¤ ´¸ ¢¸¥° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸Ê³³μ° ¨³¶¥¤ ´¸μ¢ ¥¥ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¥°.

„²Ö μÍ¥´μ± Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¨³¶¥¤ ´¸μ³ Å ¶·μ¤μ²Ó´Ò° Ë ±Éμ·
±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó k‖ (longitudinal loss factor) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° kick-Ë ±Éμ·
k⊥, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ± ±

k‖ =

∞∫
−∞

V‖(t)λ(t) dt, k⊥ =

∞∫
−∞

V⊥(t)λ(t) dt, (6)

£¤¥ V‖ ¨ V⊥ Å ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° wake-¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ;
λ(t) Å ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´μ¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ÊÎ± . ‚ Î -
¸ÉμÉ´μ° μ¡² ¸É¨ loss-Ë ±Éμ· ¨ kick-Ë ±Éμ· ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ¨³¶¥¤ ´¸Ò [5]:

k‖ =
1
2π

∞∫
−∞

Z‖(ω)h(ω) dω, k⊥ =
1
2π

∞∫
−∞

Z⊥(ω)h(ω) dω, (7)

£¤¥ h(ω) = λ̃(ω)λ̃∗(ω), λ̃(ω) Å ËÊ·Ó¥-μ¡· § ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  λ(t). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¸ £ Ê¸¸μ¢Ò³ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í

λ(t) =
1√

2πσt

exp
(
− t2

2σ2
t

)
, h(ω) = exp (−ω2σ2

t ). (8)
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‚¥²¨Î¨´  ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ § ·Ö¤μ³ q, ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶·μ¤μ²Ó´μ³Ê loss-
Ë ±Éμ·Ê:

ΔE = −k‖ q2. (9)

�·¨· Ð¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  (Ê¤ ·) §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê kick-Ë ±Éμ·Ê:

Δx′ =
q

E/e
k⊥x, (10)

£¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± ; x Å ¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥.
�· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ÊÎ ¸É±  ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¨³¶¥¤ ´¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ

¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° RLC-Í¥¶¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨°:

Z‖(ω) =
R‖

1 + iQ(ω/ωr − ωr/ω)
, Z⊥(ω) =

ωr

ω

R⊥
1 + iQ(ω/ωr − ωr/ω)

, (11)

£¤¥ R Å ÏÊ´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° (�³) ¨²¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° (�³/³)
³μ¤Ò; ωr Å ·¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¨ Q Å ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³Ö
§ ÉÊÌ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ³μ¤Ò · ¢´μ τ = 2Q/ωr, ¢Ò¸μ±μ¤μ¡·μÉ´ Ö (Ê§±μ¶μ-
²μ¸´ Ö) ³μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥°, Î¥³ ´¨§±μ¤μ¡·μÉ´ Ö (Ï¨·μ±μ-
¶μ²μ¸´ Ö). “§±μ¶μ²μ¸´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¸£Ê¸É±μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ ¢´μ¸¨É
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Î ¸É¨Í ¢´ÊÉ·¨ ¸£Ê¸É± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ³μ¦´μ
μÉ¤¥²Ó´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ê§±μ¶μ²μ¸´Ò° ¨ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸Ò ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢¨¤μ³ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¶ÊÎ± , ¢´μ¸¨³μ° É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³
¨³¶¥¤ ´¸μ³.

˜¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ ³μ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ  ¤¤¨É¨¢´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
wake-¶μ²Ö ¡Ò¸É·μ § ÉÊÌ ÕÉ ¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° wake-¶μ²¥°, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ
¶ÊÎ±μ³ ¢ · §´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ì ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³μ¦´μ ¶·¥-
´¥¡·¥ÎÓ. ˜¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¢ Í¥²μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´ÒÌ ¨³¶¥¤ ´¸μ¢ ¢¸¥Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢. ‚¥-
²¨Î¨´  ¸Ê³³ ·´μ£μ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μÍ¥´μ±
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨¸£Ê¸É±μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  (  É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥·μ° ± -
Î¥¸É¢  ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò).

„²Ö ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ±·Ê£μ¢μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¨ ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (¸²¥¤¸É¢¨¥ É¥μ·¥³Ò
� ´μË¸±μ£μÄ‚¥´Í¥²Ö (3))

Z⊥ =
2c

ωb2
Z‖, (12)

£¤¥ b Å · ¤¨Ê¸ ± ³¥·Ò. �É  Ëμ·³Ê²  ³μ¦¥É É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö £·Ê¡ÒÌ
μÍ¥´μ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ³¥·Ò ¶¥·¥³¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ¥¸²¨ ¶μ² £ ÉÓ b · ¢´Ò³
¸·¥¤´¥° ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ ± ³¥·Ò.
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‚μ ³´μ£¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö μÍ¥´μ± Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î ¸ÉμÉ´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸Ê³³ ·´μ£μ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ÔËË¥±É¨¢-
´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸  ZBB ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶¨¸ ´ 
³μ¤¥²ÓÕ ´¨§±μ¤μ¡·μÉ´μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  [2,7]

Z‖BB(ω) =
R‖

1 + iQ(ω/ωc − ωc/ω)
,

(13)

Z⊥BB(ω) =
ωc

ω

R⊥
1 + iQ(ω/ωc − ωc/ω)

,

£¤¥ R‖, R⊥ Å ÏÊ´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥; Q � 1 Å ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ; ωc Å Ì -
· ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉμÉ . �É  Î ¸ÉμÉ  μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ï¨·¨´Ê ¶μ²μ¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  § ¢¨¸¨É μÉ · §³¥·  μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö ±μ·μÉ±¨Ì
(σz < b) ¸£Ê¸É±μ¢ ωc μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·´Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ · §³¥·μ³ b ¢ -
±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò: ωc ≈ c/b. …¸²¨ ¤²¨´  ¸£Ê¸É±  σz §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
· §³¥· b, Éμ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶ÊÎ±μ³ ¢ ¶μ²μ¸¥ Î ¸ÉμÉ,
μ£· ´¨Î¥´´μ° ¸¶¥±É·μ³ ¶ÊÎ±  λ̃(ω), ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉμÉ  ³μ¤¥²Ó-
´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸  (13) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ± ± ωc ≈ c/σz. �  ´¨§±¨Ì
Î ¸ÉμÉ Ì ¶·μ¤μ²Ó´Ò° Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ (13) ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ
¶μ² £ ÉÓ ¨´¤Ê±É¨¢´Ò³:

Z‖BB(ω) ≈ i
R‖
Q

ω

ωc
=

Z‖
n

ω

ω0
.

‡¤¥¸Ó Z‖/n Å ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸, Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò°
¢ · ¸Î¥É Ì ¨³¶¥¤ ´¸μ¢ ¨ μÍ¥´± Ì Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ± ; n Å ´μ³¥· £ ·³μ´¨±¨
Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö n = ω/ω0. �¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ Z⊥
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¢¥²¨Î¨´¥ Z‖/n:

Z⊥ =
2R

b2

Z‖
n

,

R Å ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
„²Ö  ´ ²¨§  ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢-

´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ (Z‖/n)eff , ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢§¢¥Ï¥´´Ò³, Ê¸·¥¤´¥´´Ò³ ¶μ
¸¶¥±É·Ê Î ¸ÉμÉ ¶ÊÎ±  [8]. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê
´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³, § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´μ° ¤²¨´Ò ¶ÊÎ± . „²Ö ±μ·μÉ±¨Ì ¸£Ê¸É±μ¢, ¥¸²¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±  σt = σz/c §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò 1/ωc, £¤¥ ωc Å
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉμÉ  ¨³¶¥¤ ´¸ , (Z‖/n)eff ≈ ωcσt(Z‖/n), ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¤²Ö ¤²¨´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢, É. ¥. ¥¸²¨ σt > 1/ωc, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ÎÉμ
(Z‖/n)eff ≈ (Z‖/n).



406 ‘Œ�‹	Š ‚.‚.

2. ���„�‹œ��Ÿ ŒˆŠ��‚�‹��‚�Ÿ �…“‘’�‰—ˆ‚�‘’œ

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·μ¤μ²Ó-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨ ´ ±μ¶¨-
É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ 1960-Ì ££. [9Ä11]. Œ¥Ì ´¨§³ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶ÊÎ± 
¸ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³, ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´ ¢ [1]. “¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ ³ ±·μÎ ¸É¨Í ¨ ³μ¤¥²¨
´¥¶·¥·Ò¢´μ° ¸·¥¤Ò. ‘£Ê¸Éμ± Î ¸É¨Í, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¶μ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨É¥ ¨
¸μ¢¥·Ï ÕÐ¨° ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ±, ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ Ë §¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
³ ²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö, ¸¶¥±É· ¶ÊÎ±  ¸μ¤¥·¦¨É ¡μ²ÓÏμ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ £ ·³μ´¨±. ” §μ¢ Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¡μ±μ¢ÒÌ
Î ¸ÉμÉ ¢¡²¨§¨ ± ¦¤μ° ¨§ £ ·³μ´¨± ¸¶¥±É· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î ¸ÉμÉ´Ò° ¸¶¥±É·
Ë §μ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´ ¢μ¤¨³μ£μ ¶ÊÎ±μ³ ¢
μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶μ²Ö ¸μ¤¥·¦¨É μÎ¥´Ó ³´μ£μ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ.
‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´ ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± ,
± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¸Í¨²²ÖÉμ· ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Î ¸ÉμÉμ°.
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡μ£ ÉÒ³ ¸¶¥±É·μ³ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ°
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥¶·μ¸ÉÊÕ § ¤ ÎÊ.

�·¨ ³ ²ÒÌ Éμ± Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³¨ wake-¶μ²Ö³¨ (Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸) ¶·¨¢μ¤¨É ±
¨§³¥´¥´¨Õ Ëμ·³Ò ¨ Ê¤²¨´¥´¨Õ ¸£Ê¸É±  ¨§-§  ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  λ(t) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸·¥¤´¥£μ
Éμ±  Ib ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶¨¸ ´μ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³ • °¸¨´-
¸±μ£μ [12]

λ(t) = K exp

⎛
⎝− t2

2σ2
t0

− αIb

ν2
sE/e

t∫
−∞

S(t + t′)λ(t′) dt′

⎞
⎠ , (14)

£¤¥ σt0 = σz0/c, σz0 Å ¤²¨´  ¸£Ê¸É±  ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Éμ±¥ ¶ÊÎ± :

σz0 =
αR

νs

σE

E
,

E Å ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± ; σE/E Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §-
¡·μ¸; νs Å ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ Ö Î ¸ÉμÉ  (¢ ¥¤¨´¨Í Ì Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö); α Å
±μÔËË¨Í¨¥´É · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ·¡¨É; R Å ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ wake-¶μ²Ö³¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥°

S(t) =

t∫
0

W‖(t) dt,



�
‡�� Š�‹‹…Š’ˆ‚�›• �…“‘’�‰—ˆ‚�‘’…‰ �“—Š� 407

£¤¥ W‖ Å wake-ËÊ´±Í¨Ö. ŠμÔËË¨Í¨¥´É K μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´μ·³¨-

·μ¢±¨
∞∫

−∞
λ(z) dz = 1.

“· ¢´¥´¨¥ (14) ¤²Ö § ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¨³¶¥¤ ´¸  μ¡ÒÎ´μ ·¥Ï ¥É¸Ö Î¨-
¸²¥´´μ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ëμ·³Ê ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ¸£Ê¸É±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±  ¶ÊÎ± , ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ 
¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´
Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

Šμ£¤  Éμ± ¶ÊÎ±  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥±μÉμ·ÊÕ ¶μ·μ£μ¢ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¢μ§´¨± ¥É
³¨±·μ¢μ²´μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö (´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·μ-
¤μ²Ó´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³μ¤, longitudinal mode coupling instability), ±μÉμ· Ö ´ ¡²Õ-
¤ ² ¸Ó ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ [13Ä18]. �¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¤ ÉÎ¨± ³¨ ¶ÊÎ±  ± ± ¸¨£´ ²Ò ¢ ‘‚—-¤¨ ¶ §μ´¥,
μÉ¸Õ¤  ´ §¢ ´¨¥ ®³¨±·μ¢μ²´μ¢ Ö¯. „¨´ ³¨±  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¨ ¤²¨´Ò ¸£Ê¸É±  ¸ ·μ¸Éμ³ Éμ± . Œ¨±·μ¢μ²´μ¢ Ö ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ³μ¤ ±μ²¥-
¡ ´¨° ¶ÊÎ± , § ÉÊÌ ÕÐ¨Ì ¸μ ¸¢μ¨³¨ Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Î¥£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¥ Ê¤²¨´¥´¨¥ ¸£Ê¸É± . �  ·¨¸. 1, a ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨-
³¥· ¨§³¥·¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±  ¤²¨´Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±μ¢ ‚���-4Œ,   ´  ·¨¸. 1, ¡ Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸ 
μÉ Éμ±  ¶ÊÎ± , ¨§³¥·¥´´ Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ELETTRA [18], ´  μ¡μ¨Ì £· Ë¨± Ì
¢¨¤¥´ ¶μ·μ£ Ith ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.

�¨¸. 1. “¤²¨´¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ‚���-4Œ (a) ¨ ·μ¸É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¶ÊÎ± 
ELETTRA (¡)

Š·μ³¥ Ê¤²¨´¥´¨Ö ¸£Ê¸É±  ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¤μ-
¢μ²Ó´μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥² ±¸ Í¨μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ÊÎ±  (saw-
tooth instability). � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶¨²μμ¡· §´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ £ ·-
³μ´¨± ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶ÊÎ±  Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¶μ·μ£  ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ° ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. � ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥² ±¸ Í¨-
μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨°, ± ±  §¨³Ê-
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É ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ì · ±É¥·  ¨³¶¥¤ ´¸  ¸¢Ö§¨.
�¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ³μ¤Ò ³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ¸Ö ´¥£ ·³μ´¨Î´μ¸ÉÓÕ
¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³¥ U(x) ∼ x3 [19, 20]. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ ¨§¢¥¸É´μ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê § ÉÖ£¨¢ ´¨Ö
Î ¸ÉμÉ  ´ ²μ£¨Î´μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¢´¥Ï´¥£μ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ´  ´¥-
²¨´¥°´Ò° μ¸Í¨²²ÖÉμ·. ‡ ÉÖ´ÊÉÒ¥ ¢ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò° ·¥¦¨³ Î ¸É¨ÍÒ ¶·μ¨§-
¢μ¤ÖÉ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¸ Î ¸ÉμÉ ³¨ mνs, m = 1, 2, . . . ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ³μ¤ ¨²¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ³μ¤ ¸ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ ³μ¦¥É
¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ´¥£ ·³μ´¨Î¥¸±μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤. ‡ ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° μÉ ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± § ÉÊÌ -
´¨Õ ±μ£¥·¥´É´μ° ³μ¤Ò ¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸ , ¶·¨ ÔÉμ³
¨§³¥´Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥ [21, 22]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
·μ¸É ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ´¥±μÉμ·μ° · ¢´μ¢¥¸´μ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò. � ¤¨ Í¨μ´´μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É · ¢´μ¢¥¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö.

�μ¸±μ²Ó±Ê  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  μ¡ÒÎ´μ μ£· -
´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥²¨´¥°´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨, ³¨±·μ¢μ²´μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ·¥¤±μ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÉ¥·Ö³ Î ¸É¨Í, μ¤´ ±μ ³μ¦¥É ÊÌÊ¤Ï¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ± , ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ³¨±·μ¢μ²´μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ¸´¨¦¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ [23].

…¸²¨ ¨³¶¥¤ ´¸ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¨´¤Ê±É¨¢´Ò³ (´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ wake-¶μ²Ö,
¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¤²¨´´Ò³ ¸£Ê¸É±μ³), Éμ ¤²Ö μÍ¥´±¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ §´ Î¥´¨Ö (peak
current) ¶μ·μ£μ¢μ£μ Éμ±  ¸£Ê¸É±  Ip ¶·¨³¥´¨³ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨° ±·¨É¥·¨° 
μ¸-
¸ ·¤  [24]

Ip =
α∣∣Z‖/n

∣∣ E

e

(
Δp

p

)2

FWHM

, (15)

±μÉμ·Ò° ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ëμ·³Ê²μ° Š °² Ä˜´¥²²Ö [25], ¢Ò¢¥¤¥´´μ° ¢ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¶ÊÎ± . ‡¤¥¸Ó |Z‖/n| Å ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¶·μ¤μ²Ó´Ò°

¨³¶¥¤ ´¸;
Δp

p
=

γ2

γ2 − 1
ΔE

E
Å Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ ¶·μ¤μ²Ó-

´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ¤²Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ (γ � 1) · ¢´ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ³Ê · §¡·μ¸Ê ΔE/E.

„²Ö ¸£Ê¸É±  ¸ £ Ê¸¸μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´μ° ¤²¨´μ° σz  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ±  Ip ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸·¥¤´¨³ Éμ±μ³ Ib

¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

Ip =
√

2πR

σz
Ib. (16)

‘·¥¤´¨° ¶μ·μ£μ¢Ò° Éμ± ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· -
¦¥´¨¥³

Ith =
√

2π (E/e) ν2
s

α
∣∣Z‖/n

∣∣
(

σz0

R

)3

. (17)
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‘¶¥±É· ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ° ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ £ ·³μ´¨±, ¶μÔÉμ³Ê  ´ ²¨§ ¤¨-
´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶·μ¸Éμ° § ¤ Î¥°. ’ ± ± ± § ¤ Î  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥-
²¨´¥°´ ,  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢μ ³´μ£¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¸²Ê-
Î ÖÌ ´¥²¨´¥°´Ò¥ Î²¥´Ò ´¥ ³μ£ÊÉ ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ³ ²Ò³¨, ¨ ÔÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨  ´ ²¨§ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ-
¤μ¢: É·¥±¨´£  Î ¸É¨Í [26], Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö
‚² ¸μ¢  [19,20,27] ¨²¨ ´¥²¨´¥°´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ”μ±±¥· Ä�² ´±  [28,29].

“· ¢´¥´¨¥ ”μ±±¥· Ä�² ´±  ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ f , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¨³¥¥É ¢¨¤ [29]

∂f

∂t
+ ẋ

∂f

∂x
+ ṗ

∂f

∂p
=

∂

∂p

(
D1pf + D2

∂f

∂p

)
, (18)

£¤¥ f = f(t, x, p) Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ± ´μ´¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Å μÉ±²μ-
´¥´¨° ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ x ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  p μÉ · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ
§´ Î¥´¨°,

ẋ =
αc

E
p,

E Å Ô´¥·£¨Ö; α Å ±μÔËË¨Í¨¥´É · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ·¡¨É. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ § -
ÉÊÌ ´¨Ö D1 ¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ D2 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¢·¥³¥´¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ ÉÊÌ ´¨Ö τd ¨ ´¥¢μ§³ÊÐ¥´´μ£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  σe:

D1 =
2
τd

, D2 =
2
τd

σ2
e .

�·μ¨§¢μ¤´ Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ¸¨²
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ‚—-¶μ²Ö FRF(t, x) ¨ wake-¶μ²¥° Fw(t, x):

ṗ = FRF(t, x) + Fw(t, x).

�·Ö³μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ”μ±±¥· Ä�² ´±  [28, 29],
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ ¤¨´ ³¨±Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥, ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ·μ£μ¢Ò° Éμ± ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ´μ ¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ¶ÊÎ±  ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£ .

�´ ²¨§ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶ÊÉ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ²¨´¥ ·¨§μ-
¢ ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ‚² ¸μ¢  [19,20,27] ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ³¥Éμ¤ ³¨ É¥μ·¨¨ ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨°. ‹¨´¥ ·¨§ Í¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¨ Î²¥´μ¢ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± 
³ ²μ¸É¨ ¨ ¢ÒÏ¥, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

∂f1

∂t
+ ẋ

∂f1

∂x
+

F0

mp

∂f1

∂p
= − F1

mp

∂f0

∂p
, (19)
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£¤¥ mp Å ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ, ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í f(t, x, p) = f0(x, p)+
f1(t, x, p) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¸É Í¨μ´ ·´μ° (´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¢·¥-
³¥´¨) Î ¸É¨ f0(x, p) ¨ ³ ²μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö f1(t, x, p),   ¸¨²  ‹μ·¥´Í  F (t) =
F0 + F1(t), ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ´  Î ¸É¨ÍÒ, Å ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¸É Í¨μ´ ·´μ° Î ¸É¨
F0 (¢´¥Ï´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¨ wake-¶μ²Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò¥ f0) ¨ ³ ²μ°
¤μ¡ ¢±¨ F1, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° § ¢¨¸¨³Ò³ μÉ ¢·¥³¥´¨ wake-¶μ²Ö³, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥-
³Ò³ f1. …¸²¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ¸Î¨É ÉÓ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò³ (∼ e−iωt), Éμ ¶ÊÉ¥³ § ³¥´Ò
∂/∂t → −iω ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³   ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°, ·¥Ï¥´¨¥³ ±μÉμ-
·μ° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ±μ²¥¡ ´¨°. �¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ ´  ¸μ¡¸É¢¥´-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸¢Ö§Ó ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ
¨ Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ³μ¤, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ·μ£μ¢Ò° Éμ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨
μÍ¥´¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´±·¥³¥´Éμ¢/¤¥±·¥³¥´Éμ¢ μÉ Éμ±  ¶ÊÎ± .

Š ± ¶μ± § ²¨ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ³¨±·μ¢μ²´μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ³μ¤ ¨ ¸¶¥±É·
¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¸μ¤¥·¦¨É μÎ¥´Ó ³´μ£μ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ,
ÎÉμ ¤¥² ¥É ±· °´¥ § É·Ê¤´¨É¥²Ó´Ò³ · §· ¡μÉ±Ê ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ±μ-
Éμ· Ö ³μ£²  ¡Ò ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¥¤¨´-
¸É¢¥´´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ³¨´¨³¨§ Í¨Ö ¨³¶¥¤ ´¸  ¸¢Ö§¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ´  ÔÉ ¶¥ ¥¥ ¶·μ¥±É¨·μ-
¢ ´¨Ö, ¶·¨Î¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ° ³μ¤¥²¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ Ï¨·μ±μ-
¶μ²μ¸´μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  (13) ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³, μÍ¥´±¨ ¨ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨¥ ¨³¶¥¤ ´¸  ¤μ²¦´Ò ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Éμ± ¢ ± ¦¤μ³ ¸£Ê¸É±¥ ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ (¨²¨ ´¥¸¨²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ)
¶μ·μ£μ¢Ò° Éμ± ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.

3. ���„�‹œ��Ÿ Œ��ƒ�‘ƒ“‘’Š�‚�Ÿ �…“‘’�‰—ˆ‚�‘’œ

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò¥ ´ ±μ¶¨É¥²¨, ± ± ±μ²² °¤¥·Ò, É ± ¨
¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, · ¡μÉ ÕÉ ¢ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥.
’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸Ê³³ ·´Ò¥ Éμ±¨ ¶ÊÎ±μ¢ (´¥¸±μ²Ó±μ  ³-
¶¥·) ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ Éμ± Ì ¸£Ê¸É±μ¢, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¶μ·μ£¨ μ¤-
´μ¸£Ê¸É±μ¢ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°. �¤´ ±μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ Ê§±μ¶μ²μ¸-
´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì wake-¶μ²¥°, ±μÉμ-
·Ò¥, ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÖ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸£Ê¸É±¨, ³μ£ÊÉ ¢Ò§¢ ÉÓ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥. �·μ¤μ²Ó´ Ö ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ´  ³´μ£¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì: PEP (‘˜�) [30],
ELETTRA (ˆÉ ²¨Ö) [31], CESR (‘˜�) [32], ESRF (”· ´Í¨Ö) [33], ALS,
SPEAR (‘˜�), DAΦNE (ˆÉ ²¨Ö) [34], BESSY-II (ƒ¥·³ ´¨Ö) [35], ‚���-4Œ
(�μ¸¸¨Ö) [36], PEP-II (‘˜�) [38], KEK PF (Ÿ¶μ´¨Ö) [39], ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
· §· ¡μÉ ´ ¨´¸É·Ê³¥´É ·¨° ¤²Ö ¥¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ°
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�¨¸. 2. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ±  BESSY-II

¸¢Ö§¨. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¤μ²Ó´μ° ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ°
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ±  BESSY-II [35], ´  ·¨¸. a ¶μ± § ´  ¢·¥³¥´´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤ ±μ²¥¡ ´¨° ¸£Ê¸É±μ¢, ´  ·¨¸. ¡ Å Ô¢μ²ÕÍ¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨°.

�¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ê§±μ¶μ²μ¸´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ ¤ ÕÉ ¶ · §¨É´Ò¥ ¢Ò¸Ï¨¥ ³μ¤Ò
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢. Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ Å ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢. „²Ö Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · §· ¡ -
ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò ¸ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ Å μ¤´μ³μ-
¤μ¢Ò¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò [40Ä43], ± ± ¸ ´μ·³ ²Ó´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ, É ± ¨ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥. ‚ É ±¨Ì ·¥§μ´ Éμ· Ì ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ‚—-´ £·Ê§μ±, ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ¨§ ¸² ¡μ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥°
±¥· ³¨±¨ ¨ ¶μ³¥Ð ¥³ÒÌ ¢ ¢ ±ÊÊ³´Ò° μ¡Ñ¥³. ‚Ò¢μ¤ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ ¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¸Ö Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò. ƒ¥μ³¥É·¨Ö ·¥§μ´ Éμ·  ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ÉÓ Ìμ·μÏÊÕ ¸¢Ö§Ó ´ £·Ê§μ± ¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ ³μ¤ ³¨, ¶·¨ ÔÉμ³ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
μ¸´μ¢´μ° (Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°) ³μ¤Ò ´¥ ¤μ²¦´Ò ÊÌÊ¤Ï ÉÓ¸Ö, ¶μÔÉμ³Ê μ¤´μ³μ¤μ¢Ò¥
·¥§μ´ Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ÊÕ Ëμ·³Ê, ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ±μÉμ·μ° ¶·μ-
¢μ¤ÖÉ¸Ö ÉÐ É¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶μ²¥° ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶·μ£· ³³ É·¥Ì³¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, É ±¨Ì ± ± MAFIA [44] ¨ GdˇdL [45].
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶μ²´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ, ¢μ§-
¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò¶μ²´¨³μ° § ¤ Î¥°.

�ÊÎμ±, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Nb ¸£Ê¸É±μ¢, · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ ¶¥·¨-
³¥É·Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¸¨¸É¥³  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÉμ-
·μ¢, ¨³¥ÕÐ Ö Nb ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Nb ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨° ¸μ
¸¤¢¨£μ³ Ë §Ò Δϕ = 2πn/Nb, n = 0, 1, . . . , Nb − 1. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ É ±μ£μ
¶ÊÎ±  ¸ ¢Ò¸Ï¥° ³μ¤μ° ·¥§μ´ Éμ·  ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§μ´ ´¸´μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ n-°
³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ ¢Ò¸Ï¥° ³μ¤Ò ωr ¸ ± ±μ°-²¨¡μ ¨§
Î ¸ÉμÉ ωnp ¸¶¥±É·  ¶ÊÎ± 

ωnp = (pNb + n + mνs)ω0, (20)
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£¤¥ p Å Í¥²μ¥ Î¨¸²μ; νs Å ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Î ¸ÉμÉÒ μ¡· -
Ð¥´¨Ö ω0; m Å ±μ£¥·¥´É´ Ö ³μ¤  ±μ²¥¡ ´¨° (¤¨¶μ²Ó´ Ö m = 1, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´ Ö m = 2 ¨ É. ¤.).

…¸²¨ ´¥ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±Ê Î ¸É¨Í ¢´ÊÉ·¨ ¸£Ê¸É± , Éμ
¤²Ö μÍ¥´μ± Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó ¦¥¸É±¨Ì
¸£Ê¸É±μ¢. ‚ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ±μ³¶²¥±¸´Ò° ±μ£¥·¥´É´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ
n-° ³μ¤Ò ¨³¥¥É ¢¨¤ [2,46,47]

ΔΩ‖n = −i
α NbIb

4π νs E/e

∞∑
p=−∞

ωnpZ‖(ωnp) e−ω2
npσ2

t , (21)

£¤¥ NbIb Å ¶μ²´Ò° ¸·¥¤´¨° Éμ± ¶ÊÎ± ; σt = σz/c, σz Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö
¤²¨´  ¸£Ê¸É±  ¸ £ Ê¸¸μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨; Z‖ Å ¶·μ-
¤μ²Ó´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ ¸¢Ö§¨. Œμ¤  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ°, ¥¸²¨ Im ΔΩ‖n < 0,
¶·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö · ¢´μ τ‖n = −2π/ImΔΩ‖n.

�Ê¸ÉÓ n-Ö ³μ¤  ±μ²¥¡ ´¨° ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ± ±μ°-²¨¡μ ¨§ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥£μ ·¥§μ´ Éμ· , ¨³¶¥¤ ´¸ ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É ¢¨¤ (11):

Z‖HOM(ω) =
Rs

1 + iQ(ω/ωr − ωr/ω)
, (22)

£¤¥ ωr Å ·¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉμÉ ; Rs Å ÏÊ´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¨ Q Å ¤μ-
¡·μÉ´μ¸ÉÓ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ëμ·³Ê²Ò [46,48]

1
τ‖n

=
α NbIb

4π νs E/e
ωnp ReZ‖HOM(ωnp). (23)

…¸²¨ Î ¸ÉμÉ  n-° ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ωnp ¡²¨§±  ± ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¢Ò¸Ï¥°
³μ¤Ò ωr, Éμ ¨³¶¥¤ ´¸ ReZ‖HOM ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ Î¥·¥§ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥-
¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ρ = Rs/Q ¨ ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ Q ¢Ò¸Ï¥° ³μ¤Ò ¶·¨¡²¨¦¥´´μ°
Ëμ·³Ê²μ°

Re Z‖HOM(Δω) ≈ ρQ

1 + 4Q2(Δω/ωr)2
, (24)

£¤¥ Δω = ωnp − ωr Å · ¸¸É·μ°±  Î ¸ÉμÉÒ (Δω 	 ωr).
‚ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö

¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥. „²Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö τs · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö
¡Ò²μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö τ‖n (23) ²Õ¡μ° ³μ¤Ò ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ Éμ±  ¶ÊÎ± . �μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¶¥¤ ´¸ ± ¦¤μ° ¨§ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
¸¢μ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ, ÏÊ´Éμ¢μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨ ¤μ¡·μÉ-
´μ¸É¨, ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´ ¤μ μÍ¥´¨¢ ÉÓ ¤²Ö ± ¦¤μ° ³μ¤Ò.
“Î¨ÉÒ¢ Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê
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¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉÒ ¢Ò¸Ï¥° ³μ¤Ò μÉ ·¥§μ´ ´¸ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¤²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨
n-° ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° [48]:

|Δω| � ωr

2Q

√
NbIb

α τs

4π νs E/e
ωnp ρ Q − 1. (25)

�É¸É·μ°±  ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ μÉ ·¥§μ´ ´¸  ¸ Î ¸ÉμÉ ³¨ ωnp = (pNb +n+ νs)ω0

³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ·¥§μ´ Éμ· .
‚ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ·¥§μ´ Éμ·  ¨§³¥´Ö¥É ¥£μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò,
¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¤¢¨£ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤. ‚ ¶·¨´-
Í¨¶¥, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¤¨ ¶ §μ´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ μÉ¸É·μ°±¥ Î ¸ÉμÉ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ μÉ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³  ¢Éμ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ·¥§μ-
´ Éμ·μ¢ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,05 ◦C ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± 
¢ É¥Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [31,49].

�¤´¨³ ¨§ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ³´μ£μ¸£Ê¸É-
±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ÉÊÌ ´¨¥ ‹ ´¤ Ê, ¶·¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ Å · §-
¡·μ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¨§-§  ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ö³Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. „²Ö  ´ ²¨§  ¶·μ¤μ²Ó´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ± 
¸ ÊÎ¥Éμ³ § ÉÊÌ ´¨Ö ‹ ´¤ Ê ¢³¥¸Éμ ¶·μ¸Éμ° ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±¨Ì ¸£Ê¸É±μ¢ ¤μ²¦´Ò
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò¥ ³μ¤¥²¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Ê· ¢´¥-
´¨¥ ‚² ¸μ¢  ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ fp · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ p-³ ¸£Ê¸É±¥
(p = 0, 1, . . . , Nb − 1) [50]:

∂fp

∂t
+

∂H

∂Ip

∂fp

∂ψp
− ∂H

∂ψp

∂fp

∂Ip
= 0, (26)

£¤¥ H Å £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ±μÉμ·Ò° ¢Ìμ¤ÖÉ Î²¥´Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Î ¸É¨Í ¸ ¢´¥Ï´¨³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ (¢±²ÕÎ Ö ´¥-
²¨´¥°´Ò¥) ¨ wake-¶μ²Ö³¨, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò³¨ ¶ÊÎ±μ³; Ip ¨ ψp Å ± ´μ´¨Î¥¸±¨¥
¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¤¥°¸É¢¨¥ÄË § . �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ‚² ¸μ¢  ¨Ð¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

fp(Ip, ψp) = f0(Ip) + fmp(Ip) eimψp+iΩt, (27)

£¤¥ Ω 	 νs0ω0 Å ±μ£¥·¥´É´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ; νs0ω0 Å ´¥¢μ§³ÊÐ¥´´ Ö Î -
¸ÉμÉ  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ËÊ´±Í¨Ö fp ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¸É -
Í¨μ´ ·´μ° Î ¸É¨ f0 (· ¢´μ¢¥¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, £ Ê¸¸μ¢μ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸£Ê¸É-
±μ¢) ¨ ³ ²μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö fm, m Å ±μ£¥·¥´É´ Ö ³μ¤  ±μ²¥¡ ´¨° (¤¨¶μ²Ó´ Ö
m = 1, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö m = 2 ¨ É. ¤.). �·¥´¥¡·¥£ Ö Î²¥´ ³¨ ¢ÒÏ¥ ¶¥·¢μ£μ
¶μ·Ö¤±  ¶μ fp ¨ ¸μ¢¥·Ï Ö ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö Nb ¸£Ê¸É±μ¢ ±
¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö Nb ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨°

fmp = fmn ei2πnp/Nb , (28)
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£¤¥ n = 0, 1, . . . , Nb−1 Å ´μ³¥· ³μ¤Ò, ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ³ É·¨Î´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥
¤²Ö ¢¥±Éμ·  fmn  ³¶²¨ÉÊ¤ ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨°:

fmn(I) =
me2ω2

0Nb

2πE

∂f0/∂I

Ω + m(∂H/∂I)

∞∑
k=−∞

Z(Ω − νs0ω0 − nω0 + kNbω0)
i(n − kNb)

×

× Jm

(
(n − kNb)

√
2αI

νs0

)
σmn(n − kNb), (29)

£¤¥

σmn(n − kNb) =

∞∫
0

fmn(I)Jm

(
(n − kNb)

√
2α I

νs0

)
dI,

Z Å ¨³¶¥¤ ´¸ ¸¢Ö§¨; Jm Å ËÊ´±Í¨Ö 
¥¸¸¥²Ö ¶μ·Ö¤±  m.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¶¥±É· ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¡μ·

·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ³μ¤,  ´ ²¨§ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ÉÊÌ ´¨Ö ‹ ´¤ Ê ¸¢μ¤¨É¸Ö ±
¶μ¨¸±Ê ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° (29) ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸  ¸¢Ö§¨ ¨ ´¥²¨´¥°-
´μ¸É¨ ‚—-¶μÉ¥´Í¨ ² . ˆ´±·¥³¥´ÉÒ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ³μ¤ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò
¶ÊÉ¥³  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ [1, 50, 51] ¨²¨ Î¨¸²¥´´μ£μ [33, 52] ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ´ 
¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (29).

Š·μ³¥ ³¥Éμ¤μ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´   ´ ²¨§¥ ¸¢Ö§¨ ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨°, ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ É·¥±¨´£  Î ¸É¨Í ¸
ÊÎ¥Éμ³ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, É ±¦¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μÍ¥´¨ÉÓ ¨´±·¥³¥´ÉÒ ¨
Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ [53,54].

‚ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ (¤¥¸ÖÉ±¨ ¨ ¸μÉ´¨) ¸£Ê¸É±μ¢ ¤μ-
¢μ²Ó´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¡μ·Ó¡Ò ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥· ¢´μ³¥·´μ¥ § ¶μ²´¥´¨¥ ‚—-¸¥¶ · É·¨¸, ±μ£¤  ¢
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¸£Ê¸É±μ¢ ¤¥² ¥É¸Ö 5Ä10%-° § §μ· ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ · §·Ê-
Ï ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �´ ²¨§ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¸
´¥· ¢´μ³¥·´Ò³ § ¶μ²´¥´¨¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ [33] ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ESRF (”· ´Í¨Ö).

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ³´μ£¨Ì Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ μ¸´μ¢-
´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ [34Ä39].

4. ���…�…—��Ÿ HEAD-TAIL-�…“‘’�‰—ˆ‚�‘’œ

�¥§μ´ ´¸´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ wake-
¶μ²¥°, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨Î¨´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³μ¤ (transverse coupling
modes, TMC ¨²¨ fast head-tail). Šμ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ wake-¶μ²Ö, ´ ¢¥¤¥´´Ò¥
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£μ²μ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  Î ¸É¨ÍÒ ¥£μ Ì¢μ-
¸Éμ¢μ° Î ¸É¨ (head-tail-ÔËË¥±É). ˆ§-§  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° £μ²μ¢  ¨
Ì¢μ¸É ¶ÊÎ±  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥¸É ³¨, ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ´ · ¸É ´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ-
²¥¡ ´¨°, ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ± ¶μÉ¥·Ö³ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± .

�μ¸±μ²Ó±Ê TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, μ£· -
´¨Î¨¢ ÕÐ¨³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ¢ ·Ö¤¥ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨° ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ±  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì (¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó, ³μ-
¤¥²Ó ¶μ²μ£μ ¶ÊÎ± , Ê· ¢´¥´¨¥ ‚² ¸μ¢  ¨ É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨°), É ± ¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢ [7,55Ä57].

„¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³μ¤ ¶μ-
¤·μ¡´μ  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢ [2]. �ÊÎμ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ³ ±·μÎ ¸É¨Í ¸
§ ·Ö¤μ³ q/2, £¤¥ q = Ib/f0, Ib Å ¸·¥¤´¨° Éμ± ¶ÊÎ± , f0 Å Î ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö.
Œ ±·μÎ ¸É¨ÍÒ ¸μ¢¥·Ï ÕÉ ¶·μÉ¨¢μË §´Ò¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸ μ¤¨-
´ ±μ¢μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°. �´ ²¨§ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ μÍ¥´±¨
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± . Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [2], ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ
ωβ = νβω0 ¶·¨ ³ ²ÒÌ Éμ± Ì ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ Éμ±  ¶ÊÎ± :

dωβ

dIb
= − W0 c

8 ωβ E/e
. (30)

�μ¸ÉμÖ´´ Ö wake-ËÊ´±Í¨Ö W0, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ [2], ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ¢
É¥·³¨´ Ì Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸  ± ± W0 = ωc Z⊥1(ωββ/c), £¤¥ Z⊥1 Å
´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸, β Å ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö ¢ ³¥¸É Ì ²μ± ²¨-
§ Í¨¨ ¨³¶¥¤ ´¸ , ωc Å Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉμÉ  Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ¨³¶¥-
¤ ´¸ . ‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ´¨§±μ¤μ¡·μÉ´μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  (13) Z⊥1 = Im Z⊥BB(0).
”μ·³Ë ±Éμ· ωββ/c, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥ ¤²Ö
 ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‘μ£² ¸´μ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Éμ±  TMC-
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Î ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° 0-° (±μ£¥·¥´É´μ°) ³μ¤Ò ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ´  ¶μ-
²μ¢¨´Ê ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ωs/2. �μ·μ£μ¢Ò° Éμ± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ¶μ
¨§³¥·¥´´μ³Ê ¸¤¢¨£Ê (30) ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Éμ± Ì. ‚ ¸²ÊÎ ¥
¶ÊÎ±  ¸ £ Ê¸¸μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³´μ¦¨-
É¥²Ó

√
2π, ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  (16):

ITMCI =
σz√
2πR

4πνs E/e

〈Im Z⊥BBβ〉 , (31)

£¤¥ 〈Im Z⊥BBβ〉 Å ¸Ê³³ ·´Ò° Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° ·¥ ±É¨¢´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸, ¢§¢¥-
Ï¥´´Ò° ¶μ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨.

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· ¶μμ¡μ·μÉ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Éμ±  (·¨¸. a) ¨ ¢¥·-
É¨± ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ (·¨¸. ¡),   É ±¦¥ ¸¶¥±É· ±μ²¥¡ ´¨° (·¨¸. ¢) ¶ÊÎ± , ¨´-
¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ‚���-4Œ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸
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�¨¸. 3. � §¢¨É¨¥ TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ‚���-4Œ

Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° Î ¸ÉμÉμ°, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ·μ£μ¢Ò° Éμ± ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 10 ³�. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¶μ¢ÒÏ ²μ¸Ó ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¥ ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ‚—-·¥§μ´ Éμ· Ì,   ¸μ±· Ð¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §³¥· 
¶ÊÎ±  ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨¶μ²Ó´μ° §³¥°±¨. ‚¨¤´μ, ± ± ¸ · §¢¨-
É¨¥³ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò, ´¨¦¥ ¶μ·μ£μ¢μ°.

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨ ¸¢Ö§¨ head-tail-³μ¤, μ¸´μ-
¢ ´´Ò° ´  ³μ¤¥²¨ ¶μ²μ£μ ¶ÊÎ±  ¡¥§ ÊÎ¥É  Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ÔË-
Ë¥±Éμ¢, ¨§²μ¦¥´ ¢ [58]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´μ ±Ê¡¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Î ¸ÉμÉ 0-°, Ä1-° ¨ 1-°
head-tail-³μ¤, ±μÉμ·μ¥, ¶·¥´¥¡·¥£ Ö · §¡·μ¸μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¢ ¶ÊÎ±¥
Δωs 	 ωs, ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

(
ν − π

2
dωβ/dI√

2π ωs

Ib

)(
ν2 − 1

)
+

8
π2

(
dωβ/dI√

2π ωs

)2

I2
b ν = 0. (32)

Šμ·´¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (32) ν0, ν−1 ¨ ν+1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±μ³¶²¥±¸´μ³Ê ¸¤¢¨£Ê
Î ¸ÉμÉÒ 0-°, Ä1-° ¨ 1-° head-tail-³μ¤, ¢Ò· ¦¥´´μ³Ê ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ° Î ¸ÉμÉÒ ωs; (Re ν Å ¸μ¡¸É¢¥´´μ Î ¸ÉμÉ , Im ν Å ¨´±·¥³¥´É). ‡¤¥¸Ó
dωβ/dI Å ±μ£¥·¥´É´Ò° ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¨³¶¥¤ ´¸Ê ¸¢Ö§¨; Ib Å Éμ± ¶ÊÎ± . �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Î ¸ÉμÉ 0-°, Ä1-° ¨ 1-° head-tail-³μ¤ μÉ Éμ±  ¶ÊÎ± , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
¶μ Ëμ·³Ê²¥ (38) ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ: νs = 0,01 (·¨¸. a)
¨ νs = 0,018 (·¨¸. ¡) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. � ¸Î¥ÉÒ
¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ‚���-4Œ ´  Ô´¥·£¨¨ 1,8 ƒÔ‚, ÉμÎ± ³¨ ´  £· Ë¨±¨ ´ ´¥-
¸¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ·μ£μ¢Ò° Éμ± TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¶μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Õ Î ¸ÉμÉ 0-° ¨ Ä1-° head-tail-³μ¤, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ -
²¥´ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° Î ¸ÉμÉ¥.
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�¨¸. 4. � ¸Î¥É´ Ö ¨ ¨§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉ 0-°, 1-° ¨ Ä1-° head-tail-³μ¤

�·¨ ´¥´Ê²¥¢μ³ Ì·μ³ É¨§³¥ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ§´¨± ¥É head-tail-
ÔËË¥±É, ±μ£¤  ´¥±μÉμ·Ò¥ ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ ¶·¨
²Õ¡μ³ Éμ±¥ ¶ÊÎ± , ¡¥§ ¶μ·μ£ . •·μ³ É¨Î¥¸±¨° head-tail-ÔËË¥±É Ì · ±É¥·¨§Ê-
¥É¸Ö head-tail-Ë §μ°

χ =
ξ σz

α R
, (33)

£¤¥ α Å ±μÔËË¨Í¨¥´É · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ·¡¨É,   Ì·μ³ É¨§³ ξ μ¶·¥¤¥²¥´ ± ±

ξ ≡ ∂νβ

∂p /p
. (34)

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° head-tail-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ Ì·μ³ É¨§³  ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [1Ä3, 7, 57]. „¢ÊÌÎ -
¸É¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤ ¥É Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÊÕ ¤²Ö μÍ¥´μ± Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·¨¡²¨-
¦¥´´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê [2], ¶·¨³¥´¨³ÊÕ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ χ 	 1:

τ−1
± = ∓Ib

c ξ

2π (E/e)α νβ
Z⊥1, (35)

£¤¥ Z⊥1 Å ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸. Šμ£¥·¥´É´ Ö ³μ¤  (±μ²¥-
¡ ´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸), Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ Ö ¢·¥³¥´¥³ τ+, § ÉÊÌ ¥É ¶·¨ ξ/α > 0 ¨
´ · ¸É ¥É ¶·¨ ξ/α < 0, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´¥±μ£¥·¥´É´ Ö (¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥·
¶ÊÎ± ), Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ Ö τ−, Å ´ μ¡μ·μÉ. Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ [2], ¤¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤ ¥É § ¢ÒÏ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨´±·¥³¥´É /¤¥±·¥³¥´É . 
μ²¥¥
ÉμÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ¥É Ëμ·³Ê² 

τ−1
n =−Ib

c

4π (E/e)ωβ

∞∫
−∞

Re Z⊥BB(ω)J2
n

(
ω

ωc
− χ

)
dω, (36)
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¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Ê¸·¥¤´¥´¨Ö, ¶·¨³¥´¥´´μ£μ ± Ê· ¢´¥´¨Õ ‚² -
¸μ¢ , ¨ É·¥¡ÊÕÐ Ö § ¤ ´¨Ö ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ Î ¸ÉμÉ´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·μ±μ¶μ-
²μ¸´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸  Z⊥BB(ω). ‡¤¥¸Ó Jn Å ËÊ´±Í¨Ö 
¥¸¸¥²Ö
¶μ·Ö¤±  n, ωc Å Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉμÉ  Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸ .

…¸²¨ ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥ ξ > 0 ¢μ§¡Ê¤¨ÉÓ ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ¡¥-
É É·μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ±¨±¥· , Éμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¤¥±·¥³¥´É  0-° head-tail-³μ¤Ò μÉ Éμ±  ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´ . �  ·¨¸. 5
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò £· Ë¨±¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  Éμ± ¶ÊÎ±  ¨´±·¥³¥´Éμ¢/¤¥±·¥³¥´-
Éμ¢ (36) 0-°, 1-° ¨ 2-° head-tail-³μ¤ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ì·μ³ É¨§³ ,   É ±¦¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ‚���-4Œ ¢ 1997 ¨ 2008 ££. � -
· ³¥É·Ò ³μ¤¥²Ó´μ£μ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸  Z⊥BB(ω) (13) ¶μ¤μ¡· ´Ò
¶ÊÉ¥³  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤¥±·¥³¥´É  0-° head-tail-³μ¤Ò
Ëμ·³Ê²μ° (36). „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (35), ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢
· ³± Ì ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨. Šμ£¥·¥´É´ Ö ³μ¤  n = 0 § ÉÊÌ ¥É ¶·¨ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥ ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ¶·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³, ¢Ò¸-
Ï¨¥ ³μ¤Ò n � 1 Å ´ μ¡μ·μÉ. �μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö
¸ ·μ¸Éμ³ n, ¨ ¢Ò¸Ï¨¥ ³μ¤Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ μ¶ ¸´μ¸É¨ ¤²Ö
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ± , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ § ÉÊÌ ´¨¥³. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ÔËË¥±É ¡Ò¸É·μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ Ì · ±É¥·´Ò³
¢·¥³¥´¥³, μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ Éμ±Ê ¶ÊÎ± . �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¡Ò¸É·μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ³μ¦¥É ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, ÔÉμÉ ÔËË¥±É
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ ˆŸ” ¨³. ƒ. ˆ. 
Ê¤±¥·  ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì
‚���-2 [59] ¨ ‚���-4Œ,   É ±¦¥ ´  ´ ±μ¶¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ¨¸ÉμÎ´¨±¥
‘ˆ ESRF (”· ´Í¨Ö) [60].

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö head-tail-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡Ò²¨ ´ -
Î ÉÒ · §· ¡μÉ±¨ ¸¨¸É¥³ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (OC) ¤²Ö ¥¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö. „²Ö ¡μ·Ó¡Ò
¸ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢Ò³¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÖ³¨ ´  ³´μ£¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸-

�¨¸. 5. ˆ´±·¥³¥´ÉÒ/¤¥±·¥³¥´ÉÒ ´¨§Ï¨Ì ³μ¤ Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ head-tail-ÔËË¥±É 
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¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥§¨¸É¨¢´ Ö ¸Ì¥³  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ±μÉμ· Ö ¢´μ¸¨É § ÉÊÌ ´¨¥ ¢
±μ²¥¡ É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¦¥¸É±μ£μ ¸£Ê¸É± . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ¢´ÊÉ·¨¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ·¥§¨¸É¨¢´ Ö �‘ ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ²  ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸Ó ´¥ ¤¥±¢ É´μ°,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¸²μ¦´μ, ¨ É·Ê¤´μ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ Ê¤ ¸É¸Ö
¢´¥¸É¨ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢¸¥Ì ³μ¤, ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÖ ´  Í¥´É· ³ ¸¸ ¸£Ê¸É± . �μÔÉμ³Ê ¡Ò² 
¶·¥¤²μ¦¥´  ·¥ ±É¨¢´ Ö ¸Ì¥³  �‘, ±μÉμ· Ö ¶·¥¶ÖÉ¸É¢μ¢ ²  ¡Ò ¨§³¥´¥´¨Õ Î -
¸ÉμÉÒ ´Ê²¥¢μ° ³μ¤Ò (±μ²¥¡ ´¨Ö ¸£Ê¸É±  ± ± Í¥²μ£μ) ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ Ê³¥´Ó-
Ï ²  ¡Ò ¸¢Ö§Ó head-tail-³μ¤, ¶·¨¢μ¤ÖÐÊÕ ± TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ [55]. ‘μ-
£² ¸´μ É¥μ·¨¨, · §· ¡μÉ ´´μ° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ± ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥-
²¨ [61], É ± ¨ ³μ¤¥²¨ ¸¶²μÏ´μ° ¸·¥¤Ò (Ê· ¢´¥´¨¥ ‚² ¸μ¢ ) [62], ·¥ ±É¨¢´ Ö
μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ³μ¦¥É ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶μ·μ£μ¢Ò° Éμ± ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ 2Ä4 · § , ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ·¥§¨¸É¨¢´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥¶·¨£μ¤´  ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±É¨¢´μ°
�‘ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ë §¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. ‚ ·¨ ´É
·¥ ±É¨¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ [56], ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ´ 
±μ²² °¤¥·¥ LEP ¢ –…�� (˜¢¥°Í ·¨Ö). 
Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ´¥±μÉμ·μ¥ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Éμ±  ¶ÊÎ±  Å μ±μ²μ 5 % [63].

„²Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  ‚���-4Œ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¸¨-
¸É¥³  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ ·¥£Ê²¨·Ê¥³μ° Ë §μ° [64], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ
± ± ·¥ ±É¨¢´ÊÕ, É ± ¨ ·¥§¨¸É¨¢´ÊÕ ¸Ì¥³Ò. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ‚���-4Œ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥. �¥μ¦¨¤ ´´μ μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ É¥μ-
·¨¨ [61,62] ·¥§¨¸É¨¢´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó É ±¦¥ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¶μ·μ£ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨, ¶·¨Î¥³ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ. �  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ± , § Ì¢ -
Î¥´´μ£μ ¢ ‚���-4Œ, μÉ Ë §Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. Š ± ¢¨¤´μ, μ¶É¨³ ²Ó´ Ö Ë § 

�¨¸. 6. ’μ± § Ì¢ Î¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ‚���-4Œ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ë §Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨



420 ‘Œ�‹	Š ‚.‚.

μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μ± § ² ¸Ó ¡²¨¦¥ ± ´Ê²Õ (·¥§¨¸É¨¢´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó), Î¥³ ±
90◦ (·¥ ±É¨¢´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó), ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ Éμ± ¶ÊÎ± , ¡μ²¥¥
Î¥³ ¢¤¢μ¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° ¶μ·μ£ ’Œ‘-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ [64].

Œ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó head-tail-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ì·μ³ É¨§³ 
³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, · §· ¡μÉ ´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ³´μ£μ³μ¤μ¢μ£μ  ´ ²¨§  § ¤ Î¨
´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  ¢ [7]. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ Ï¨-
·μ±μ¶μ²μ¸´Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³ Z⊥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ´  ± ¦¤ÊÕ
Î ¸É¨ÍÊ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢¸¥³¨ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨. „¢¨¦¥´¨¥ ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ N ³ ±·μÎ ¸É¨Í, · ¢´μ³¥·´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ Ë § ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ
¸¨¸É¥³μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°

dyk

dz
+

1
N

ω0Ib〈β〉
4π(E/e)

N−1∑
j=0

(
yj

∞∑
m=0

Wkjm

)
= 0, (37)

£¤¥

Wkjm = Z⊥[−iω0(m − νs)] exp
[
iω0(m − ξ)

zk − zj

c

]
,

yk Å ±μ³¶²¥±¸´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° k-° Î ¸É¨ÍÒ; 〈β〉 Å
¸·¥¤´ÖÖ ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö. ‘¨¸É¥³  (37) ´¥Ê¤μ¡´  ¤²Ö  ´ ²¨§ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê Î¨¸²μ
Ê· ¢´¥´¨° · ¢´μ Î¨¸²Ê Î ¸É¨Í N , ±μÉμ·μ¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²Ó-
Ï¨³, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · §Ê³´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. 
μ²¥¥ Éμ£μ, É ± ± ± ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨Í zk, zj Ö¢´μ § ¢¨¸¨³Ò μÉ ¢·¥³¥´¨, ¸¨¸É¥³  (37) Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸¨¸É¥³μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨.

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [7], £μ· §¤μ ÔËË¥±É¨¢´¥¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÖ ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ ¶μ ³μ¤ ³ ±μ²¥¡ ´¨°, É ± ± ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò
Éμ²Ó±μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸ ³ÒÌ ´¨§Ï¨Ì ³μ¤. Š·μ³¥ Éμ£μ, É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§-
¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ Ê· ¢´¥´¨° ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ³μ¤¥²Ó
¸¶²μÏ´μ° ¸·¥¤Ò ¨ Ê· ¢´¥´¨¥ ‚² ¸μ¢ , § ¤ ÎÊ  ´ ²¨§  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶ÊÎ± 
³μ¦´μ ¸¢¥¸É¨ ± ¸¨¸É¥³¥  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°

(iν + in)ank +
Ib〈β〉

4πνs(E/e)

∞∑
n′=−∞

∞∑
k′=0

Ankn′k′an′k′ = 0, (38)

£¤¥ ank Å ±μ³¶²¥±¸´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨°; n, n′ Å ¨´¤¥±¸Ò ¶μ¶¥-
·¥Î´ÒÌ ³μ¤; k, k′ Å ¨´¤¥±¸Ò ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ³μ¤. Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ankn′k′

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸  ¸¢Ö§¨ Z⊥(ω) (33):

Ankn′k′ =

∞∫
−∞

Z⊥(ω)Ink(ω − ωξ)In′k′ (ω − ωξ) dω, (39)
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£¤¥ ωξ = ξω0/α, Ink(ω) Å ËÊ´±Í¨¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° £ Ê¸-
¸μ¢  ¶ÊÎ± :

Ink(ω) =
ε(n)√

(k + |n|)!k!

(
ωσz√

2c

)2k+|n|
exp

(
−ω2σ2

z

2c2

)
,

(40)

ε(n) =
{

n ¶·¨ n � 0,
(−1)n ¶·¨ n � 0.

�¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´  ¢ (38) ± ± Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò°
¨³¶¥¤ ´¸ ZFB.

�´ ²¨§ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ¸¨¸É¥³  (38) Ö¢²Ö-
¥É¸Ö  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° Ê· ¢´¥´¨° ¸ ´Ê²¥¢μ° ¶· ¢μ° Î ¸ÉÓÕ, ¶μÔÉμ³Ê
μ´  ¨³¥¥É ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ §´ Î¥´¨Ö −iν ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸
¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ³ É·¨ÍÒ, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ank. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸¨¸É¥³  (38)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ³¥·´μ°, μ´  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ Ê·¥§ ´  ¤μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Î¨-
¸²  ³μ¤. „²Ö ± ¦¤μ° ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ν Å ÔÉμ ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¡¥§· §³¥·´Ò°
¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ, Re ν = Δωβ/ωs Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ,
Im ν = 2π/τωs Å ¨´±·¥³¥´É (Im ν < 0) ¨²¨ ¤¥±·¥³¥´É (¥¸²¨ Im ν > 0), ´μ·-
³ ²¨§μ¢ ´´Ò° ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§ 
¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò (38) ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò μ¡ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨:
¥¸²¨ ÌμÉÖ ¡Ò ¤²Ö μ¤´μ° ³μ¤Ò Im ν < 0, Éμ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö (38) ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ì·μ³ É¨§³¥ ξ = 0 ¤²Ö 10 ´¨§Ï¨Ì ³μ¤, ·¨¸. a
μÉμ¡· ¦ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Re ν,   ·¨¸. ¡ Å Im ν μÉ Éμ±  ¶ÊÎ±  Ib. ‚¨¤´ 
¸¢Ö§Ó ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ³μ¤, ±μ£¤  Éμ± ¶ÊÎ±  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ·μ£ (μ±μ²μ 11 ³�),
¶·¨ ÔÉμ³ ¦¥ Éμ±¥ Im ν ¶·¨´¨³ ¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¨´±·¥³¥´ÉÊ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.

�¨¸. 7. —¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
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‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²¨ ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ê¸²μ¢¨Ö
¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ·¥ ±É¨¢´μ°, ·¥§¨¸É¨¢´μ° ²¨¡μ ´¥±μÉμ·μ° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¸Ì¥-
³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. ‘μ£² ¸´μ [7] ·¥-
§¨¸É¨¢´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¤μ²¦´  ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·¨
¡μ²ÓÏμ³ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥. �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¤ ¢²¥-
´¨¨ ±μ£¥·¥´É´μ° ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° (Í¥´É· ³ ¸¸ ¶ÊÎ± ) ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ¶·¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ §  ¸Î¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ Ì·μ³ É¨§³ .

�  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¨¨ [7] ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´  Í¨Ë·μ¢ Ö ¸¨¸É¥³ 
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ‚���-4Œ [65]. �·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ° �‘ ‚���-4Œ ¢ ·¥¦¨³ Ì ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥-
´¨Ö³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Ì·μ³ É¨§³ . �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢μ¶·¥±¨ É¥-
μ·¨¨ [7] μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´  ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥,
Î¥³ ¶·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³. ‚ ¸É ´¤ ·É´μ³ ·¥¦¨³¥ ‚���-4Œ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨´-
¦¥±Í¨¨ 1850 ŒÔ‚ ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ Ì·μ³ É¨§³μ³ ξy = 4 ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¡μ²¥¥
Î¥³ É·¥Ì±· É´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Éμ±  TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¶·¨Î¥³
μ£· ´¨Î¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¡Ê¸É¥·´Ò³ ´ ±μ¶¨É¥²¥³ ‚���-3,   ´¥
¸¨¸É¥³μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²Ó-
Ïμ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¨· Ð¥´¨¥ Éμ±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° �‘,  ¡-
¸μ²ÕÉ´Ò° ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¢¸¥ ¦¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³. 
Ò² 
É ±¦¥ μ¡´ ·Ê¦¥´  ¤μ¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ³ £´¨É-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤μ²¦´Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ± ±
Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨¥, É ± ¨ ´¥²¨´¥°´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ.

�¤´¨³ ¨§ ³¥Ì ´¨§³μ¢, ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¨³ TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, ³μ¦¥É μ± -
§ ÉÓ¸Ö ¶μÉ¥·Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨° ¨§-§  ´¥²¨´¥°´μ¸É¨. �´ ²¨§ ¤¨´ ³¨±¨
±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³
Ì·μ³ É¨§³μ³ ¨ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ [66]. �·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨
Ê¸²μ¢¨°

a0 � σ⊥, t 	
∣∣∣∣∂ωβ

∂a2
σ2
⊥

∣∣∣∣
−1

,

£¤¥ a0 Å ´ Î ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°; σ⊥ Å
· ¢´μ¢¥¸´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ± ; ∂ωβ/∂a2 Å  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-§ ¢¨¸¨³Ò°
¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, μ£¨¡ ÕÐ Ö ±μ²¥¡ ´¨° ¨³¥¥É ¢¨¤

A1(t) ∝ exp
(
− t2

2τ2

)
exp

[
−

(
ξ

νs

σE

E

)2

(1 − cos ωst)

]
, (41)

£¤¥

τ−1 = 2
∂ωβ

∂a2
a0σ⊥, (42)
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ωs = νsω0 Å Í¨±²¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉμÉ  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°; ξ Å Ì·μ-
³ É¨§³,   σE/E Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ ¶ÊÎ± . ‚
Ëμ·³Ê²¥ (41) ¶¥·¢Ò° Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μÉ¥·¥ ±μ-
£¥·¥´É´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨° ¨§-§  ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ∂ωβ/∂a2, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ£¨¡ ÕÐ¥°
μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨³¥¥É £ Ê¸¸μ¢ ¢¨¤. �μ¤ ¢²¥´¨¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ ¢Ò-
¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö τ ∼ 2π/ωs.

‚Éμ· Ö Ô±¸¶μ´¥´É  ¢ (41) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ±μ£¥-
·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸μ¡μ° ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨° μ¡³¥´ Ô´¥·£¨¥°
³¥¦¤Ê ±μ£¥·¥´É´μ° ¨ ´¥±μ£¥·¥´É´Ò³¨ ³μ¤ ³¨. ’ ±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±μ£¥-
·¥´É´μ° ¨ ´¥±μ£¥·¥´É´ÒÌ ³μ¤ ³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥: ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ´¥±μ£¥·¥´É´Ò¥
³μ¤Ò ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö ¶¥·¥± Î±  Ô´¥·£¨¨ ±μ²¥¡ ´¨°
¢ ±μ£¥·¥´É´ÊÕ ³μ¤Ê, ±μÉμ· Ö ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ.

�·¨³¥·Ò ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ± , ¨´-
¦¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ‚���-4Œ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ì·μ³ É¨§³  ¨ ´¥²¨-
´¥°´μ¸É¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 8. �  ¢¥·Ì´¨Ì £· Ë¨± Ì ¶·¨¢¥¤¥´ Éμ± ¶ÊÎ± ,
´  ´¨¦´¨Ì Å ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μμ¡μ·μÉ-
´Ò³ ¤ ÉÎ¨±μ³. �£¨¡ ÕÐ Ö ±μ²¥¡ ´¨° ¢ÒÎ¨¸²¥´  ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ³´μ¦¨É¥²¥°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¡Ò¸É·μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥, ¢´μ¸¨³μ¥ Ì·μ³ -
É¨Î¥¸±¨³ head-tail-ÔËË¥±Éμ³ (36), ¨ ¶μÉ¥·¨ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨° ¨§-§ 
Ì·μ³ É¨§³  ¨ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ (41). �¨¸. 8, a ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¸²ÊÎ ° ³ ²ÒÌ §´ Î¥-
´¨° Ì·μ³ É¨§³  ξ = 4 ¨ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ∂νβ/∂a2 = −386 ³−2, ·¨¸. 8, ¡ Å ¡μ²Ó-
Ïμ£μ Ì·μ³ É¨§³  ξ = 10 ¨ ¡μ²ÓÏμ° ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ∂νβ/∂a2 = −2019 ³−2. � 
£· Ë¨± Ì Éμ±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ì·μ³ É¨§³  ¨ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ±μ£¥-

�¨¸. 8. ˆ´¦¥±Í¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ‚���-4Œ: ξ = 4, ∂νβ/∂a2 = −386 ³−2 (a);
ξ = 10, ∂νβ/∂a2 = −2019 ³−2 (¡) (¢¥·Ì´¨¥ £· Ë¨±¨ Å Éμ±, ´¨¦´¨¥ Å ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö
±μμ·¤¨´ É )
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·¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö § ÉÊÌ ÕÉ £μ· §¤μ ¡Ò¸É·¥¥ ¨ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ¦¥ ¡¥§ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ ¶μ·μ£μ-
¢Ò° Éμ± TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¶μ¢ÒÏ Ö Ì·μ³ É¨§³ ¨ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ³ £´¨É-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚²¨Ö´¨¥ Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢ ˆŸ” ¨³. ƒ. ˆ. 
Ê¤±¥·  ´ 
´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ‚���-3 ¨ ‚���-4Œ [67Ä69]. �μÌμ¦¨¥ ÔËË¥±ÉÒ É ±¦¥ ´ ¡²Õ-
¤ ²¨¸Ó ´  KEK Photon Factory (Ÿ¶μ´¨Ö) [70]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´ ¤μ ¶μ³´¨ÉÓ,
ÎÉμ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ Ö ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¤·Ê£¨³ ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò³
ÔËË¥±É ³, É ±¨³ ± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ¨ É. ¶.

„²Ö  ´ ²¨§  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ -
´¨¥ TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨° head-tail-ÔËË¥±É,   É ±¦¥ ¶μÉ¥·Õ
±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨° §  ¸Î¥É Ì·μ³ É¨§³  ¨ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨, ¢¥¸Ó³  ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ£μ
É·¥±¨´£  [69]. ‚ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶ÊÎμ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥  ´¸ ³¡²Ö Np

³ ±·μÎ ¸É¨Í, ¨³¥ÕÐ¨Ì £ Ê¸¸μ¢μ ´ Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ ¡¥-
É É·μ´´ÒÌ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ · ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ë -
§ ³. 
¥É É·μ´´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ k-° Î ¸É¨ÍÒ ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
³ É·¨Î´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³(

xk,n+1

x′
k,n+1

)
=

[
cos 2πνk,n sin 2πνk,n

− sin 2πνk,n cos 2πνk,n

](
xk,n

x′
k,n

)
, (43)

£¤¥ n Å ´μ³¥· μ¡μ·μÉ ; β-ËÊ´±Í¨Ö ¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´μ° ¥¤¨´¨Í¥; νk,n Å ¶¥·¥-
³¥´´Ò° ´ ¡¥£ ¡¥É É·μ´´μ° Ë §Ò ¤ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´  μ¤´μ³ μ¡μ·μÉ¥, ¢±²ÕÎ -
ÕÐ¨° ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ, ¢´μ¸¨³Ò° Ì·μ³ É¨§³μ³ ¨ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ:

νk,n = νβ + ξ δk,n +
∂νβ

∂a2
a2

k,n, (44)

£¤¥ νβ Å ´¥¢μ§³ÊÐ¥´´ Ö ¡¥É É·μ´´ Ö Î ¸ÉμÉ ; δ = ΔE/E Å μÉ±²μ´¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ°; ∂νβ/∂a2 Å ´¥²¨´¥°´Ò° ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ°
Î ¸ÉμÉÒ; a2

k,n = x2
k,n + x′2

k,n Å ±¢ ¤· É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° (β = 1).
‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Î ¸É¨Í ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨

¨ Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ³Ê head-tail-ÔËË¥±ÉÊ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ³£´μ¢¥´´μ£μ ¶·¨-
· Ð¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° k-° Î ¸É¨ÍÒ Ak = ak eiϕk =
xk + ix′

k, ¶·μ¨§¢μ¤¨³μ£μ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° wake-¶μ²¥°, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¸¥³¨
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨:

ΔAk = i

(
1 + i

4
π

χ

)k−1∑
j=0

xjqjf0
4π2νβνs

Itmci
exp

[
iωc

(
1+

i

2Q

)
Δtjk

]
, (45)

£¤¥ χ Å head-tail-Ë §  (33); xj Å ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ±μμ·¤¨´ É  j-° Î ¸É¨ÍÒ;
qj = Ib/Npf0 Å ¥¥ § ·Ö¤; ωc Å Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉμÉ ; Q Å ¤μ¡·μÉ-
´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸  (13); Δtjk Å ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ²
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³¥¦¤Ê j-° ¨ k-° Î ¸É¨Í ³¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ μÉ· ¦ ¥É
ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨° Î²¥´ ¸¤¢¨´ÊÉ ¶μ Ë §¥ ´  π/2 ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
·¥§μ´ ´¸´μ³Ê Î²¥´Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê TMC-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ [2].

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Éμ²Ó±μ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸,
wake-¶μ²Ö ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ÉÊÌ ÕÐ¨³¨ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ. � ¤¨ Í¨μ´´μ¥
§ ÉÊÌ ´¨¥ ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ ± ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³´μ¦¨-
É¥²Ó exp (−1/f0τrad). �¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ³£´μ¢¥´´μ£μ Ê¤ · ,
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê Δx′

fb = Kfbx
′.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î-
´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ± ± μÉ Ì·μ³ É¨§³ , É ± ¨ μÉ ´¥²¨´¥°-
´μ¸É¨. „²Ö § ¤ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì·μ³ É¨§³  ¨ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ³´μ-
£μÎ ¸É¨Î´Ò° É·¥±¨´£ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Éμ±  ¶ÊÎ± . …¸²¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
É·¥±¨´£  ± ± Ö-²¨¡μ Î ¸É¨Í  ¤μ¸É¨£ ¥É ¶·¥¤¥²μ¢  ¶¥·ÉÊ·Ò, Éμ μ´  ¨¸±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¨§ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢,   Éμ± ¶ÊÎ±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ´ £²Ö¤´ÊÕ ¤¨ £· ³³Ê ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¢ μ¤´μ³ ¸£Ê¸É±¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ± ± μÉ Ì·μ³ -
É¨§³ , É ± ¨ μÉ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨, ¸ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¨²¨ ¡¥§ ´¥¥ [69].

5. ���…�…—��Ÿ Œ��ƒ�‘ƒ“‘’Š�‚�Ÿ �…“‘’�‰—ˆ‚�‘’œ

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ ³μ¤ ³¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ·¥-
§¨¸É¨¢´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³ ¸É¥´μ± ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò,   É ±¦¥ ¸ ¨μ´ ³¨ μ¸É -
ÉμÎ´μ£μ £ §  ¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ μ¡² ± ³¨ (¢ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢) ³μ¦¥É
¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°, ±μ-
Éμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨ ¨§ ¸ ³ÒÌ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö ± -
Î¥¸É¢  ¶ÊÎ±  ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. Š ¦¤Ò° ¸£Ê¸Éμ±, ¶·μ²¥É Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ Ê§±μ¶μ²μ¸´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ wake-¶μ²Ö,
±μÉμ·Ò¥ ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸£Ê¸É±¨. �·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨° ¢¸¥ ¸£Ê¸É±¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¸μ¢¥·Ï ÉÓ ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³ ´ ¡¥£μ³ Ë § ³¥¦¤Ê ¸£Ê¸É± ³¨. �μ¶¥·¥Î´ Ö ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ´  Ê¸É ´μ¢± Ì PEP-II (‘˜�) [71], APS
(‘˜�) [72], DAΦNE (ˆÉ ²¨Ö) [73], ELETTRA (ˆÉ ²¨Ö) [74,75], ESRF (”· ´-
Í¨Ö) [76], KEKB (Ÿ¶μ´¨Ö) [77].

�¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ ¶ · §¨É´Ò³¨ ¢Ò¸Ï¨³¨ ³μ¤ ³¨
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ± , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ Nb ¸£Ê¸É±μ¢,
· ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¨ ± ±μ°-²¨¡μ ¨§ ¢Ò¸-
Ï¨Ì ³μ¤ ·¥§μ´ Éμ· , Î ¸ÉμÉ  ωr ±μÉμ·μ° ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¤´μ° ¨§ Î ¸ÉμÉ

ωnp = (pNb + n + mνβ)ω0, (46)
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¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ n-° ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨°. ‡¤¥¸Ó p Å Í¥²μ¥ Î¨¸²μ, νβ Å
¤·μ¡´ Ö Î ¸ÉÓ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ω0. „²Ö
 ´ ²¨§  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö m = 1
(¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö). ‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¦¥¸É±¨Ì ¸£Ê¸É±μ¢ ±μ³¶²¥±¸´Ò°
±μ£¥·¥´É´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ n-° ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¨³¥¥É ¢¨¤ [2,47,78]

ΔΩ⊥n = −i
ω0βc NbIb

4π E/e

∞∑
p=−∞

Z⊥(ωnp) e−ω2
npσ2

t , (47)

£¤¥ βc Å ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ·¥§μ´ Éμ· ; NbIb Å ¶μ²´Ò°
¸·¥¤´¨° Éμ± ¶ÊÎ± ; σt = σz/c Å ¢·¥³¥´´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É± . Œμ¤  ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ°, ¥¸²¨ Im ΔΩ⊥n < 0, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö · ¢´μ
τ⊥n = −2π/ImΔΩ⊥n.

�μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ ¢Ò¸Ï¥° ³μ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ·¥§μ´ Éμ·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
§ ¶¨¸ ´ ¢ ¢¨¤¥ (11):

Z⊥HOM(ω) =
ωr

ω

Rs

1 + iQ(ω/ωr − ωr/ω)
, (48)

£¤¥ ωr Å ·¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉμÉ ; Rs Å ÏÊ´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¨ Q Å ¤μ-
¡·μÉ´μ¸ÉÓ. …¸²¨ n-Ö ³μ¤  ±μ²¥¡ ´¨° ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢Ò¸Ï¥° ³μ¤μ° ·¥§μ´ Éμ· 
¸ Î ¸ÉμÉμ°, ¡²¨§±μ° ± ωnp, Éμ ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ëμ·³Ê²Ò,  ´ ²μ£¨Î´μ° (23) [48,78]:

1
τ⊥n

=
ω0βc NbIb

4π E/e
Re Z⊥HOM(ωnp). (49)

�¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ´¥ ¡Ê¤¥É ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö τ⊥n (49) ²Õ¡μ°
³μ¤Ò ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢·¥³Ö § ÉÊÌ ´¨Ö τ⊥
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê ¨ ¤·Ê£¨³ ³¥Ì ´¨§³ ³. „²Ö
¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μÉ¸É·μ°±Ê
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ° n-° ¶μ¶¥·¥Î´μ° ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° μÉ ·¥§μ´ ´¸  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ´¥
³¥´¥¥ [48]

|Δω| � ωr

2Q

√
NbIb

ω0βc τ⊥
4π E/e

ρ Q − 1, (50)

ρ = Rs/Q Å Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥.
Š·μ³¥ ¢Ò¸Ï¨Ì ³μ¤ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨-

¢μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³ ¨³¶¥-
¤ ´¸μ³ ¸É¥´μ± ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò (resistive wall). ’μ± ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ´ ¢¥-
¤¥´´Ò° ¶·μ²¥É ÕÐ¨³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¶ÊÎ±μ³ ¢ ¸É¥´± Ì ± ³¥·Ò ¸ ±μ´¥Î´μ°
¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò¥, ¤¥°¸É¢ÊÖ ´  ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸£Ê¸É±¨, ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± · §¢¨É¨Õ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. — ¸ÉμÉ´ Ö
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§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¶¥¤ ´¸  ¸É¥´μ± Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò · ¤¨Ê¸μ³ b
¨ ¤²¨´μ° L μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Z⊥rw(ω) = (1 + i)
L

2π

Z0δs(ω)
b3

, (51)

£¤¥ Z0 = 120π �³ Å ¨³¶¥¤ ´¸ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ; δs(ω) =
√

2/μσω Å
Éμ²Ð¨´  ¸±¨´-¸²μÖ; σ ¨ μ Å Ê¤¥²Ó´ Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¨ ³ £´¨É´ Ö ¶·μ´¨Í ¥-
³μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²  ¸É¥´μ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥²¨Î¨´  ¨³¶¥¤ ´¸  (51)
μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±¢ ¤· É´μ³Ê ±μ·´Õ ¨§ Î ¸ÉμÉÒ, ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸-
´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ·¥§¨¸É¨¢-
´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³ ´  ¸ ³μ° ´¨§±μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶ÊÎ±  (46)
ωmin = νβω0 ¨²¨ ωmin = (1 − νβ)ω0. ”μ·³Ê²  ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É -
´¨Ö ÔÉμ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

1
τ⊥rw

=
cβc NbIb

2E/e

Z0

b3

√
2

σμ ωmin
. (52)

�¤¨´ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Å ¢´¥¸¥-
´¨¥ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ μ¡· §μ³ · §¡·μ¸  Î ¸ÉμÉ ±μ²¥¡ ´¨° ¸£Ê¸É±μ¢ ¨²¨ Î ¸É¨Í ¢
± ¦¤μ³ ¸£Ê¸É±¥ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨°. „²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
 ´ ²¨§  ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢´ÊÉ·¨ ¸£Ê¸É±  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ³μ¤¥²¨ ³ ±·μ-
Î ¸É¨Í, É ± ¨ ³μ¤¥²¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ¸·¥¤Ò. ’· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ± Ê· ¢´¥´¨Õ ‚² ¸μ¢ , ÎÉμ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É c ¢¢μ¤μ³ ·Ö¤  Ê¶·μÐ¥´¨° ¸¢¥¸É¨  ´ ²¨§ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ± ·¥Ï¥´¨Õ § ¤ Î¨
´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö Î ¸ÉμÉ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨° [1, 79Ä82].
‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ Ô²¥³¥´É ³¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ É¥·³¨-
´ Ì Î ¸ÉμÉ´μ-§ ¢¨¸¨³μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸ . “· ¢´¥´¨¥ ‚² ¸μ¢  μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É ¢·¥³¥´´ÊÕ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ ± ¦¤μ³ ¸£Ê¸É±¥.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò · ¢´μ¢¥¸´μ£μ Î²¥´ , ´¥ § ¢¨¸Ö-
Ð¥£μ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥£μ Ê· ¢´¥´¨Õ ‚² ¸μ¢  ¤²Ö ´Ê²¥¢μ£μ Éμ± ,
¨ ³ ²μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ ¢·¥³¥´¨. �·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
μ£· ´¨Î¥´¨°: 1) Nb μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ¶¥·¨-
³¥É·Ê ±μ²ÓÍ ; 2) ¢¸¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¸¨²Ò, ´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ wake-¶μ²Ö³¨,
²¨´¥°´Ò ¨ ´¥ § ¢¨¸¨³Ò μÉ  §¨³ÊÉ ; 3) · ¢´μ¢¥¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢
¸£Ê¸É±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö £ Ê¸¸μ¢Ò³ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ ¡¥§ wake-¶μ²¥°,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  § ¤ Î  ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö [81]:

Dq(Ω) =
∑

p

Aqp(Ω)Dp(Ω), (53)

£¤¥ Dp(Ω) Å ±μ³¶μ´¥´É  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¢¸¥£μ ¶ÊÎ±  ´  Î ¸ÉμÉ¥ pω0+Ω.
�μ¸±μ²Ó±Ê § ¤ Î  ¸¨³³¥É·¨Î´  (¢¸¥ ¸£Ê¸É±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥), ¶ÊÉ¥³ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ± ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ³μ¤ ³ ±μ²¥¡ ´¨° ¸¨¸É¥³  · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  Nb μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
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Ê· ¢´¥´¨° ¸ ³ É·¨Í ³¨ Ars, £¤¥ q = q0 + rNb, p = p0 + sNb. �μ¸²¥ ·Ö¤ 
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¨ ¸³¥´Ò ¡ §¨¸  ´ 

φn(Ω) =
(σz

c

)n ∑
s

Z⊥[Ω + (p0 + sNb)ω0]×

× Dp0+sNb
(Ω) e−σ2

z [Ω+(p0+sNb)ω0]
2/2c2

[Ω + (p0 + sNb)ω0]n (54)

¸¨¸É¥³  ¶·¨μ¡·¥É ¥É μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ¢¨¤, ¶·¨£μ¤´Ò° ¤²Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸-
Î¥Éμ¢ [81]:

φm(Ω) =
∞∑

n=0

Km+n(Ω + pω0)Fn(Ω)φn(Ω), (55)

Fn(Ω) =
1

2nn!

n∑
k=0

(
n
k

)
[ωβ + (n − 2k)ωs]2

Ω2 − [ωβ + (n − 2k)ωs]2
, (56)

Kk(ω) = −i
〈β〉NbIb

2πνβ(E/e)

∑
s

Z⊥(ω + sNbω0)×

× e−σ2
z(ω+sNbω0)2/c2

(σz

c

)k

(ω + sNbω0)k, (57)

£¤¥ ωβ = νβω0 ¨ ωs = νsω0 Å Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; 〈β〉 Å ¸·¥¤´ÖÖ ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö; σz Å ¤²¨´  ¸£Ê¸É± .

�μ¤ ¢²¥´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥²¨´¥°´μ£μ · §-
¡·μ¸  Î ¸ÉμÉ, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ ±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥, ¢  ´-
£²μÖ§ÒÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ÕÉ § ÉÊÌ ´¨¥³ ‹ ´¤ Ê. �μ¸±μ²Ó±Ê Ê¸²μ-
¢¨¥³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ
±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ¢ ± ¦¤μ³ ¸£Ê¸É±¥ (±μ²¥¡ ´¨Ö ¸£Ê¸É±  ± ± Í¥²μ£μ), · §¡·μ¸
Î ¸ÉμÉ ¶·¨¢μ¤¨É ± · §´μ¸É¨ Ë § ±μ²¥¡ ´¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶μÉ¥·¥ ±μ£¥-
·¥´É´μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³ Î ¸É¨ÍÒ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ±μ²¥¡ ÉÓ¸Ö, ´μ ±μ²¥¡ ´¨Ö Í¥´É· 
³ ¸¸ ¶ÊÎ±  § ÉÊÌ ÕÉ. …¸²¨ ¸¨² , ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´   ³¶²¨ÉÊ¤¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¸£Ê¸É±  ± ± Í¥²μ£μ, μ´  É ±¦¥ ¨¸Î¥§ ¥É. �¥±μ-
£¥·¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Î ¸É¨Í § ÉÊÌ ÕÉ ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì
¨ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê.

�¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° · §¡·μ¸ Î ¸ÉμÉ ¢ ¶ÊÎ±¥ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
´¥²¨´¥°´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Å μ±ÉÊ¶μ²¥° ¨²¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥°.
�±ÉÊ¶μ²¨ ¢´μ¸ÖÉ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-§ ¢¨¸¨³Ò° ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ± ± ÔË-
Ë¥±É ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± ,   ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¨, μ¸´μ¢´Ò³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ±μÉμ·ÒÌ ´  ¶Ê-
Îμ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (¤²Ö ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í Å Ô´¥·£¨¨), ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É ±¦¥ ¢´μ¸ÖÉ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-
§ ¢¨¸¨³Ò° ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ, ±μÉμ·Ò°, ± ± ¶μ± § ²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö,
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¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ‘ˆ 3-£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ELETTRA [75], ³μ¦¥É μ± -
§ ÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ · §¡·μ¸  Î ¸ÉμÉ. �μ¸±μ²Ó±Ê
³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´  ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ
¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í Å ±μ²¥¡ ´¨Ö ± ¦¤μ£μ ¸£Ê¸É±  ± ±
Í¥²μ£μ ¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢´ÊÉ·¨ ¸£Ê¸É± , ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò° ¢μ-
¶·μ¸: ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Å
· §¡·μ¸ Î ¸ÉμÉ ³¥¦¤Ê ¸£Ê¸É± ³¨ ¨²¨ ¢´ÊÉ·¨ ± ¦¤μ£μ ¸£Ê¸É± . ‚²¨Ö´¨¥ ´¥²¨-
´¥°´μ¸É¨, ¢´μ¸¨³μ° ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ö³¨ ¢ ¡¥É É·μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö, ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ±.

�¨¸. 9. �μ¶¥·¥Î´ Ö ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ: ¨§³¥·¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö μ¤´μ£μ
¸£Ê¸É±  (a) ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¨Ì ¸¶¥±É·  (¡)

�¨¸. 9 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ°
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ³μ¤Ò, ´  ·¨¸. a ¶μ± § ´Ò ±μμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·  ³ ¸¸ μ¤´μ£μ
¸£Ê¸É± , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μμ¡μ·μÉ´Ò³ ¤ ÉÎ¨±μ³, ´  ·¨¸. ¡ Å ¢·¥³¥´´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö
¸¶¥±É·  ±μ²¥¡ ´¨°. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §¢¨É¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ÊÏ¨-
·¥´¨¥ ¡¥É É·μ´´μ£μ ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É·¥, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´μ
± ± Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §¡·μ¸  Î ¸ÉμÉ ¢´ÊÉ·¨ ¸£Ê¸É±  ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ¸¤¢¨£μ³ Î -
¸ÉμÉÒ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-§ ¢¨¸¨³Ò° ¸¤¢¨£
¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ´ ¶· ¢²¥´ ¢ μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê ¤²Ö ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í, ¨ ¥¸²¨ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö · §¡·μ¸ Î ¸ÉμÉ Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö, Éμ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö
Î ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° Í¥´É·  ³ ¸¸ ¡Ê¤¥É ¸³¥Ð ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¢¨¤¨³μ³Ê
ÊÏ¨·¥´¨Õ ¶¨± .
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�³¶²¨ÉÊ¤´μ-§ ¢¨¸¨³Ò° ¸¤¢¨£ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ Δνx,
· ¸¸Î¨É ´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ¶·¨³¥´¥´´μ° ± £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ê,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥³Ê ¤¨´ ³¨±Ê ¶ÊÎ±  ¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤¥°¸É¢¨¥ÄË § , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢Ò· ¦¥´ ± ±

Δνx = C11 · 2Jx,

£¤¥ Jx Å ¢μ§³ÊÐ¥´´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö ¤¥°¸É¢¨Ö; C11 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, § ¢¨¸ÖÐ¨°
μÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ, ¸¨²Ò ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥°, ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨ ¢ ³¥¸É Ì ¨Ì · §³¥-
Ð¥´¨Ö ¨ ´ ¡¥£  ¡¥É É·μ´´μ° Ë §Ò ³¥¦¤Ê ´¨³¨. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ [66],
μ£¨¡ ÕÐ Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ·μÉ±¨³ Ê¤ -
·μ³ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° δa � σ⊥, ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ì·μ³ É¨§³¥ ¨³¥¥É £ Ê¸¸μ¢Ê Ëμ·³Ê
exp [−t2/(2τ2)] ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ τ :

1
τ

= 2C11 ω0
σ⊥
βx

δa, (58)

£¤¥ σ⊥ ¨ βx Å · ¢´μ¢¥¸´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ¨ ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö ´ 
¤ ´´μ³  §¨³ÊÉ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´ ¶·¨³¥· ¨§³¥·¥´´ÒÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ-
²¥¡ ´¨° (·¨¸. a) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ (·¨¸. ¡). �´¥·-
£¨Ö E = 0,9 ƒÔ‚, Éμ± ¶ÊÎ±  Ib = 1 ³�, Ì·μ³ É¨§³ ξx = 0,1. Šμ£¥·¥´É´Ò¥
±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢μ§¡Ê¦¤ ²¨¸Ó ¨´¦¥±Í¨μ´´Ò³¨ ±¨±¥· ³¨, ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸·¥¤¸É¢  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³  ¶μ¶¥·¥Î´μ° μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ELETTRA [74], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´  ± -

�¨¸. 10. ƒ Ê¸¸μ¢  μ£¨¡ ÕÐ Ö ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
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¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¨§ 432 ¸£Ê¸É±μ¢, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ 2 ´¸. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ É·¥±¨´£  ¸£Ê¸É±  ¨§
1000 ³ ±·μÎ ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´μ° ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ. � 
·¨¸. 10, a, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥³ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ μ£¨¡ ÕÐ¥°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ (58), ¢¨¤´μ, ÎÉμ ±μ²¥¡ ´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶ÊÎ±  § ÉÊÌ ÕÉ ¶·¨³¥·´μ § 
0,3 ³¸. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö · ¸ÉÊÐ¨° · §³¥· ¶ÊÎ±  ´  ·¨¸. 10, ¡, ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ£μ É·¥±¨´£ , ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥
§ ÉÊÌ ´¨¥ ±μ²¥¡ ´¨°,   ¶μÉ¥·Ö ¨Ì ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¨§-§  ´¥²¨´¥°´μ° · ¸Ë §¨-
·μ¢±¨. ‘· §Ê ¶μ¸²¥ Ê¤ ·  ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¢¥·Ï ÕÉ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸¨´Ë §´μ, § É¥³
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ ±μ²¥¡ ´¨° μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸É ´μ-
¢ÖÉ¸Ö ´¥±μ£¥·¥´É´Ò³¨, ÎÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ± ± Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥· . ‡ ÉÊÌ ´¨¥
¦¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥¥
¢·¥³Ö Å ¶μ·Ö¤±  100 ³¸.

Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´ ±μ¶¨É¥²Ö ELETTRA ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸¥³¥°¸É¢μ
£ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥°, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ³¥¸É Ì ¸ ´Ê²¥¢μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥°
¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ¶ÊÉ¥³ ±μ³¶¥´-
¸aÍ¨¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì  ¡¥·· Í¨°, ¢´μ¸¨³ÒÌ Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ö³¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥° ³μ¦´μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ
´¥²¨´¥°´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (¢ Î ¸É´μ¸É¨,  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-§ ¢¨¸¨³Ò° ¸¤¢¨£
¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ), ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´ÖÖ ¶·¨ ÔÉμ³ Ì·μ³ É¨§³. „²Ö Éμ£μ
ÎÉμ¡Ò ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ·¥Ï ÕÐ¨° ¢±² ¤ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¨²Ò K2L £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì
¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥° ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´: Ì · ±É¥·´μ£μ ¢·¥³¥´¨ τ ´¥²¨´¥°´μ° · ¸Ë -
§¨·μ¢±¨ (58), ±μÉμ·μ¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ £ Ê¸¸μ¢μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ μ£¨¡ Õ-
Ð¥° ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±μ³ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± ;  ³¶²¨-
ÉÊ¤ ¨ ¢·¥³¥´ ´ · ¸É ´¨Ö/§ ÉÊÌ ´¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ-
¢ÒÌ ³μ¤; ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶ÊÎ± , ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥°
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ³μ¤. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨. 
Ò²μ μ¡´ ·Ê-
¦¥´μ, ÎÉμ Ëμ·³  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ τ−1(K2L) Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¢Éμ·Ö¥É Ëμ·³Ê · ¸-
Î¥É´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ C11(K2L), ¶·¨Î¥³ ¤¥±·¥³¥´É ±μ£¥·¥´É´μ° ³μ¤Ò, ¢´μ¸¨-
³Ò° · ¸Ë §¨·μ¢±μ° ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±, Ì · ±É¥·´μ¥
¢·¥³Ö § ÉÊÌ ´¨Ö ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥ 0,1 ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 0,2 ³¸ ¤μ
1 ³¸. ˆ§³¥·¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ÒÌ ³μ¤
±μ²¥¡ ´¨° ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¸¨²Ò £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥°
¨³¥¥É É ±ÊÕ ¦¥ Ëμ·³Ê, ± ± ¨ C11(K2L). �·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨
¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ³μ¤ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ μÉ¤¥²Ó´μ£μ
¸£Ê¸É±  ¢Ò£²Ö¤¨É Ì μÉ¨Î´Ò³, μ¤´ ±μ  ´ ²¨§ ¢·¥³¥´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ³μ¤ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¨²Ò £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥° ¶μ± -
§ ², ÎÉμ ¢ · °μ´¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ³¨´¨³Ê³  ³μ¤Ê²Ö ´¥²¨´¥°´μ£μ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  |C11| ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ³μ¤ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨
¢·¥³¥´ ³¨ ´ · ¸É ´¨Ö. ’ ³ ¦¥, £¤¥ · ¸Ë §¨·μ¢±  ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í, ¢´¥¸¥´-
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´ Ö ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´μ° ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨, ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ³μ¤ § ÉÊÌ ¥É.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ-
¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ ´ ±μ¶¨É¥²¥ ELETTRA [75] ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸Ë §¨·μ¢±¨
±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , ¢´μ¸¨³μ° ¸¥³¥°¸É¢μ³ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥°.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ ¢ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢Ò-
§Ò¢ ¥É¸Ö · §¡·μ¸μ³ Î ¸ÉμÉ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ¢´ÊÉ·¨ ¸£Ê¸É±  ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ± ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ°, É ± ¨ μ¤´μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸É¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ³´μ-
£μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó. ‘¨¸É¥³ ³¨ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶μμ¡μ·μÉ´μ£μ (turn-by-turn) ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶ÊÎ±  μ¸´ Ð ÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. � §-
¢¨É¨¥ Í¨Ë·μ¢μ° É¥Ì´¨±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, Ê¶· -
¢²ÖÕÐ¨¥ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ± ¦¤μ£μ ¸£Ê¸É±  ¢ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ (bunch-by-
bunch feedback) [65,74,83Ä85].

6. ˆ���›… �…“‘’�‰—ˆ‚�‘’ˆ

‚ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢Ò¥
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¸ ¨μ-
´ ³¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § , ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³¥
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ƒ·Ê¡ Ö μÍ¥´±  ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,
μ£· ´¨Î¨¢ ¥³μ£μ ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° Ô²¥±É·μ´-¨μ´´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´  ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ²¨´¥°´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢.
�¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢μ§´¨± ¥É, ±μ£¤  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´ÊÕ Ö³Ê ¶ÊÎ± , ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± Î¨¸²Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥. ‹¨´¥°´ Ö
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò

λi =
NeNb

kBTgas
σiPgas, (59)

£¤¥ Tgas ¨ Pgas Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ;
σi Å ¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨¨; kB Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 
μ²ÓÍ³ ´ ; Nb Å Î¨¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢;
Ne = IbT0/e Å Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥; T0 = 1/f0 Å ¶¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥-
´¨Ö. „²Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± ²¨´¥°´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢Ò· ¦¥´  ± ±

λe ≈ NeNb

P
, (60)

P Å ¶¥·¨³¥É· ´ ±μ¶¨É¥²Ö. �·¥´¥¡·¥£ Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨ ¸Î¨-
É Ö, ÎÉμ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ λi ≈ λe, Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö · §¢¨É¨Ö
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´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ±

τ ≈ λe

λi
T0. (61)

„²Ö  ´ ²¨§  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´-¨μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³, ¶·¨³¥´¨³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É, · §¢¨ÉÒ° ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¢¨¤μ¢ ±μ²-
²¥±É¨¢´ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°. ˆμ´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± wake-¶μ²¥°
¸ Ì · ±É¥·´μ° Î ¸ÉμÉμ° ωi, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨³¶¥-
¤ ´¸μ³ Zi(ω) ¨μ´´μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· :

Zi(ω) =
λi

λe

1
c(σx + σy)σy

ωi

ω

Qi

1 + iQi(ωi/ω − ω/ωi)
, (62)

£¤¥ Qi Å ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· ; σx ¨ σy Å £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò°
¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. — ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° ¨μ´μ¢ ¢
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [86]

ωi =

√
4(qi/qp)Nb rp c2

3AiLsepσy(σx + σy)
, (63)

£¤¥ qi/qp Å § ·Ö¤ ¨μ´  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì § ·Ö¤  ¶·μÉμ´ ; Ai Å ³ ¸¸  ¨μ´  ¢
 . ¥. ³.; rp Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¶·μÉμ´ ; Lsep Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸£Ê¸É-
± ³¨. ˆμ´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨Î¨´μ° Éμ²Ó±μ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ÒÌ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥²¨Î¨´  c/ωi ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ê¸É ´μ¢μ± ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 ³. ‘ ÊÎ¥Éμ³
´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥¢¥²¨± ,
Qi < 10.

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´-¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÌ · ±É¥-
·¨§μ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´μ° ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¸¤¢¨£  £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° νx ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
νy ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ:

Δνx =
〈βx〉(qi/qp) reλiP

4πγσx(σx + σy)
, Δνy =

〈βy〉(qi/qp)reλiP

4πγσy(σx + σy)
, (64)

£¤¥ 〈βx,y〉 Å ¸·¥¤´ÖÖ ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö; γ = E/mec
2 Å ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·; E Å

Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± . ‘ ÊÎ¥Éμ³ · §¡·μ¸  Î ¸ÉμÉ ¨μ´μ¢ Δωi, ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¢ ·¨ Í¨¥°
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢¤μ²Ó ¶¥·¨³¥É·  ±μ²ÓÍ , ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö τ
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´μ Î¥·¥§ ±μ£¥·¥´É´Ò° ¸¤¢¨£ (64):

1
τ

=
π

2
Δνω0

(Δωi/ωi)FWHM
. (65)

�ËË¥±É¨¢´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¡μ·Ó¡Ò ¸ ³´μ£μμ¡μ·μÉ´Ò³ ´ ±μ¶²¥´¨¥³ ¨μ´μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥· ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ±μ²ÓÍ , É ±
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± ± ¨μ´Ò ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö ωi < 2πc/Lgap,
£¤¥ Lgap = P − NbLsep Å ¤²¨´  · §·Ò¢  ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¸£Ê¸É±μ¢,
¶μ¤¡μ·μ³ ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ ¶·¥¤μÉ¢· É¨ÉÓ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨μ´μ¢.

‚ Ê¸É ´μ¢± Ì ¸ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³¨ (´¥¸±μ²Ó±μ  ³¶¥·) Éμ± ³¨ ¶ÊÎ±  ¨ ³ -
²Ò³¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ ³¨, É ±¨Ì ± ± ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ B-Ë ¡·¨±¨ ¨²¨ ²¨´¥°´Ò¥ Ê¸±μ·¨-
É¥²¨, ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ §  μ¤¨´ ¶·μ²¥É ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³
¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ° ¨μ´´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ (fast beam-ion instability).
�²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢μ§· ¸É ¥É ¢¤μ²Ó ÍÊ£  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É-
±μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ± ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¸£Ê¸É±μ¢, É ± ¨ ± ·μ¸ÉÊ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± . ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨μ´-
´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ÔÉμÉ ÔËË¥±É Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´Ò³ ¨ ´¥ ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ § §μ·  ¢ ÍÊ£¥ ¸£Ê¸É±μ¢.


Ò¸É· Ö ¨μ´´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ± ± ´  ¨¸-
ÉμÎ´¨± Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Å ALS (SLAC, ‘˜�) [87], PLS (Šμ-
·¥Ö) [88], É ± ¨ ´  ±μ²² °¤¥· Ì Å KEKB (Ÿ¶μ´¨Ö) [89], BEPC (Š¨É °) [90].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ALS [87] ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤ ² ¸Ó ¶·¨ ¢¢¥¤¥-
´¨¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê £¥²¨Ö, ¤ ¢²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¡Ò²μ Ê¢¥²¨Î¥´μ
¸ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ (μ±μ²μ 0,3 ´’μ··) ¤μ 80 ´’μ··. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± , ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ, μÉ
Î¨¸²  ¸£Ê¸É±μ¢ ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ³ ¨ ÊÌÊ¤Ï¥´´μ³ ¢ ±ÊÊ³¥. �·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢ ± -
³¥·Ê £¥²¨Ö ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±  ¢ 2Ä4 · §  ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸£Ê¸É±μ¢, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ³ ¢ ±ÊÊ³¥
· §³¥· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö²¸Ö.

ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  PLS [88] ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É·¨±-± ³¥·Ò, ¶μ± § ²¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê ³ -
²μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  £¥²¨Ö (Pgas ∼ 5 ´’μ··). ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ALS
§¤¥¸Ó ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ± ±  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, É ± ¨ · §³¥· ¶ÊÎ± .
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢ Ì¢μ¸É¥ ÍÊ£   ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¢ 1,5 · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ Î ²μ³,   · §³¥· ¶ÊÎ±  Å ¶·¨³¥·´μ ¢ 2 · § .
�´ ²¨§ ¸¶¥±É·  ¸¨£´ ²μ¢ ¶μμ¡μ·μÉ´μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ± § ²,
ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¨μ´´μ°.

�·¨§´ ±¨ ¡Ò¸É·μ° ¨μ´´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
±μ²ÓÍ Ì B-Ë ¡·¨± KEKB [89] ¨ PEP-II ¢ ´ Î ²¥ ¨Ì · ¡μÉÒ. ‚μ§³μ¦´ Ö
¶·¨Î¨´  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Å ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨° ¢ ±ÊÊ³. �¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ
¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ¶μ¤ ¢²¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³ ¶μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨.

‚ · ³± Ì ²¨´¥°´μ° É¥μ·¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¨μ-
´ ³¨, ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ° ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ±μ²¥¡ ´¨°, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´Ò°
· §³¥· ¶ÊÎ± , ·μ¸É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ exp (

√
t/τc),  ¸¨³-

¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ τc ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
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Ëμ·³Ê²Ò [91] (¤²Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢)

1
τc

=
4ngasσi〈βy〉N3/2

e N2
b rer

1/2
p L

1/2
sep c

3
√

3γσ
3/2
y (σx + σy)3/2A

1/2
i

, (66)

±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ³ ¢¨¤¥ ¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§ ±μ£¥·¥´É´Ò° ¸¤¢¨£
Î ¸ÉμÉÒ (64):

1
τc

=
8Nb

3
√

6
Lsep

c
ωi Δνω0. (67)

‹¨´¥°´ Ö ³μ¤¥²Ó μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ, ÎÉμ ¨μ´Ò ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö
¶ÊÉ¥³ Ê¤ ·´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  Î ¸É¨Í ³¨ ¶ÊÎ± ,   § -
Ì¢ Î¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨³¥ÕÉ ³ ²Ò¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨. ‹¨´¥°´ Ö É¥μ·¨Ö ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ:

• ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´-¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Å ´ · ¸É ´¨¥ ±μ²¥-
¡ ´¨° μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì ¶μ·Ö¤±  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± ,
¶μ¸²¥ Î¥£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ë¨² ³¥´É Í¨Ö ¨ ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´Ò° ·μ¸É ´¥Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸É¨;

• ¡¨¥´¨Ö ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± · §¡·μ¸Ê Î ¸ÉμÉ ¨μ´μ¢;
• ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥;
• μ¡· §μ¢ ´¨¥ £ ²μ Ê Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .
Œμ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ²¨´¥°´ Ö É¥μ·¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·¨ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¨§-

§  ¡¨¥´¨° ¡¥É -ËÊ´±Í¨¨, ¢´μ¸ÖÐ¨Ì · §¡·μ¸ Î ¸ÉμÉ Δωi, ¤ ¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨-
 ²Ó´Ò° ·μ¸É ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° exp (t/τe) ¸ Ì · ±É¥·´Ò³
¢·¥³¥´¥³ [92]:

1
τe

≈ 1
τc

c

2
√

2NbLsep(Δωi)rms

. (68)

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALS, ¶μ± § ²¨ ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μ-
Ï¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢·¥³¥´ ´ · ¸É ´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸ · ¸Î¥É-
´Ò³¨ [87].

‚ [93] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¡Ò¸É· Ö ¨μ´´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ
± ·μ¸ÉÊ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± . ˆ§-§  ¸¢Ö§¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶ÊÎ±  (head-tail) ¨μ´´μ¥ μ¡² ±μ, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´μ¥ £μ²μ¢´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶ÊÎ± ,
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸³¥Ð¥´´Ò³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Î ¸É¨Í Ì¢μ¸É , ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥
¨μ´μ¢ μÉ±²μ´Ö¥É Î ¸É¨ÍÒ Ì¢μ¸É . ’¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ¶·¨³¥´¥´´ Ö ± ¶·μ-
¸Éμ° ²¨´¥°´μ° ³μ¤¥²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¤ ¥É ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥
Ô³¨ÉÉ ´¸  ´  ¤²¨´¥ ÍÊ£  Ltrain:

Δεy ≈ 1
2π〈βy〉

(
ŷ

Ltrain〈βy〉λire

2γσy(σx + σy)

)2

, (69)
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£¤¥ λi ≈ 6NeNbPgas [’μ··] Å ²¨´¥°´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ ¢ ±μ´Í¥ ÍÊ£ ; ŷ Å
 ³¶²¨ÉÊ¤  ´ Î ²Ó´μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö

y0(z, s) ≈ ŷ
z

σz
cos (s/βy + φ0).

�É  ´ Î ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ , ´ ¶·¨³¥·, ¤·μ¡μ¢Ò³
ÏÊ³μ³ (Schottky noise) ¨²¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤·μ¡μ¢μ£μ
ÏÊ³  ŷ ∼ 3σy/

√
NeNb.

7. �‹…Š’����›… ��‹�Š�

�¡· §μ¢ ´¨¥ ¨ ´ ±μ¶²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡² ±μ¢ ¢ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ³ Ï¨´ Ì
³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ± ± ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢ÒÌ, É ± ¨ μ¤´μ¸£Ê¸É±μ¢ÒÌ
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°, É ± ± ± Î ¸ÉμÉ  ωe Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¡μ²ÓÏ¥ Î -
¸ÉμÉÒ ¨μ´´μ£μ ¢ ωe/ωi =

√
mi/me > 100 · §, ¨ ¤²¨´  ¢μ²´Ò wake-¶μ²¥°

2πc/ωe ¸· ¢´¨³  ¸ ¤²¨´μ° ¸£Ê¸É±  σz . �·¥´¥¡·¥£ Ö ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¸£Ê¸É±  ¨
¸Î¨É Ö ¸¨²Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¨´¥°´μ°, ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¶·μ¸Éμ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
¤²Ö Î ¸ÉμÉÒ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  [94]

ωe =

√
2λp re c2

σy(σx + σy)
, (70)

£¤¥ λp ≈ Ne/(2σz) Å ²¨´¥°´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¶ÊÎ± ; re Å ±² ¸¸¨-
Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´ . �ËË¥±É¨¢´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¢ ¢¨¤¥

Ze(ω) =
λe

λp

1
c(σx + σy)σy

ωe

ω

Qe

1 + iQe(ωe/ω − ω/ωe)
, (71)

£¤¥ λe Å ²¨´¥°´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ±¥; Qe Å ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· .

‚¥·É¨± ²Ó´μ¥ · §¤Ê¢ ´¨¥ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ´  Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ KEKB [95,96]. �ËË¥±É ¨³¥¥É ¶μ·μ£μ¢Ò° Ì · ±É¥·:
¶·¨ Éμ±¥ ¶ÊÎ± , ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥³ ¶μ·μ£μ¢ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥·
¶ÊÎ±  ´ Î¨´ ² · ¸É¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Éμ±Ê ¨ ¶·¨ Éμ±¥ 300 ³� ¶μÎÉ¨ Ê¤¢ ¨-
¢ ²¸Ö. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¡Ò² μ¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¶·μ¡²¥³, μ£· ´¨Î¨¢ -
ÕÐ¨Ì ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ KEKB.

� §¤Ê¢ ´¨¥ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶·¨§´ ± ³¨:
• ÔËË¥±É Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´μ£μμ¡μ·μÉ´Ò³ ¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´ ¸ ÔËË¥±É ³¨ ¢¸É·¥Î¨;
• ¶μ·μ£ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ Éμ±Ê ¶ÊÎ±  ¨

μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ · ¸¸ÉμÖ´¨Õ ³¥¦¤Ê ¸£Ê¸É± ³¨;



�
‡�� Š�‹‹…Š’ˆ‚�›• �…“‘’�‰—ˆ‚�‘’…‰ �“—Š� 437

• ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥ (5Ä8) ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¤¨¶μ²Ó-
´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´´μ³ Ì·μ³ É¨§³¥ (μ±μ²μ 2) ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ²¨¸Ó ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö;

• · §¤Ê¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ, ¢ ±Ê-
Ê³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ¶μ²¥° ¢¨££²¥·μ¢;

• ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ (μ¸´μ¢´μ° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨³¶¥¤ ´¸ )
´¥ ¢²¨Ö¥É ´  · §¤Ê¢ ´¨¥ ¶ÊÎ± ;

• ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤ ´´Ò° ÔËË¥±É ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö.
’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔËË¥±É  ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ [94], · §¤Ê¢ ´¨¥ ¶μ-

§¨É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö μ¤´μ¸£Ê¸É±μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ, ¶·¨Î¨´  ±μ-
Éμ·μ° Å ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ μ¡² ± ³¨, μ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ËμÉμÔ³¨¸¸¨¨ ¨²¨ ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨. �¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨
³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô²¥±É·μ´´μ¥ μ¡² ±μ Ëμ·³¨·Ê-
¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ ¶·μ²¥É¥ ¸£Ê¸É±μ¢. Šμ£¥·¥´É´Ò¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ-
²¥¡ ´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö wake-¶μ²Ö³¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡² ± , ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨³¨¸Ö
± ± head-tail-ÔËË¥±É (¸¨²Ó´Ò° ¨²¨ ¸² ¡Ò°). � ¡²Õ¤ ¥³μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ · §³¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ head-tail-±μ²¥¡ ´¨°. ‚·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡² ±  ¢¡²¨§¨ ¶ÊÎ± .
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ±¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö [97].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¨´±·¥³¥´Éμ¢ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î-
´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [94]. ‚Ò¢¥¤¥´Ò Ëμ·³Ê²Ò, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¸¤¥-
² ´Ò μÍ¥´±¨ ¨´±·¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö KEKB LER, Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ‚ · ³± Ì ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¨´É¥£· ²
wake-¶μ²¥° §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ¢ ¢¨¤¥

W0 =
8πρeP

Ne
,

£¤¥ ρe Å μ¡Ñ¥³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡² ± . �μ² £ Ö Ê¸É ´μ¢¨¢ÏÊÕ¸Ö
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡² ±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ · ¢´μ°

ρe =
Ne

πhxhyLsep

¨ ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ W0 ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¨´±·¥³¥´É  head-tail-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨ [2] ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ì·μ³ É¨§³ , ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¢·¥³¥´¨ ´ · -
¸É ´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ° head-tail-³μ¤Ò

1
τ1

≈ 64
3

ρe〈βy〉reσzξyf0

αγ
, (72)

£¤¥ hx ¨ hy Å ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¶μ²Ê ¶¥·ÉÊ·Ò ¢ ±ÊÊ³´μ° ± -
³¥·Ò; α Å ±μÔËË¨Í¨¥´É · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ·¡¨É; ξ Å Ì·μ³ É¨§³; σz Å ¤²¨´ 
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¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É± . „¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É É ±¦¥ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶μ-
·μ£μ¢ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê μ¡Ñ¥³´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡² ± , ¶·¨ ¶·¥¢ÒÏ¥-
´¨¨ ±μÉμ·μ° · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¡Ò¸É· Ö head-tail-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ:

ρe >
2γνs

πreP 〈βy〉
. (73)

Œ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó head-tail-´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´μ° Ô²¥±É·μ´-
´Ò³¨ μ¡² ± ³¨, · §· ¡μÉ ´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ³´μ£μ³μ¤μ¢μ£μ  ´ ²¨§  § ¤ Î¨ ´ 
¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ì·μ³ É¨§³  ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, μ¶Ê¡²¨±μ-
¢ ´  ¢ [57]. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ μ¸Í¨²²ÖÉμ-
·μ³ ¢ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶¥¤ ´¸  Z(ω)
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ·¥§μ´ Éμ· , ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö [98]. �´ ²¨§ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ¶·¨³¥´¥´´ÒÌ ± ²¨´¥ ·¨§μ-
¢ ´´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ‚² ¸μ¢ , ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ·¥Ï¥´¨Õ § ¤ Î¨ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¤²Ö Ê· ¢´¥´¨Ö(

Ω − ωβ

ωs

)
alk = (lδll′δkk′ + Mlkl′k′) al′k′ , (74)

£¤¥ l Å ´μ³¥· ¸¨´Ì·μ¡¥É É·μ´´μ° ³μ¤Ò. �·¨ Ne → 0 Î ¸ÉμÉ  ³μ¤Ò Ω →
ωβ + lωs. Œ É·¨Í  Mlkl′k′ ¨³¥¥É ¢¨¤

Mlkl′k′ = −i
Nerecf0

2γωβωs
il−l′

∞∫
−∞

Z(ω)glk(ω − ωξ)gl′k′(ω − ωξ) dω, (75)

£¤¥ ωξ = ξω0/α, glk Å ËÊ´±Í¨¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ £ Ê¸¸μ¢  ¶ÊÎ±  ¨³¥ÕÐ¨¥ ¢¨¤

glk(ω) =
ε(l)√

2πk!(|l| + k)!

(
ωσz√

2c

)|l|+2k

exp
(
−ω2σ2

z

2c2

)
,

(76)

ε(l) =
{

1 ¶·¨ l � 0,
(−1)l ¶·¨ l � 0.

‚ [57] ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉ ¨ ¨´±·¥³¥´Éμ¢ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³μ¤ ±μ-
²¥¡ ´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡² ±  ¨ Ì·μ³ É¨§³ , ¸
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¨ ¡¥§ É ±μ¢μ°. � ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ Ê¸É ´μ¢±¨: KEKB LER
¨ CERN SPS. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ μ¡² ± ³¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ²μ¸Ó ¨³¶¥¤ ´¸μ³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ·¥§μ´ Éμ· ,
¤²Ö  ¤¥±¢ É´μ° μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡² ±μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶· ¢¨²Ó´μ
μÍ¥´¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ±¥ ¨ ¶· ¢¨²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ¤μ¡· ÉÓ
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ÏÊ´Éμ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¨ ¤μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ· . ’ ± Ö ³μ¤¥²Ó ¶·¨³¥´¨³ 
¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö ωeσz/c ∼ 1 (¤²Ö KEKB LER ωeσz/c ≈ 3). �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ì·μ³ É¨§³  ³μ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉμ¤¢¨´ÊÉÓ ¶μ·μ£ ¢μ§-
´¨±´μ¢¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¶·¨Î¥³ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¤μ¡·μÉ´μ¸É¨ ³μ¤¥²Ó´μ£μ
Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´¥¥.

8. ����’��Ÿ ‘‚Ÿ‡œ

�μ´ÖÉ¨¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · ¤¨μÉ¥Ì´¨±¥, É¥μ·¨¨
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨. ‚ μ¡Ð¥³ ¸³Ò¸²¥ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§ÓÕ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ÔËË¥±É ¢²¨Ö´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ± ±μ°-²¨¡μ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¶·μÍ¥¸¸ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò. �¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨´-
Í¨¶Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¢ 1930-Ì ££., ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ¢ · ¤¨μÉ¥Ì´¨±¥ ¶μ§¢μ²¨²μ ·¥§±μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¢ ¦´¥°Ï¨¥ ¶ · ³¥É·Ò  ±-
É¨¢´ÒÌ Í¥¶¥°, É ±¨Ì ± ± Ê¸¨²¨É¥²¨, £¥´¥· Éμ·Ò ¨ É. ¶. ‚ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì
μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤ Î¨ ´  ¢Ìμ¤  ±É¨¢´μ£μ Î¥ÉÒ·¥Ì¶μ²Õ¸-
´¨±  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² , Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² .
’ ± μ¡· §Ê¥É¸Ö § ³±´ÊÉÒ° ±μ´ÉÊ·, ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¶¥É²¥° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. Š ±
 ±É¨¢´Ò° Ô²¥³¥´É ¸Ì¥³Ò, É ± ¨ Í¥¶Ó μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Î ¸ÉμÉ´μ-
§ ¢¨¸¨³Ò³¨, Éμ£¤  ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ
Î ¸ÉμÉ´ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê. ‚ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨±¥ ® ±É¨¢-
´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³¯ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± μÉ±²μ´¥´¨Õ
Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  μÉ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ¨²¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. ‚
Ê¸±μ·¨É¥²¥ ³μ¦¥É ¢μ§´¨± ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó §  ¸Î¥É Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ´ ¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ³ ¨, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ 
¸ ³ ¶ÊÎμ±. ’ ± Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö �‘ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·μ-
¤μ²Ó´μ£μ ¨²¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± . „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥°
¸ ¡Ò¸É·Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ ´ · ¸É ´¨Ö (TMC, ¨μ´´Ò¥, ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢Ò¥, Ô²¥±-
É·μ´´Ò¥ μ¡² ± ) ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò¥
¸¨¸É¥³Ò μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¢·¥³Ö ·¥ ±Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸· ¢´¨³μ ¸
¶¥·¨μ¤μ³ μ¡· Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ± .

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ Î ¸Éμ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
Ê¤μ¡´Ò³ μÉ¤¥²Ó´μ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ (space domain) ¸Ì¥³Ê ±μ·-
·¥±Í¨¨ μÉ±²μ´¥´¨° ¶ · ³¥É·  ¶ÊÎ±  μÉ É·¥¡Ê¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ § ¤ ´´μ³
¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¨ ¨ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¢·¥³¥´¨ (time domain) ¶·μÍ¥¸¸Ò,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ · ¡μÉÊ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. ’ ±μ¥ · §¤¥²¥-
´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ · ¡μÉÊ ¸¨¸É¥³Ò ¡μ²¥¥ £¨¡±μ°. ’¨¶¨Î´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ μ¤´¨³ ¢Ìμ¤μ³ ¨ μ¤´¨³ ¢ÒÌμ¤μ³ (single-input-single-output,
SISO) ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 11.

�¡Ñ¥±É ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Î ¸ÉμÉ´μ-§ ¢¨¸¨³μ° ¶¥·¥¤ ÉμÎ´μ°
ËÊ´±Í¨¥° G(p), Ê¸É·μ°¸É¢μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö (·¥£Ê²ÖÉμ·) Å ËÊ´±Í¨¥° D(p), p Å
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�¨¸. 11. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨

±μ³¶²¥±¸´ Ö Î ¸ÉμÉ  ‹ ¶² ¸ . ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
± ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³ ¨ ÏÊ³Ê μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²´μ° (´μ³¨´ ²Ó´μ°) ¶¥·¥¤ ÉμÎ´μ°
ËÊ´±Í¨¥°

T (p) ≡ y
r

=
D(p)G(p)

1 + D(p)G(p)
. (77)

�¥·¥³¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É ±¦¥ μ¡μ§´ Î¥´Ò ´  ·¨¸. 11: r Å § ¤ ÕÐ¥¥ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨¥ (Í¥²Ó ±μ··¥±Í¨¨); y Å ·¥£Ê²¨·Ê¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´ ; x Å ¸¨£´ ² μÏ¨¡±¨;
u Å ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¥¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥; δm Å ÏÊ³ ¨§³¥·¥´¨Ö; δi ¨ δd Å ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ μ¡Ñ¥±É  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö.

Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μ¸´μ¢ ´ ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ´Ê²¥°
§´ ³¥´ É¥²Ö ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (77) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³, ´ ¶·¨³¥·, ±·¨É¥·¨Ö Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸É¨ � °±¢¨¸É , ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: § ³±´ÊÉ Ö ¸¨-
¸É¥³  Ê¸Éμ°Î¨¢ , ¥¸²¨ £μ¤μ£· Ë ¶¥·¥¤ ÉμÎ´μ° ËÊ´±Í¨¨ D(p)G(p) · §μ³±´Ê-
Éμ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥ μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É ´  ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ÉμÎ±Ê ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨
(−1, 0i). …¸²¨ · §μ³±´ÊÉ Ö ¸¨¸É¥³  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ , Éμ ¤²Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ § ³±´Ê-
Éμ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò £μ¤μ£· Ë ¶¥·¥¤ ÉμÎ´μ° ËÊ´±-
Í¨¨ D(p)G(p) ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ° · §μ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò n/2 · § μÌ¢ ÉÒ¢ ² ÉμÎ±Ê ¸
±μμ·¤¨´ É ³¨ (−1, 0i), £¤¥ n Å Î¨¸²μ ±μ·´¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö
· §μ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ. �·¨
ÔÉμ³ ¤μ²¦¥´ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ·Ö¤ Ê¸²μ¢¨°, É ±¨Ì ± ± μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ°
Ï¨·¨´Ò ¶μ²μ¸Ò Î ¸ÉμÉ, ³¨´¨³¨§ Í¨Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¢Ò¡·μ¸μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥£Ê²¨-
·μ¢ ´¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ï¨·μ±μ£μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
¢μ§¤¥°¸É¢¨°,   É ±¦¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
μÏ¨¡± ³ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨.

�·¥¤¥²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³: Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£-
´ÊÉμ §  ¸Î¥É μ¸² ¡²¥´¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ± ÏÊ³ ³, ¨ ´ μ¡μ·μÉ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ³¥·¥ ¢²¨Ö¥É Ï¨·¨´  ¶μ²μ¸Ò ¨ ÏÊ³μ-
¢ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¥° Í¥¶¥°, Î¥³ ¢Ò¡· ´´ Ö
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¸Ì¥³  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢
¶ÊÎ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¨ ¶μ²´Ò°  ´ ²¨§ Í¥¶¥° ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶ÊÎ±  ¨
±μ··¥±Éμ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦-
´ Ö Ï¨·¨´  ¶μ²μ¸Ò Î ¸ÉμÉ ¸¨¸É¥³Ò ¸ § ³±´ÊÉμ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ μ¡ÒÎ´μ
μ£· ´¨Î¥´  ¢¥²¨Î¨´μ° ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥
¸¨²μ¢ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° μ£· ´¨Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦-
´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³.


μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± μ¸´ Ð ÕÉ¸Ö ¡Ò-
¸É·Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¥° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± . � §¢¨É¨¥ Í¨Ë·μ¢μ° É¥Ì´¨±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ-
§¤ ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ± ¦¤μ£μ ¸£Ê¸É±  ¢
³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ (bunch-by-bunch) [65,83Ä85]. „²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ
¢ ¸¨¸É¥³ Ì μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ¶² É-
Ëμ·³Ò, É ±¨¥ ± ± ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³ É·¨ÍÒ (ˇeld-programmable
gate array, FPGA), Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò (digital signal proces-
sor, DSP),   É ±¦¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·Ò μ¡Ð¥£μ ´ §´ Î¥´¨Ö ¸ μ¶¥· Í¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³μ°
·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, ¢¸É·μ¥´´Ò¥ ¢ ¸¨¸É¥³Ê Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³ ±μ³-
¶²¥±¸μ³. ‚ ¸¥ÉÖÌ ¡Ò¸É·μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ethernet ¸
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¤· °¢¥· ³¨ ´¨§±μ£μ Ê·μ¢´Ö.


²μ±-¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 12. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤ ÉÎ¨±  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¨²¨ ¶μ²μ¸±μ¢Ò¥ ¶¨± ¶Ò, ¸¨£´ ²Ò ±μÉμ·ÒÌ
μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö  ´ ²μ£μ¢Ò³¨ £¨¡·¨¤´Ò³¨ ¸Ì¥³ ³¨, ¤ ÕÐ¨³¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¨£-
´ ²Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ É ³ ¶ÊÎ± 
¨ ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ‡ É¥³ ÔÉ¨ ¸¨£´ ²Ò ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö.
–¨Ë·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸μ·μ³, ±μÉμ·Ò° ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É ¸¨²Ê
Ê¤ ·  ¶μ ¶ÊÎ±Ê ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ±¨±¥·μ³. „²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢ Ï¨·μ±μ ¶·¨-
³¥´ÖÕÉ¸Ö Ë¨²ÓÉ·Ò ¸ ±μ´¥Î´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° (FIR-Ë¨²ÓÉ·Ò).

�¨¸. 12. ‘Ì¥³  Í¨Ë·μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ²μ¸±μ¢ÒÌ ¶¨± ¶μ¢ ¨ ±¨±¥·μ¢,
μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢μ³ ´ ¶· ¢²¥´´μ¸É¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸É ¡¨²¨§¨-
·μ¢ ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢, Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¢
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¶μ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ¶μ²μ¸±μ¢Ò³ ²¨´¨Ö³ ¤²Ö
μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ Î ¸É¨Í [65].

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶¨± ¶μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ± ¦¤μ£μ ¸£Ê¸É±  ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥, ÎÉμ · ¸Ï¨·Ö¥É ¶μ²μ¸Ê
¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¶μμ¡μ·μÉ´ÊÕ ±μ··¥±Í¨Õ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± .
�¡μ§´ Î¨³ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶ÊÎ±  μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¶¥·¢Ò³
¶¨± ¶μ³, ± ± x1,   ¢Éμ·Ò³ ¶¨± ¶μ³ Å ± ± x2. ‚ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÊÎ ¸É±μ³ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥¦¤Ê ¶¨± ¶ ³¨
¨³¥¥É ¢¨¤

x2 = x1

√
β2/β1(cos Δφ12 + α1 sin Δφ12) + x′

1

√
β2β1 sin Δφ12, (78)

£¤¥ x1,2, x′
1,2, β1,2, α1,2 Å §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ

ËÊ´±Í¨° ´  ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ ¶¨± ¶ Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; φ12 Å ´ ¡¥£ ¡¥É -
É·μ´´μ° Ë §Ò ´  ÊÎ ¸É±¥. �·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ (78) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò· §¨ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î-
´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶ÊÎ±  ´   §¨³ÊÉ¥ ¶¥·¢μ£μ ¶¨± ¶  Î¥·¥§ ¨§³¥·¥´´Ò¥
μ¡μ¨³¨ ¶¨± ¶ ³¨ §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É x1 ¨ x2. �·¨³¥´¨¢  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨¥, ¢ÒÎ¨¸²¨³ ±μμ·¤¨´ ÉÊ xK ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ x′

K ¶ÊÎ±  ¢ ±¨±¥·¥:

xK = x1C1K +
x2 − x1C12

S12
S1K ,

(79)

x′
K =

1
βK

[
−x1(αKC1K + S1K) +

x2 − x1C12

S12
(C1K − αKS1K)

]
.

‡¤¥¸Ó

C1K =
√

βK/β1 cos Δφ1K , S1K =
√

βK/β1 sin Δφ1K ,
(80)

C12 =
√

β2/β1 cos Δφ12, S12 = sin Δφ12;

φ1K Å ´ ¡¥£ ¡¥É É·μ´´μ° Ë §Ò ´  ÊÎ ¸É±¥ ³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³ ¶¨± ¶μ³ ¨ ±¨±¥·μ³;
βK ¨ αK Å ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´   §¨³ÊÉ¥ ±¨±¥· .

� ¸Î¥É´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ±¨±¥·¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ±

V =
E

e

d

L

(
Re KFB x′

K + Im KFB
xK

βK

)
, (81)

£¤¥ Re KFB ¨ Im KFB Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ·¥§¨¸É¨¢´μ° ¨ ·¥ ±É¨¢´μ° μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; E Å Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± ; L Å ¤²¨´  ±¨±¥·  ¨ d Å
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨.
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ˆÉ ±, μ¡· ¡μÉ±  ¸¨£´ ²  ¤μ²¦´  ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¶¥· Í¨°:
• § ¤ ´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ Re KFB ¨ Im KFB;
• ¨§³¥·¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¶¨± ¶ Ì x1 ¨ x2;
• · ¸Î¥É ±μμ·¤¨´ ÉÒ xK ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  x′

K ¶ÊÎ±  ¢ ±¨±¥·¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (79);
• · ¸Î¥É Ê¤ ·  ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (81).
‚¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ Ëμ·³Ê²Ò, ±·μ³¥ x1 ¨ x2, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö

§ · ´¥¥,   ¸¨£´ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢Ò-
· ¦¥´¨° ¢¨¤  ax + by.

‚ ¸¨¸É¥³ Ì ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ [34Ä39] ¢Ìμ¤´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μÉ±²μ´¥´¨¥ Ë §Ò ¶ÊÎ±  μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ°. ‘¨£´ ²Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥
¶·μ¤μ²Ó´μ° Ë §¥ ± ¦¤μ£μ ¸£Ê¸É± , ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¶ÊÎ±  ¸
¶μ³μÐÓÕ ¡Ò¸É·μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ¤±²ÕÎ¥´´μ£μ ± ¤ ÉÎ¨±Ê ¶ÊÎ± . ‘¨£-
´ ²Ò μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò³ �–� ¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ Í¨Ë·μ¢μ° ¸¨£´ ²Ó´Ò°
¶·μÍ¥¸¸μ·, ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÐ¨° ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ±¨±¥·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò¥ ‚—-·¥§μ´ Éμ·Ò, ¢ ¸¨¸É¥³ Ì
¶·μ¤μ²Ó´μ° �‘ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¡²μ± £¥É¥·μ¤¨´μ¢ ¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ¢, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
ÕÐ¨° ¶¥·¥´μ¸ ¸¨£´ ²  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±É· .
�´ ²¨§ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·¨-
¢¥¤¥´ ¢ [99].

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö · §¢¨¢ ¥É¸Ö É¥Ì´¨±  ¶·Ö³μ° μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¢Ò¸μ±μÎ -
¸ÉμÉ´μ£μ ¸¨£´ ²  ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  [100]. �·Ö³ Ö μÍ¨Ë·μ¢±  ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ¸²μ¦´μ°  ´ ²μ£μ¢μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤²Ö ¶¥·¥´μ¸  ¸¨£´ ² 
¢ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¨ ¥£μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ
¨ Ê¤¥Ï¥¢¨ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê,   É ±¦¥ ¸¤¥² ÉÓ ¥¥ ´ ¸É·μ°±Ê ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´μ°.

‡�Š‹	—…�ˆ…

Šμ²²¥±É¨¢´Ò¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ£¥·¥´É´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¶·¨-
¢μ¤ÖÐ¨³¨ ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê ·μ¸ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ± . Šμ£¥·¥´É-
´μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ¢μ¢²¥Î¥´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸. �É¨³
±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ, ±μ£¤  ± ¦¤ Ö Î ¸É¨Í 
¶ÊÎ±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ¢´¥Ï´¨³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ (³ £´¨É´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ· , ‚—-·¥§μ´ Éμ·Ò). �¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¸²μ¦´ÖÕÉ · ¡μÉÊ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ (¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ë -
¡·¨±¨ Î ¸É¨Í, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ‘ˆ).

�¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´Ò ´  ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥,
  É ±¦¥ ´  μ¤´μ¸£Ê¸É±μ¢Ò¥ (¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³)
¨ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢Ò¥ (¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Ê§±μ¶μ²μ¸´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³).

�¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¢´μ-
¸ÖÉ ·¥§μ´ Éμ·μ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¶μ²μ¸É¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥, ¸± Î±μμ¡· §´Ò¥ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ± ³¥·Ò, ·¥§¨¸É¨¢´Ò° ¨³¶¥¤ ´¸ ¸É¥´μ± ¨ É. ¤.
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‚ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ · ¢´μ¢¥¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢
¶ÊÎ± Ì ³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö £ Ê¸¸μ¢Ò³ ¨§-§  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § ÉÊÌ -
´¨Ö. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¢²¨Ö´¨¥ wake-¶μ²¥° ¢μ§· ¸É ¥É
¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥£ Ê¸¸μ¢Ò³. �·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ´¥±μÉμ-
·μ° ¶μ·μ£μ¢μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ wake-¶μ²Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´Ò³¨,
ÎÉμ¡Ò ¢μ§¡Ê¦¤ ²¨¸Ó μ¤´μ¸£Ê¸É±μ¢Ò¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ (¶·μ¤μ²Ó´ Ö ³¨±·μ¢μ²-
´μ¢ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³μ¤), ±μÉμ·Ò¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨¦ ÕÉ ± Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ±  ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨Î¨´μ° ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ Ê§±μ¶μ²μ¸´Ò³ ¨³¶¥¤ ´¸μ³ (¶ · §¨É-
´Ò¥ ¢Ò¸Ï¨¥ ³μ¤Ò ·¥§μ´ Éμ·μ¢) wake-¶μ²Ö, ´ ¢¥¤¥´´Ò¥ μ¤´¨³ ¸£Ê¸É±μ³, ´¥
Ê¸¶¥¢ ÕÉ § ÉÊÌ ÉÓ ¤μ ¶·¨¡ÒÉ¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸£Ê¸É± , ¢ É ±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ³μ£ÊÉ
¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢Ò¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.

�·¨Î¨´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ ¨μ´ ³¨
μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¨ ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ μ¡² ± ³¨ (¢ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ).
‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò° ¶ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§¨·Ê¥É  Éμ³Ò μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § ,
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § Ì¢ Î¥´Ò ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ö³Ê Í¨·±Ê²¨·Ê-
ÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ § ·Ö¤  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢
¶ÊÎ±  Î ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒƒÍ, ¶·¨
ÔÉμ³ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³ ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ°
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . � ±μ¶²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ·Ö¤  ´¥¦¥² É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, É ±¨Ì ± ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  ¨§-§  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¨μ´ Ì ¨ ¸¤¢¨£ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ, ¶·¨¢μ¤Ö-
Ð¨° ± ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ (Ô²¥±É·μ´-¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥  ´ ²μ£¨Î´μ ¢²¨Ö´¨Õ
Ê§±μ¶μ²μ¸´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸ ). …¸²¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÎ¥´Ó ¢¥-
²¨± , Éμ ¨μ´Ò ³μ£ÊÉ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ¸Ö ¤ ¦¥ §  μ¤¨´ ¶·μ²¥É (¡Ò¸É· Ö ¨μ´´ Ö ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ), ¶·¨¢μ¤Ö ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · §³¥·  ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ³ ²Ò³
Ô³¨ÉÉ ´¸μ³.

�²¥±É·μ´´Ò¥ μ¡² ±  ³μ£ÊÉ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò¡¨¢ ¥É ¨§ ¸É¥´μ± ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ËμÉμÔ²¥±É·μ´Ò,
±μÉμ·Ò¥ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ²Ö³¨ ¶·μ²¥É ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± .
�·¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ
Ê³´μ¦¥´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¸ ¶μ§¨É·μ´´Ò³
¶ÊÎ±μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. �²¥±É·μ´´Ò¥ μ¡² ±  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
É ±¦¥ ¶·¨Î¨´μ° Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ´ £·¥¢  ¸É¥-
´μ± ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. „²Ö ¡μ·Ó¡Ò ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ μ¡² ± ³¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò
É ±¨¥ ³¥·Ò, ± ± μ¡· ¡μÉ±  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¤²Ö
¸´¨¦¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨, μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨¥ ± ³¥·Ò ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ´¥· ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê
(§ §μ·), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸μ²¥´μ¨¤μ¢.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸
¶ÊÎ± ³¨ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¤μ²¦´Ò ¶·¨´¨³ ÉÓ¸Ö ³¥·Ò ¶μ
³¨´¨³¨§ Í¨¨ ± ± Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ, É ± ¨ Ê§±μ¶μ²μ¸´μ£μ ¨³¶¥¤ ´¸ . ’¥³ ´¥
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³¥´¥¥ ¨³¶¥¤ ´¸ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´Ê²¥¢Ò³, ¨ ¢¸¥£¤  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶μ-
·μ£μ¢Ò° Éμ± ¶ÊÎ± , ¢ÒÏ¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¨²¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¡Ê-
¤¥É ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³. …¸²¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¤μ²¦¥´ · ¡μÉ ÉÓ ¸ Éμ±μ³ ¶ÊÎ±  ¢ÒÏ¥ ¶μ-
·μ£  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò  ±É¨¢´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. ‘¨¸É¥³ 
�‘ ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ°
Ë §Ò ± ¦¤μ£μ ¸£Ê¸É± , É. ¥. ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ°, ¸¨£´ ² ¤μ²¦¥´
¡ÒÉÓ Ê¸¨²¥´ ¢μ ³´μ£μ · §, É. ¥. Ô²¥±É·μ´¨±  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³ ²μÏÊ³ÖÐ¥°. ‚
± Î¥¸É¢¥ ±¨±¥·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  Å ¶μ²μ¸±μ¢Ò¥
²¨´¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¶μ¶¥·¥Î´μ° �‘ ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ´¨§±μ¤μ¡·μÉ´Ò¥ ·¥§μ´ -
Éμ·Ò ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¶·μ¤μ²Ó´μ° �‘. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
¨ ¸¨£´ ²  ´  Î ¸ÉμÉ¥ μ¡· Ð¥´¨Ö ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö Ê§±μ¶μ²μ¸´Ò¥ ·¥¦¥±Éμ·´Ò¥
Ë¨²ÓÉ·Ò.

�· ¢¨²Ó´μ ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´ ±μ¶¨É¥²¨ ¸ ³ ²Ò³ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò³ ¨³-
¶¥¤ ´¸μ³, ÉÐ É¥²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´´Ò³¨ ¢Ò¸Ï¨³¨ ³μ¤ ³¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ-
·μ¢ ¨  ±É¨¢´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ³μ£ÊÉ
· ¡μÉ ÉÓ ¸ Éμ± ³¨ ¶ÊÎ±  ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì  ³¶¥· (PEP-II, KEKB, DAΦNE).
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