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Общая характеристика работы

Актуальность работы

На сегодняшний день различные типы поляризационного излучения, напри-
мер, переходное, дифракционное, Смита-Парселла, имеют многочисленные
практические приложения в физике ускорителей, лазеров, плазмы, сверхвы-
сокочастотной электронике и т.д.

В последнее время теоретически и экспериментально исследуется т.н. “эф-
фект предволновой зоны”, связанный с влиянием на характеристики излуче-
ния конечной излучающей области, пропорциональной в случае переходного
излучения γλ (γ – Лоренц-фактор частицы, λ – длина волны излучения), ко-
торая в некоторых случаях не может рассматриваться как точечная. Влияние
эффекта заключается в существенном снижении спектрально-угловой плот-
ности излучения и деформации угловых распределений на расстояниях менее
чем L < γ2λ, что ведёт к ухудшению пространственного разрешения диа-
гностических станций характеристик пучков заряженных частиц, особенно
в современных ускорителях. Также ухудшаются характеристики источников
излучения, основанных на использовании данных излучений.

Актуальность настоящего исследования связана с необходимостью уве-
личения спектрально-угловой мощности поляризационного излучения при
расположении диагностических детекторов в предволновой зоне; разработки
новых и модернизации существующих источников излучения в таких спек-
тральных диапазонах, как терагерцовый и мягкий рентгеновский, которые
планируются к использованию для медико-биологических исследований.

Цель работы

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование характе-
ристик переходного и дифракционного излучений, а также излучения Смита–
Парселла от мишеней и решёток фокусирующей формы, а именно сфери-
ческих и параболических, в оптическом и миллиметровом диапазонах длин
волн для того, чтобы увеличить угловую плотность излучения в предволно-
вой зоне по сравнению с плоскими мишенями и решётками, а также с целью
сравнения характеристик теоретически предсказанного эффекта фокусиров-
ки излучения в предволновой зоне [1–4] с экспериментальными данными.
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Научная новизна работы

Впервые экспериментально обнаружена фокусировка переходного и дифрак-
ционного излучений, а также излучения Смита–Парселла в предволновой
зоне изогнутыми мишенями в оптическом и миллиметровом диапазоне длин
волн, т.е. зарегистрировано увеличение угловой плотности излучения от изо-
гнутой мишени без применения средств внешней оптики по сравнению с плос-
кой мишенью в соответствующих условиях.

Предложена оригинальная схема источника субмиллиметрового и мягкого
рентгеновского излучения на основе когерентного дифракционного излуче-
ния коротких электронных сгустков и механизма обратного Томсоновского
рассеяния.

Практическая значимость работы

Результаты проведённых экспериментальных исследований по фокусиров-
ке переходного и дифракционного излучений, а также излучения Смита–
Парселла могут быть использованы при разработке новых и модернизации
существующих диагностических станций для измерения поперечных и про-
дольных профилей электронных сгустков, а также в схемах источников мо-
нохроматического излучения. Показано, что для наклонных фокусирующих
мишеней необходимо учитывать обнаруженный астигматизм для улучшения
пространственного разрешения диагностических станций.

Предложенная схема источника субмиллиметрового и мягкого рентгенов-
ского излучения может составить конкуренцию существующим ныне источ-
никам излучения в указанном диапазоне.

Положения, выносимые на защиту:

1. Экспериментальное подтверждение эффекта фокусировки некогерентных
переходного и дифракционного излучений, генерируемых ультрареляти-
вистским электронным пучком в сферической мишени, расположенной в
предволновой зоне, в оптическом диапазоне длин волн.

2. Экспериментальное подтверждение эффекта фокусировки когерентного
переходного излучения, генерируемого умеренно релятивистским элек-
тронным пучком в параболической мишени, расположенной в существенно
предволновой зоне, в миллиметровом диапазоне длин волн.
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3. Экспериментальное подтверждение эффекта фокусировки когерентного
излучения Смита-Парселла генерируемого умеренно релятивистским элек-
тронным пучком в параболических решётках двух типов, расположенных
в предволновой зоне, в миллиметровом диапазоне длин волн.

4. Схема источника субмиллиметрового и мягкого рентгеновского излучения
на основе когерентного дифракционного излучения коротких электронных
сгустков и механизма обратного Томсоновского рассеяния.

Личный вклад автора

Результаты, частично опубликованные в работах [a,b] (первая глава диссер-
тации), получены при проведении совместного эксперимента в High energy
research accelerator laboratory KEK (г. Цукуба, Япония), на ускорителе KEK-
ATF. Результаты, частично опубликованные в работах [c-e] (вторая глава дис-
сертации), получены при проведении эксперимента в НИИ Ядерной Физики
Томского политехнического университета. Вклад автора в эксперименталь-
ных исследованиях заключается в проведении теоретических оценок характе-
ристик излучения, подготовке экспериментов, участии в экспериментальных
сеансах, обработке полученных данных и формулировке основных выводов.
В результатах, частично опубликованных в работе [f] (третья глава диссер-
тации), вклад автора является основным.

Апробация работы

Основные результаты работы были доложены на на XX Российской конфе-
ренции по ускорителям RuPAC-06 (Новосибирск, Россия, 2006); на VIII меж-
дународной конференции по диагностике ускорителей заряженных частиц
DIPAC-2007 (Венеция, Италия 2007); на 37-й международной конференции
по физике взаимодействия заряженных частиц с кристаллами (МГУ, Москва,
2007); на 7-м международном симпозиуме “Radiation of relativistic electrons in
periodic structures” (Prague, Czech Republic, 2007); на международной конфе-
ренции Channeling 2008, (Erice, Италия, 2008). По результатам работы опуб-
ликовано 3 статьи в отечественной и зарубежной печати и 3 доклада в мате-
риалах международных конференций.
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Структура диссертации

Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения и списка цитируе-
мой литературы, содержащего 108 библиографических ссылок. Общий объем
диссертации составляет 107 страниц. Работа содержит 55 рисунков и 4 таб-
лицы.

Содержание работы

Во Введении обосновывается актуальность темы работы, проводится крат-
кое описание современного состояния исследований в данной области науки,
описывается существующая проблема, ставится цель и описывается структу-
ра диссертации.

Первая глава посвящена фокусировке некогерентных переходного и ди-
фракционного излучений, генерируемых в сферической мишени ультрареля-
тивистским электронным пучком, в оптическом диапазоне длин волн.

Раздел 1.1 посвящен теоретическому расчёту спектрально–угловых харак-
теристик обратных некогерентных переходного и дифракционного излучений
от параболической мишени при наклонном падении частицы, при расположе-
нии детектора в предволновой зоне. В начале раздела рассмотрены методы
решения задачи переходного и дифракционного излучений, разработанные к
настоящему времени. Для проведения расчёта автор остановился на недавно
разработанном так называемом “методе двойного токового слоя” [5], с помо-
щью которого было проведено сравнение характеристик излучения от пара-
болической мишени в предволновой зоне, плоской в соответствующих усло-
виях и от плоской мишени в волновой зоне. В конце раздела теоретическая
модель была усложнена для учёта реальных характеристик эксперименталь-
ной установки, а именно, были учтены конечный поперечный размер элек-
тронного сгустка, спектральная чувствительность детектора и неидеальная
проводимость мишеней.

В разделе 1.2 описана экспериментальная установка на ускорителе KEK–
ATF (Цукуба, Япония) с энергией электронов Ee = 1280 МэВ (γ = 2500)

(рисунок 1). В эксперименте проводились измерения оптического переходно-
го и дифракционного излучений от сферической и от плоской мишени, кото-
рые, впоследствии, сравнивались между собой и с теоретическими предска-
заниями с целью экспериментального подтверждения эффекта фокусировки
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данных излучений. Сферическое зеркало представляло собой прямоуголь-
ный сегмент сферической поверхности с фокусом f = 500мм, размерами
7,5×15 мм2 с напылённой алюминиевой отражающей поверхностью толщи-
ной 2 ÷ 3мкм. При таком соотношении поперечных размеров сферического
зеркала и его фокуса вполне возможно заменить параболическую поверх-
ность сферической с ошибкой не более 1%. Плоское зеркало представляло
собой пластину из кремния толщиной 300 мкм с напылённым золотым отра-
жающим слоем толщиной 2÷ 3мкм. Размеры пластинки 9×7 мм2.

Рис. 1: Схема эксперимента по фокусировке оптического переходного и дифракционного

излучений сферической мишенью.

Электронный пучок ускорителя с вертикальным размером σ = 29, 35мкм
проходит поворотный магнит, являющийся основным источником синхро-
тронного излучения и расположенный в восьми метрах от мишенного узла,
маску, которая является защитой от синхротронного излучения, мишенный
узел и поглощается в могильнике. На мишенях, расположенных в мишенном
узле, генерируется переходное или дифракционное излучение в оптическом
диапазоне длин волн. Кроме того, возможен процесс отражения от мишени
части прошедшего через маску синхротронного излучения. Оптическое излу-
чение мишеней проходит через выводное окно, поляризатор и/или фильтр и
регистрируется CCD-камерой.

В мишенном узле были установлены плоская и сферическая мишени, а
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также проволочный сканер для измерения вертикального размера пучка. В
качестве детектора использовалась CCD–камера ALTA E4000 (7, 4×7, 4мкм2

на пиксель), которая была установлена на расстоянии L = 440мм от мише-
ней. Данное расстояние соответствовало L = 440мм= 0, 14γ2λ, т.е. детектор
располагался в существенно предволновой зоне.

В разделе 1.3 приведены основные полученные экспериментальные резуль-
таты и проведено их сравнение с результатами теоретического расчёта. На
рисунках 2 показаны теоретические и экспериментальные распределения вер-
тикальной (σ-) компоненты поляризации оптического переходного излучения
в двух направлениях.

Рис. 2: Экспериментальные и теоретические распределения интенсивности вертикальной

компоненты поляризации оптического переходного излучения вдоль направления Y d (для

Xd = 0) (слева) иXd (для Y d = max) (справа) от плоской (штрихованная кривая – теория,

белые квадраты - эксперимент) и от сферической (сплошная кривая – теория, серые точки

- эксперимент) мишеней.

Из рисунков 2 видно, что пространственные распределения интенсивно-
сти вертикальной компоненты поляризации оптического переходного излу-
чения от сферической мишени вдвое уже чем от плоской мишени и хоро-
шо согласуются с предсказаниями теории. Расстояние между максимумами
в распределении оптического переходного излучения от сферической мише-
ни, выраженное в аналогах угловых единиц Y d/L = θy равно 2, 36 γ−1, а от
плоской — 4, 54 γ−1. Пространственное распределение оптического переходно-
го излучения от сферической мишени в предволновой зоне очень близко к
распределению в волновой зоне, где угловое расстояние между максимумами
равно 2 γ−1. Небольшое отклонение от распределения в волновой зоне может
объясняться геометрией наклонной мишени. Теоретическое отношение интен-
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сивности оптического переходного излучения в максимуме пространственно-
го распределения излучения от плоской мишени к соответствующему в рас-
пределении от сферической мишени в эксперименте составило 0, 75± 0, 04, а
согласно теоретическим предсказаниям 0,79.

Одним из факторов, влияющих на пространственные распределения опти-
ческого переходного и дифракционного излучений от сферической мишени,
является угол наклона мишени относительно траектории электрона. Даже
в геометрии зеркального отражения согласно теоретическим предсказаниям
должно наблюдаться искажение пространственного распределения вдоль ко-
ординаты Y d в наших обозначениях. В работе [6] было экспериментально
подтверждено с большой точностью, что в волновой зоне распределение оп-
тического дифракционного излучения от наклонной плоской мишени симмет-
рично в ультрарелятивистском случае. В нашем случае фокусное расстояние
не совпадает с расстоянием до детектора, поэтому выделим два фактора,
влияющих на асимметрию распределения оптического дифракционного из-
лучения. Первый — не совпадение фокуса с расстоянием до детектора, вто-
рой — влияние наклона мишени. На рисунке 3 показаны теоретические и
экспериментальные распределения интенсивности вертикальной компоненты
оптического дифракционного излучения от плоской и сферической мишеней
в геометрии эксперимента.

Рис. 3: Экспериментальные и теорети-

ческие пространственные распределения

вертикальной компоненты поляризации

оптического дифракционного излучения в

направлении Y d от обеих мишеней (Xd=0)

в случае наклона на угол ψ = 45◦ Се-

рые точки — сферическая мишень, экспе-

римент, сплошная кривая — теория, белые

квадраты — плоская мишень эксперимент,

пунктирная кривая — теория. Импакт-

параметр h = 50мкм.

Из рисунка 3 видно, что распределение от сферической мишени деформи-
ровано. Для оценки степени деформации была введена аппроксимационная
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Рис. 4: Зависимость ширины на полувысоте пространственного распределения опти-

ческого дифракционного излучения от импакт–параметра для разных мишеней.

функция:

f(x) = a exp

[
− 1

2

(
x− x0

b (1−M3 sign(x− x0))

)c ]
.

Здесь a, b, c, x0 коэффициенты аппроксимации и M3 параметр асимметрии.
Найденные коэффициенты асимметрии для экспериментальных распределе-
ний вертикальной компоненты поляризации оптического дифракционного из-
лучения от сферической и плоской мишеней были равныM3 = 0, 190±0, 028 и
M3 = 0, 300±0, 023, соответственно. Для теоретически рассчитанных распре-
делений в геометрии эксперимента коэффициенты были равны 0, 170±0, 009

и 0, 350±0, 008, соответственно. Можно видеть, что теоретические оценки хо-
рошо совпадают с экспериментальными результатами. В случае нормально-
го падения для сферической и плоской мишеней теоретически рассчитанные
коэффициенты были равны 0, 100 ± 0, 008 и 0, 330 ± 0, 010, соответственно.
Коэффициенты асимметрии для наклонного и нормального падения на сфе-
рическую мишень отличаются примерно в два раза, тогда как для плоской
мишени — совпадение в пределах ошибки.

На рисунке 4 показаны теоретически рассчитанные (линиями) и экспе-
риментально измеренные (точками) зависимости ширин на полувысоте про-
странственных распределений интенсивности вертикальной компоненты по-
ляризации оптического дифракционного излучения от импакт–параметра
для плоской и сферической мишеней в предволновой зоне, а также для тео-
ретический расчёт для плоской мишени в волновой зоне. Ширины на полу-
высоте как теоретические, так и экспериментальные взяты в плоскости Xd,
где распределение симметрично, в максимуме.

Из рисунка видно 4, что пространственные распределения от сферической
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Рис. 5: Схема экспериментальной установки на основе микротрона по генерации

когерентного переходного излучения от параболической мишени

мишени уже чем от плоской примерно в полтора раза. Из-за экспоненци-
альной зависимости интенсивности дифракционного излучения от импакт-
параметра с ростом последнего ухудшается отношение пик-фон и, как след-
ствие, растёт относительная ошибка. Экспериментальные результаты хорошо
совпадают с теоретическими расчётами. Неэкспоненциальная зависимость в
области малых импакт-параметров вызвана влиянием конечного вертикаль-
ного размера электронного сгустка.

Вторая глава посвящена фокусировке когерентного переходного излуче-
ния и когерентного излучения Смита–Парселла при их генерации параболи-
ческими мишенями в предволновой зоне.

Раздел 2.1 посвящён теоретическим оценкам характеристик когерентного
переходного излучения и излучения Смита-Парселла, генерируемых умерен-
но релятивистскими электронами в параболических мишенях при расположе-
нии детектора в предволновой зоне, и сравнению с аналогичными характе-
ристиками от плоских мишеней в соответствующих условиях. На основе упо-
минавшегося метода двойного токового слоя получены спектрально–угловые
распределения переходного излучения и излучения Смита–Парселла и по-
казано, что в эксперименте должно наблюдаться увеличение спектрально–
угловой плотности излучения от изогнутых мишеней по сравнению с излуче-
нием от плоских мишеней в соответствующих условиях.

Раздел 2.2 посвящен описанию экспериментальной установки на выведен-
ном пучке микротрона НИИЯФ ТПУ. Угловое распределение когерентного
переходного излучения от параболической мишени сравнивалось с распре-
делением от плоской мишени в соответствующих условиях. Схема экспери-
мента приведена на рисунке 5. Были также проведены два эксперимента по
фокусировке когерентного излучения Смита-Парселла. Схема экспериментов
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Рис. 6: Схема экспериментов по фокусировке когерентного излучения Смита-Парселла и

некоторые обозначения. На врезках A и B показаны детектирующие системы для экспери-

ментов с азимутально-фокусирующей (справа сверху) и полярно-фокусирующей (справа

снизу) решётками, соответственно.

показана на рисунке 6.
Электроны ускоряются в микротроне до энергии Ee = 6, 1МэВ. Макроим-

пульс электронов, состоящий из nb = 10526 сгустков, продолжительностью
τ = 4мкс с частотой f = 6Гц выводится через Be окно толщиной 100 мкм и
взаимодействует с находящейся в воздухе мишенью. Максимальная населён-
ность электронного сгустка Ne ' 108 электронов. Поперечные размеры элек-
тронного сгустка на выходе из тракта 4× 4 мм2, характерная длина сгустка
в Гауссовом приближении σz = 1, 1мм (среднеквадратичное отклонение).

В ходе экспериментов по фокусировке когерентного переходного излуче-
ния использовались две мишени. Первая мишень — параболическая, рабочим
диаметром d = 160мм и фокусным расстоянием f = 150мм. Вторая мишень
представляла собой плоскую пластину фольгированного медью стеклотек-
столита с толщиной медного слоя 30 мкм квадратной формы поперечными
размерами 170мм×170 мм. Мишени устанавливались на пучке, и при этом
расстояние от центра мишени до детектора могло изменяться в пределах от
120 до 220 мм, что соответствует существенно предволновой зоне (L� γ2λ).

В экспериментах по фокусировке когерентного излучения Смита–Парселла
использовались решётки трех типов: плоская, азимутально–фокусирующая с
фокусным расстоянием fazim = 150мм, полярно–фокусирующая с фокусным
расстоянием fpol = 190мм. Решётки с периодом d = 12мм (a = d/2) и чис-
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Рис. 7: Экспериментальное угловое рас-

пределение горизонтальной компоненты

КПИ от параболической (серые круги) и

плоской (белые квадраты) мишеней в точ-

ке фокуса f = L = 150мм.

лом периодов N = 13 представляли собой металлические полоски толщиной
20 мкм на диэлектрической подложке. Ширина всех решёток 120 мм. В экс-
перименте сравнивались между собой азимутальные распределения угловой
плотности когерентного излучения Смита-Парселла от плоской и одной из
вогнутых решёток.

В качестве детектора использовался детектор DP-21M1 на основе широ-
кополосной микрополосковой антенны и низкобарьерного ВЧ диода. Детек-
тор позволяет регистрировать излучение в области длин волн λmin ÷ λmax =

3÷ 17мм. Средняя чувствительность в области длин волн от 11 до 17 мм со-
ставляет 0, 3 В/мВт. В данном диапазоне длин волн излучение сгустка элек-
тронов микротрона является когерентным.

В разделе 2.3 приведены основные результаты экспериментов и проведено
сравнение с теоретическими оценками. В результате проведения основного
эксперимента были получены угловые распределения горизонтальной компо-
ненты поляризации когерентного переходного излучения на четырех рассто-
яниях от параболической мишени в условиях фокусировки и дефокусировки.
Также было получено угловое распределение от плоской мишени в точке фо-
куса параболической. Угловые распределения от плоской и параболической
мишеней в точке фокуса показаны на Рис. 7. Расстояние между центром ми-
шени и детектором в единицах γ2λ (λ = 12мм) равно L1 = 0, 09γ2λ, а в
единицах γλ (λ = 12мм) — L1 = 1, 05γλ. Такое расстояние соответствует су-
щественно предволновой зоне. По оси ординат на Рис. 7 отложена мощность
излучения, измеренная детектором. По оси абсцисс отложен угол наблюде-
ния, где “0” соответствует направлению зеркального отражения.

Из Рис. 7 видно, что применение параболической мишени позволяет су-
щественно увеличить мощность излучения по сравнению с плоской мишенью
(примерно в 4 раза), несмотря на расположение в существенно предволновой
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Рис. 8: Теоретически рассчитанные (кри-

вые) и экспериментально измеренные

(точки) расстояния между максимумами

в угловом распределении когерентного пе-

реходного излучения для параболической

мишени (серые точки и сплошная кривая)

и для плоской мишени (белые квадраты и

пунктирная кривая).

зоне.
На Рис. 8 показаны экспериментально измеренные расстояние между мак-

симумами в угловом распределении когерентного переходного излучения для
параболической мишени на разных расстояниях от детектора и от плоской
мишени. Также на Рис. 8 показаны теоретически рассчитанные зависимо-
сти расстояний между максимумами от расстояния между центром мишени
и детектора по формулам когерентного переходного излучения для экспери-
ментальных параметров: γ = 12, a = b = 80мм, f = 150мм, Ne = 4, 75 · 107,
nb = 10526, τ = 4мкс, σz = 1, 1мм. Населённость сгустка определялась из
среднего тока макроимпульса, который составлял 20мА. Из Рис. 8 видно, что
теоретические предсказания и экспериментальные данные для плоской мише-
ни совпадают в пределах ошибки. Совпадение теоретических предсказаний и
экспериментальных данных для параболических мишеней не очень хорошее
как по значению расстояния между максимумами, так и по поведению зави-
симостей. Расхождения между теоретическими и экспериментальными рас-
пределениями для параболической мишени могут быть вызваны влиянием
неучтённых при расчётах параметров, таких как когерентные эффекты, вы-
званные поперечными размерами сгустка, его расходимость в воздухе после
прохождения бериллиевой фольги, прямое когерентное переходное излучение
от фольги и конечная апертура детектора.

На Рис. 9 показана экспериментально измеренная угловая плотность мощ-
ности когерентного переходного излучения от параболической мишени в ле-
вом максимуме углового распределения в зависимости от расстояния между
мишенью и детектором. Из рисунка 9 видно, что угловая плотность мощ-
ности излучения в случае расположения детектора на расстоянии, равном
фокусному, примерно в 3,5 раза больше, чем от плоской мишени.

Результаты эксперимента по фокусировке когерентного излучения Смита–
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Рис. 9: Зависимости угловой плотности мощ-

ности когерентного переходного излучения от

расстояния. Параболическая мишень экспе-

римент — серые точки, теория — сплошная

кривая, плоская мишень эксперимент — бе-

лые квадраты, теория — пунктирная кривая.

Теоретические кривые разделены на 6.

Парселла азимутально–фокусирующей решёткой приведены на рисунке 10.
Видно, что интенсивность излучения от азимутально–фокусирующей решёт-
ки в максимуме больше, чем от плоской примерно на 30%. На риcунке 11 по-
казана азимутальная зависимость излучения для полярно–фокусирующей и
плоской решёток в одинаковых условиях. Из рисунка 11 видно, что интенсив-
ность излучения от полярно–фокусирующей решётки в максимуме больше,
чем от плоской примерно в 3 раза.

Следует отметить, что при использовании полярно–фокусирующей решёт-
ки максимальное усиление излучения приходится на расстояние равное фо-
кусному. В случае азимутально–фокусирующей решётки — удвоенному фо-
кусному расстоянию.

Рис. 10: Сравнение экспериментально из-

меренных азимутальных распределений

КИСП от азимутально-фокусирующей

(серые круги) и плоской (белые квадра-

ты) решёток в одинаковых условиях.

Рис. 11: Сравнение экспериментально

измеренных азимутальных ориентацион-

ных распределений КИСП от полярно-

фокусирующей (серые круги) и плоской

(белые квадраты) решёток в одинаковых

условиях.
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Рис. 12: Схема источника мягкого рентгеновского излучения на основе Томсоновского

рассеяния когерентного дифракционного излучения на электронных сгустках.

Третья глава посвящена расчёту характеристик излучения от компакт-
ного источника в субмиллиметровом и мягком рентгеновском диапазонах.

В разделе 3.1 рассмотрена схема, показанная на рисунке 12, которая пред-
полагает использование когерентного дифракционного излучения миллимет-
рового диапазона, которое могло бы, рассеиваясь на электронных сгустках,
генерировать мягкое рентгеновское излучение.

В разделе 3.2 проведён расчёт характеристик когерентного дифракцион-
ного излучения от одной полупараболической мишени для параметров уско-
рителя “проект LUCX”, который создается в лаборатории KEK-ATF (Цукуба,
Япония) (γ = (90, 150), Ne = 1, 87 · 1010, nb = 100, f = 1Гц, σz = 0, 3мм).
Показано, что средняя за секунду мощность в диапазоне λ ≤ 1мм в апертуру
dΩ = dθxdθy = 50 × 50мрад2 составляет 88мВт (γ = 90). Соответствующая
величина за время макроимпульса, которое составляет 280 нс (100 сгустков,
расстояние между сгустками 2,8 нс), соответственно равна 315 кВт.

В разделе 3.3 проведён расчёт характеристик мягкого рентгеновского из-
лучения, генерируемого при рассеянии когерентного дифракционного излу-
чения от сгустка на последующем сгустке. Показано, что например, для
γ = 150 число фотонов в диапазоне энергий h̄ωph = 170, 1 ± 0, 9 равно
Nph = 97, 3фотонов/сгусток, что является неплохим показателем. Кроме то-
го показано, что выход рентгеновского излучения пропорционален кубу числа
электронов в сгустке.

В Заключении излагаются основные результаты диссертации.
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Основные результаты работы
1. Впервые экспериментально обнаружена фокусировка оптических (некоге-

рентных) переходного и дифракционного излучений, генерируемых уль-
трарелятивистским электронным пучком в сферической мишени, распо-
ложенной в предволновой зоне, т.е. увеличение интенсивности излучений
от сферической мишени, по сравнению с характеристиками излучения от
плоской мишени в соответствующих условиях (в 1,3 раза для переходного
и 2,5 раза для дифракционного излучений). Показано, что из–за наклона
сферической мишени относительно траектории движения электрона воз-
никает астигматизм, т.е. две поляризационные компоненты фокусируются
на разных расстояниях.

2. Впервые экспериментально показана фокусировка когерентного переход-
ного излучения и излучения Смита–Парселла, генерируемых умеренно ре-
лятивистским электронным пучком в параболических мишенях, располо-
женных в существенно предволновой зоне, т.е. увеличение мощности из-
лучений от параболических мишеней, по сравнению с характеристиками
излучения от плоских мишеней в соответствующих условиях (в 4 раза для
переходного, 3 раза для излучения Смита–Парселла).

3. Предложена оригинальная схема источника мягкого рентгеновского и суб-
миллиметрового излучения на основе Томсоновского рассеяния когерент-
ного дифракционного излучения, генерируемого электронным пучком в
открытом резонаторе, состоящем из двух полупараболических мишеней,
на последующих электронных сгустках.
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