
����������	�
����	���
������������������� �

�������������� ��!��	��"���	�#���$�%&'%�����(�����)***+*�������� �

�

��������� � ���,�)-�	���.����/��0�	1���"�������

"� 2.3,���� 4�.����5� 0��4����� ��5�,����� �/�5� 0��� ����

	�6���� ���7��/�� � !�0����5� �"��� ���� 0�4�,�� �

8	1�3���9��/�4������, ���5���4��/���4��������!��	����5�

��)*�:����5�:����� :����/� �,���5 ������5�7�,�:�5�����/�

:�:���5�/4����/�����5�/����/��5 ��0�������5�,������;��4��

�/� ��� ���5�:,�����.������ /���4�����;���� �$���� 0�4�/�����

������/�,�/��0�.������4�.��/���.���/�:��0��.�5��������

:����� :�� ���� �,/�� ��:����5� ��5� 5�/4�//�5�� ��5� ���

5�.��/�����/� ����� ���� :��:�/�5� 4�.����5� 0��4�����

.������ /���4����� �/� 7�� � :��.�/���� 0��� ���� �/�� ��� ����

�"����������	�6�������7��/�� ��

��������������

����� � � <=*�>�?�

	��6��������� @%**�"�

A>���.�����4�� 2�..�.��5�

A>������� ��:���5� +*�6�?�

���4��
�������� <�2�:/�

���������� �

	����5�������� %&..�

1�	���.����� )�2�

"7����������4����� %24.�

��5�,������������ � 2�.�

��� �

��7�,������ =�.�

� �����������,������ <=�.�

� �����������:�;��� <2*>��

�

�

��� 	
�����
 �	�

��::����5� � � >�(��� ������ ��/�4� A�/���4��


�7�,�:.���� 	�����.�� �� ���� 0�4�,�� � ��� /��5 � ����

:� /�4�,���5���4���4�,��//��/��0�/���,��:�//��"����������

!A� ;�7�� ���5� ��5� ����� �7������ :�;��� ���� �/� ������

4��/���4��5� ��� 	�6���� ���7��/�� �� ���/� 0�4�,�� � .���, �

4��/�/�/� �0� �� /�:��4��5�4����� A�� :������(�4���� ��5�

/�:��4��5�4�����.���� ,���4�������4��4�.:��//�����5����

��5�,������ ���� .���� :���.����/� �0� ���� �"��� ����

:,��0��.�������7����������)�B)C�� �
!��
�����
 ����	��	�"�� ���

� "��
 �	����
������
�
#���
!�����/�:�:����;���.:��/�D���������5�/�����0���5�,������

;��4���/���6� �4�.:�������0��"��3�����$:���.���������

��������4�,� ��5� ��.���4�,� /�.�,������ �0� ���� ��5�,�����

:����� :�� �/� 5�/4����5�� ��5� ���� 0��/�� ��/�,�/� �0�.������4�

.��/���.���/��������:����� :��������7����

���.������7���,,�4��4�:���0�	1���"�������:�����.��

;�� ���� ���� .���� :���.����/� �0� ���� ��5�,����� /�4�� �/�

:����5�,�������1�7�,������5��7�������0��4����������/�5�

���� �$:��������,� 0��.�,�� B%C� �/� 0�,,�;/� ��� 4�.:���� ����

:��6� 0��,5� �0� ���� /���4������ ��� ���� ���� 7�,��� �0� *�2E��

;���� ���� ��:� ���;���� ���� �;�� (�;/� �/� ))..��"�5� ����

4����/:��5����1�7�,��� �/�)�=)�����/��:���.����/� ���� 0���

0�������	1���"��3����:�����.�� �

�

�

�

�

� C982=�)*+�2�$:B==�'
%

*

		




�

��
��� � � � � � 8)9� ��

�

� ������ � � �
&�**&�* ��

	




�

� � ��

������/:��5���� �������� ��,�-F+E)*� E%2E'=2%G� ��$-F+E)*� E%2E'=2=G�

�3.��,-,���H���:���4�4�� � � � � � � CBCBI'=�*
*
����

	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � 8%9�

������ �����	��
������������������������������������������������������

474 H. H. Lu et al. / Proceedings of the 2004 FEL Conference, 474-477

TUPOS32 Available online at http://www.JACoW.org



����������
��������������������
��

"�7����� ��0�5�00��������4���,����/���7�������:��:�/�5�

�������:�/��������,5���/�������5�7�4�/�����/�,�4������:,�����

� ���5� .�����/� /���4����� ��4��/�� ��� 4��� �4���7�� �������

:��6� 0��,5/�� ���� .������ 5�/���� ��/� ����� 4�����5� ����

�/���� A"
!"� 4�5��� ;��4�� �/� .�5�� � � ��A�� B'C�� ���/�

4�5�� �/�/� ����.����5� 4�,,�5�����5�� � !������,�>����5�

;���� ���� 4����4����/��4/� �0� ����� 4�,4�,������ /:��5�� �����

�44���4 ����5�:��0�4��0��,5��������,�0��4����������)�/��;/�

:�����0�����/���4������/�5�0�������/�.�,������� � �

8�9�
�:��5��4���0�����7����4�,�:��6�0��,5��������

:�,�� � ,������0���4��/�����:����5�,������8%&..9�

��5� 4��/����� ��:� 8))..9G� ���� ����;�.��6/� ����

5�/����7�,����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
������)-�	�����0�����	>�� ���5�/���4������

�

J



�

�

� �

α
�

����.������/���4�����4��/�/�/��0���4��7�������,�� ���5�

/���4����� �/���� �5���� .�����/� ;���� �� ��.������ �

.������D������ >�� K)�%��� 	�,�/� ���� .�5�� �0� ?���5��.�

	��.��5���;��4����/������:��.����,�� ���������/:�4�����

����.�����/�� ���� :�,�� ��:/� ��7�� ��� �7������� �0� %�2..�

����� ���� ��:� �������� ������ �/� *�2..� 0��� ,�;������

/���������� �00�4�/� ��� ���� :�,�/�� ��5� ���� ��/�� %..� �/� ����

/:�4��0�������L��5��:�,�/�� � �

8�9�	��6�0��,5��/�0��4������0������������0�.������

���������� � .������;�5���;����4��/�����:����5�

,��������5�.������7�,�.�� � 4����/:��5�������

5�00������:�,��,�����G���������;�.��6/�����5�/����

7�,����

�

�����:��.�D�������/�����������7��:��4�//��#������,��/����

���� ���� :���.����/� ��� .��4�� ���� 4��������� /�4�� �/-� ����

.�����/���5�:�,�/�/���,5�����0����/����,��5�.��/���/����

�4���7�� :��6� 0��,5�;�� ���5�� ���� 0��,5� ��,,3�00� /���,5� ���

,�//� ����� ����	���4�� :���.�������� ���� �,�4����� ���(�4��� �

,�//� ��������� 0�0����0� �,�4��������4�� ��5��/�;��4�� �/�=*�

.�4���/� ��� ���/� :�����.�� ��5� ���� 0��,5� �������,/� ��7�� ���

��� ���..�5� ��� D���� � � .���/� �0� �� /:�4��,� ��5� :�,��

4��0�����������

849�	��6�0��,5��/�0��4������0�:�,���������0���

4��/�����:����5�,���������:���5�.������7�,�.�G�

��������;�.��6/�����5�/����7�,����

���� 4��7�/� �������%� /��;� ���� 0���,� 4�,4�,������ ��/�,�/�

�0� 5����.������ ���� ���.����4�,� 5�.��/���/� �0� .�����/�

��5�:�,�/�� �

�"0���� ���� 4�,4�,������� ;�� ���� ���� 0���,� 5�.��/���/-�

E*..� =2..� +�%.. 8;�5��� ������� ,�����9� 0���

.�����/���5�='..�'E..�2�'..�0���:�,�/��

�

�

H. H. Lu et al. / Proceedings of the 2004 FEL Conference, 474-477 475

FEL Technology



��

8�9�
�:��5��4���0� ����:��6�0��,5� ��� ������:����

������������0�����0�4�/����.�����/�

859� 	��6� 0��,5� ���;��� �/� 0��4����� �0� ���� �::,��5�

.������7�,�.��0���4��/�����:����5�,���������:���5�

4��/����� ����/7��/��.������:��:������/G� ��������;�

.��6/�����5�/����7�,����

�

�������%-�#:��.�D��������/�,�/��0�� ���5�/���4������

�

���������������������
�� �

���.�,, �� ������ ���� �;�� ;� /� ��� 0�4�/� ���� �,�4�����

���.�� ���� �/� 4�,,�5� /�:���.:�/�5� �#
#� ,����4��� ����

������ �/� 4�,,�5� /�:�����5� �#
#� ,����4��� ����

	1�3�"��3���� :�����.�� ���� �:��.�D�5� �7������ �����

0��4������/���, �%24.����5���������� ��0��,�4��������.��/�

'23=*>�?�� ;��4�� �/� ���� 7�� � ������ ���� ;�� /�,�4��

/�:���.:�/�5� �#
#� /���4����� ��� ���,�D�� ���� 0�4�/����

0��4������

849�
�:��5��4���0��������5������������/�:��������

5�/���4�����;��������0�4�/����.�����/�

µ=1
µ≠1

�

���.�5�� �� /����/� �0� 4�,4�,�����/� �/����A"
!"� 4�5��

��5� 5����.���5� ���� �#
#� :���.����/� ��� ,�/��� ��.��

/�.�,������ ��/�,�/� ���� /��;�� ��� ����'�� ���� ;��,��

:���.����/��0�)*�:����5/�:����� :������/��;���������%��

�

859�
�:��5��4���0� ����:��6�0��,5� ��� ������:����

���� /�:�������� 5�/���4�� ���;���� ���� 0�4�/����

.�����/�

�

�������'-�#:��.�D��������/�,�/��0��#
#�/���4������

�
�

�������������� !��	�����"������#�� � � �8�9� 
�:��5��4�� �0� ���� ���5����� ��� ���� ������� �0�

0�4�/����.�����/� "�*�%+'.�,����:����� :��/���4�������/������5�7�,�:�5��

;��4�� ��4,�5�/� )*� :����5/� ��5� �;�� ��53:�,�� /���4����/��

/��;���������=��

�

476 H. H. Lu et al. / Proceedings of the 2004 FEL Conference, 474-477

TUPOS32



���,��%-�	���.����/��0�������5�,�����:����� :�� ���,��'-���.:���/����0�:���.����/����;����5�/������5�

.��/���.����8�,�4��������.������ �=*>�?9�
���������$� %�����

	����5�������� %&..�

	��6����,5� *�2E��

"7����������4����� %24.�

>������4�M�:� ))..�

>�����/�
�.��/���/� E*..�=2..�+�%..�

	�,�/�
�.��/���/� � ='..�'E..�2�'..�

��4�/����>�����/� '*..�%..�+�%..�

M��5����� <)&�N�.�

O��5��:�,��������� 2=..�

� ��$&'�� "��$�������

	��6����,5� *�2E��� *�2E)I���

��4��5�!������,� 2��..
%
� =�E��..

%�
�

���.�#00/��� 'E��.� ')�&��.�

�:��������/�A�5�������

��7�,������
=�'I��.� =�=��.�

�

�

�

�

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�������2-�����.��/���.���/��0�:����� :��� �

8�9� 	��6� 0��,5� 5�/���������� ��� �$�/� 8�9� ���.�

�00/���

(����	��� �	��

���� ��/�,�/� 5�.��/������ ����� ���� :��:�/�5� 4�.����5�

0��4�����.������/���4������/�7�� �:��.�/����0��������/�����

���� �"��� ���� ��� 	�6���� ���7��/�� �� ������� ;��6� ;�,,�

��4,�5��:� /�4�,���5�.�4����4�,�5�/����;����,�������0�2�

.����/��������53:�,��5�/����������,�D������:��/��.��4�����

�0�5�00������/��.���/����5�/������ � ��

�������=-�����:������0�����:����� :��;����)*�:����5/��
�

�
)�����	�*��+�"�	
��

,��
���� ��
�����
�����"�+	�
 ��

"������"�	
��
����������/�����6�	��0���M�������0���/����/����/���5�

5�/4�//���/�� ���� ;��6� ;�/� /�::����5� � � >�(��� ������

��/�4�A�/���4��
�7�,�:.����	�����.�8%**%��&)'E**9��
���5�5�����:��.�� ���/���"�'.�,����.��/���������4���/�

�/�5� ��� 4����4����D�� ���� .������4� :��0��.��4�� �0� ����

:����� :��/���4������"�5�;���/��������,,�:�����;����)�

*�2..�/��/���7����������5������.��/���.���������;��,��

/ /��.� :��7�5�/� /�00�4����� .�4����4�,� �44���4 �� ����

.��/��������/�,�/�4�.:������ ��� ����5�/����5�:���.����/�

���� /��;�� �������'�����.� ���� ���,���;�� 4��� /���;������

���� �5����4�,� :���.����/� �0� :����� :�� �44��5���� ��� ����

/�.�,�������"������/�.����.���;��/��;�5�/�.�����:�/��0�

����.��/���.���/��������2��/������.������4�:��0��.��4��

�/�4,������� �

� �

-��������	����

B)C��������
���������,���
�/������5�#:��.�D�������0�!A� � �

�"����������	�6�������7��/�� ���!>�"�����:��//��

B%C� 	0,������ ���� ��6������ �� >�� ��5�,����� �4��.�/� ;���� ����

��4�/����	��:�����/�0��� ����?�?3������� ��������"���/��

��4�,�� ��
���	���������"3����IE3*%8)IIE9�

B'C��������#����,,���.��	������7���������"�'
�>������/����4/�

��.:�������5��0���!�/�������
�7�4�/�)II&�

H. H. Lu et al. / Proceedings of the 2004 FEL Conference, 474-477 477

FEL Technology


