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Много лет к ключевым задачам современной ускорительной физики относится увели-
чение темпа ускорения в линейных ускорителях электронов. Физические пределы на-
пряженности ускоряющего поля для металлических ускоряющих структур практически
достигнуты, поэтому рассматриваются новые схемы ускорения, в первую очередь уско-
рение в плазме и кильватерное. Вторая задача — это генерация сверхкоротких (100 фс
и менее) электронных сгустков, для чего традиционно используются высокочастотные
фотопушки. При этом для фотопушек серьезной проблемой, ограничивающей интен-
сивность электронов в сгустке, является влияние объемного заряда при эмиссии и уско-
рении в прикатодной области, где пучок слаборелятивистский и велико влияние объем-
ного заряда на его динамику. Рассматривается возможность применения плазменного
катода в качестве инжектора ускорителя. В перспективе это может позволить обойти
ограничения, присущие фотопушкам (большое влияние объемного заряда на динамику
пучка в прикатодной области) и ускорению в лазерно-плазменном канале (низкий ко-
эффициент захвата электронов в режим ускорения, широкий энергетический спектр —
10 % и более при энергии в десятки и сотни мегаэлектронвольт). Предлагается разрабо-
тать комбинированный ускоритель, в котором для инжекции в традиционную металли-
ческую структуру используется сгусток, генерируемый в лазерно-плазменном канале.
Данный источник дает возможность генерации короткого (от 0.1 до 1.0 пс) сгустка
электронов с энергией в несколько сотен килоэлектронвольт, что позволит считать та-
кой источник альтернативой фотокатоду. Далее пучок необходимо захватить в режим
ускорения в нормально проводящей секции и ускорить до энергии 50 МэВ с возмож-
ностью перестройки энергии. Описаны особенности такого ускорителя, особенности за-
хвата электронного сгустка в режим ускорения и возможные значения энергетического
спектра в этой системе.
Ключевые слова: синхротронное излучение, лазер на свободных электронах, ускоряю-
щая структура, динамика пучка, поперечный эмиттанс.

1. Введение. Источники электронов высокой яркости, в которых пучок элек-
тронов имеет поперечный эмиттанс порядка 100 пм·рад и менее, обычно основаны на
высокочастотных (ВЧ) пушках с фотокатодом (фотопушках), генерирующих заряды
до нескольких нКл в сгустке. Фотоинжекторы должны решать ряд задач, значитель-
но различающихся по параметрам сгустка и режимам работы. Фотопушки перво-
го типа используются для генерации пучков высокой интенсивности для лазеров на
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свободных электронах (ЛСЭ) с энергией пучка, составляющей несколько гигаэлек-
тронвольт, таких как European-XFEL или LSLS [1, 2]. В таких установках должны
генерироваться сгустки с зарядом 1 нКл, длиной сгустка 1 пс, поперечным эмит-
тансом менее 10 мм·мрад и частотой следования до тысяч герц. Второй тип фото-
пушек применяется для компактных ЛСЭ и требует небольших зарядов сгустка (не
выше 100 пКл/сгусток), но и длина сгустка должна быть 100–300 фс с тенденцией
к десяткам фемтосекунд. Для третьего типа требуются сгустки с зарядами 100 пКл,
но со значительной частотой следования 10–100 кГц. Заряд сгустка в фотопушке
ограничен квантовой эффективностью катода и нелинейными эффектами в катоде
и прикатодной области. При эмиссии электронов из фотокатода с очень низкой энер-
гией (несколько электронвольт) доминирующее влияние оказывает объемный заряд,
что вынуждает использовать соленоиды с большими (1 Тл и выше на оси) магнит-
ными полями для компенсации роста поперечного эмиттанса и высокие градиенты
ускоряющего поля для быстрого достижения пучком ультрарелятивистских энергий.
Срок службы фотокатода также ограничен и составляет не более нескольких сотен
часов для полупроводниковых (Cs2Te и др.) катодов, а время жизни также ограни-
чено суммарным зарядом, извлеченным из катода.

В современных образцах ускоряющих ВЧ-резонаторов достигнуты градиенты по-
лей свыше 200 МВ/м, а в серийных — от 50 до 100 МВ/м. Физический предел напря-
женности ускоряющего поля практически достигнут, в связи с чем рассматриваются
различные новые схемы ускорения, прежде всего ускорение в плазме и кильватерное.
Идея ускорения в модулированном плазменном канале была предложена Я. Б. Файн-
бергом в конце 1950-х годов [3]. Разделяют два подхода к созданию каналов в плазме:
пучковый и лазерный. В первом из них высокоэнергетичный (с энергией несколько
гигаэлектронвольт) пучок электронов инжектировался в плазменный канал и доуско-
рялся [4, 5]. Данная идея была успешно реализована экспериментально в Стэнфорд-
ском университете [6]. При этом напряженность поля в плазме составляет десятки
и сотни гигавольт на 1 м.

Второй способ предложили Т. Таджима и Дж. Доуссон — создание модулиро-
ванного канала в плазме с помощью лазерного импульса (см. [7]). В настоящее время
в мире действуют несколько коллабораций, занимающихся теоретическими и экспе-
риментальными исследованиями в этой области. Однако до последнего времени не
удалось пройти путь от «метода ускорения» к действующим установкам. Данный
метод имеет серьезные недостатки, не позволяющие использовать ускоренные пучки
для коллайдеров или источников, а именно низкий по сравнению с традиционными
ускорителями коэффициент захвата электронов в режим ускорения, слишком ши-
рокий энергетический спектр (около 10 % при энергии в сотни мегаэлектронвольт
без применения специальных мер для модуляции сгустка) и низкую частоту повторе-
ния импульсов, лимитированную возможностями лазерных систем с экстремальными
параметрами [8–15]. В связи с этим появилось много работ, посвященных предвари-
тельной модуляции пучка в плазменном канале, что позволяет примерно в 3–4 раза
улучшить спектр ускоренных электронов [16–27].

В связи с вышеизложенным предлагается рассмотреть возможность использова-
ния для инжекции в традиционную структуру, построенную на основе ВЧ-резона-
торов, сгустков, сгенерированных в лазерно-плазменном источнике. Предполагается,
что такой источник электронов позволит создать короткий (от 0.1 до 1.0 пс) сгусток
электронов с энергией несколько сотен килоэлектронвольт [28–30] и, в свою очередь,
считать этот источник альтернативой фотокатоду.
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2. Компоновка ускорителя. Предлагается использовать линейный ВЧ-уско-
ритель, состоящий из двух секций. Обе секции будут основаны на бипериодической
ускоряющей структуре (БУС), работающей на стоячей волне. Ускоряющие структу-
ры для применения со специфическим источником электронов на основе кластерной
плазмы ранее не разрабатывались. Для электронных сгустков при инжекции харак-
терны нестандартные для инжекции в ускоритель параметры: пикосекундная дли-
тельность сгустков при разбросе по энергии до 50 %, по некоторым оценкам, высо-
кая энергия инжекции в несколько сотен килоэлектронвольт. Ускоряющая структура
в этом случае должна иметь некоторые нетипичные особенности, например, для за-
хвата и согласования короткого сгустка не требуется использовать адиабатический
группирователь. Однако необходимость захвата в режим ускорения сгустка с раз-
бросом по энергии в несколько десятков процентов требует разработки специальной
схемы согласования. В структуре придется применять укороченную первую ячейку
длиной (0.5–0.6) βΦλ/2, аналогично тому, как делается в ускорителях с фотопушками,
что дает возможность сразу захватить в режим ускорения пучок с большим продоль-
ным эмиттансом, так как при влете в ячейку с большой амплитудой поля продольный
аксептанс будет достаточно велик. Однако требование к увеличению амплитуды уско-
ряющего поля, в свою очередь, приведет к повышению мощности, необходимой для
питания секции. Из-за высокой амплитуды поля в начале ускорения будет наблюдать-
ся рост амплитуды поперечных колебаний пучка, что потребует большей апертуры
канала ускорителя. Это приведет к снижению эффективного шунтового сопротивле-
ния БУС и дальнейшему повышению мощности. потребляемой секцией.

Далее ускорение пучка будет происходить в ячейках с медленным ростом фа-
зовой скорости волны, что позволит обеспечить дальнейшее согласование сгустка
с продольным аксептансом канала. Таким образом, можно условно назвать первую
секцию «динамическим согласователем» по аналогии с традиционным динамическим
или адиабатическим группирователем, используемым в ВЧ-ускорителях для захвата
пучка в режим ускорения, возрастания коэффициента захвата и уменьшения разбро-
са частиц по энергии. Согласователь используется как для захвата пучка, так и для
выполнения «гимнастики» пучка для снижения энергетического спектра. Предло-
женный вариант секции будет включать в себя семь ускоряющих ячеек и шесть ячеек
связи. Ранее уже проводился расчет, в котором первая ячейка будет иметь нормиро-
ванную на скорость света фазовую скорость 0.95, а вторая 0.96 для энергии инжекции
800 кэВ [31]. Остальные пять ускоряющих ячеек будут регулярными с фазовой ско-
ростью, равной β = v/c = 1, и в одной из этих ячеек должен располагаться ввод
СВЧ-мощности.

Вторая — «регулярная» — секция будет состоять из одинаковых ячеек с β = 1.
В этой секции за счет изменения подводимой СВЧ-мощности может регулировать-
ся амплитуда ускоряющего поля, что позволит менять энергию пучка. При этом
мощность питания первой секции и распределение поля в ней должны оставаться
постоянными.

В рассмотренном варианте укорителя длина секций составит 33 и 214 см соот-
ветственно. Обе секции работают на частоте 3000 МГц. Для поперечной фокусировки
пучка потребуется соленоид с относительно большим полем на оси около 0.4 Тл для
первой секции и небольшим (0.1 Тл) для второй. Общий вид двухсекционной уско-
ряющей системы представлен на рис. 1.

3. Методы исследования динамики пучка. Для численного моделирования
динамики пучка в линейном ускорителе применялась программа BEAMDULACBL,
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Рис. 1. Общий вид двухсекционной ускоряющей системы

разработанная в МИФИ и позволяющая самосогласованным образом учитывать
и квазистатическую, и ВЧ-компоненты собственного поля [32–38]. Квазистатическая
компонента собственного поля пучка в BEAMDULAC рассчитыватся с помощью ме-
тода «крупных частиц», уравнение Пуассона решается методом быстрых преобразо-
ваний Фурье (БПФ). Учет нагрузки током проводится на основе электродинамичес-
кого подхода по методу, предложенному Э. С. Масуновым в работе [39], который
позволяет рассматривать возбуждение пучком периодических резонаторных и вол-
новодных структур.

4. Динамика пучка в согласователе. Было выполнено численное моделиро-
вание динамики для сгустков электронов в согласующей секции. Амплитуда уско-
ряющего поля, достаточная для захвата сгустка с энергетическим спектром 50 %, со-
ставила 400 кВ/см на оси ускорителя. В начальных трех ячейках, первая из которых
была укорочена до 0.6βΦλ/2 для обеспечения необходимого мгновенного продольного
аксептанса, происходит захват пучка в режим ускорения и его продольное согласова-
ние с каналом. В следующих двух ячейках с нарастающей фазовой скоростью волны
проводится гимнастика сгустка для уменьшения разброса по энергии за счет увели-
чения длины сгустка. При этом прирост энергии во всех трех ячейках невелик и не
превышает 1 МэВ. Фазовая скорость для первых трех периодов структуры состав-
ляет 0.935, 0.975 и 0.99 для энергии инжекции 400 кэВ. Длины ячеек связи выбраны
одинаковыми для всех ячеек (4 мм). Общая длина секции составила 32.6 см, энергия
на выходе — 8.3 МэВ. Радиус апертуры канала в первой секции — 5 мм.

Далее было осуществлено моделирование при разных энергиях инжекции от 300
до 800 кэВ. В табл. 1 представлены значения энергии на выходе из согласователяWout
при разных величинах энергии Winj и энергетического спектра при инжекции ∆γ/γ
(1, 10, 30 и 50 %), а также оптимальные фазы инжекции dfi. Коэффициент токопро-
хождения составил 100 % для всех вариантов моделирования. Зависимость энергии
на выходе секции от энергии инжекции для различных величин разброса энергии
иллюстрирует рис. 2. Значения энергетического спектра на выходе при разных ∆γ/γ
составляют 0.089, 0.4, 1.3 и 2.1 % соответственно. На рис. 3 приведены фазовые порт-
реты пучка на плоскости (γ, z), поперечные сечения пучка (x, y) на входе и выходе
и энергетические спектры после первой секции.

5. Динамика пучка в регулярной секции. Затем было проведено числен-
ное моделирование динамики пучка во второй (регулярной) секции (рис. 4, табл. 2).
Секция включает 40 ускоряющих ячеек и 39 ячеек связи, ее общая длина составляет
214 см. Рассмотрим вариант с энергией инжекции в первую секцию 400 кэВ. В хо-
де моделирования было подобрано оптимальное значение фазы инжекции во вторую
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Таблица 1. Результаты численного моделирования динамики пучка
в согласователе при различной энергии инжекции Winj

Winj, кэВ Wout, МэВ dfi
1 % 10 % 30 % 50 % 1 % 10 % 30 % 50 %

300 7.81 7.9 7.89 7.86 3.2 2.9 3 3.2
400 7.98 8.04 8 7.93 3.2 3.1 3 3.1
500 8.13 8.3 8.11 8.06 3.2 3.1 3.1 3.1
600 8.25 8.32 8.21 8.17 3.2 3.1 3.1 3.2
700 8.35 8.34 8.31 8.28 3.2 3.2 3.1 3.2
800 8.45 8.45 8.42 8.39 3.2 3.2 3.2 3.2
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Рис. 2. Зависимость энергии на выходе из согласователя от энергии инжекции
при значениях энергетического спектра сгустка

при инжекции 1 (1), 10 (2), 30 (3) и 50 % (4)

секцию, равное 2.8. Моделирование также проводилось для разброса энергий при ин-
жекции 1, 10, 30 и 50 %. При амплитуде ускоряющего поля во второй секции 400 кВ/см
энергия сгустка на выходе достигает 54.85 МэВ. Коэффициент токопрохождения Kt
равен 98 % для всех вариантов моделирования.

Таблица 2. Результаты численного моделирования динамики пучка в регулярной
секции (энергия на выходе, энергетический спектр, фаза инжекции)

∆γ/γ, % Wout, МэВ ∆γ/γ FWHM, % dfi
1 54.85 0.031 1.8
10 54.79 0.06 1.8
30 54.79 0.18 1.7
50 54.25 0.34 1.7

Далее была определена зависимость конечной энергии пучка от амплитуды на-
пряженности поля в регулярной секции. Амплитуда менялась в диапазоне от 100 до
400 кВ/см, что позволило варьировать энергию от 19.96 до 54.85 МэВ. Результаты
моделирования показаны на рис. 5, I–IV и в табл. 3. Для регулярной секции радиус
апертуры канала пришлось увеличить до 7 мм.
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Рис. 3. Фазовые портреты пучка на плоскости (γ, z), поперечные сечения пучка (x, y)
на входе и выходе и энергетические спектры после первой секции

Таблица 3. Значения энергии на выходе регулярной секции при варьировании
амплитуды напряженности поля от 100 до 300 кВ/см и величинах

энергетического спектра при инжекции 1, 10, 30 и 50%

E, кВ/см Wout, МэВ
1 % 10 % 30 % 50 % 1 % 10 % 30 % 50 %

100 19.96 19.93 19.92 19.72 0.047 0.2 0.45 0.67
200 31.6 31.54 31.51 31.21 0.033 0.13 0.3 0.44
300 43.23 43.17 43.13 42.74 0.029 0.11 0.23 0.38

По результатам численного моделирования динамики пучка можно сделать вы-
вод, что при соблюдении необходимых распределений фазовой скорости в согласо-
вателе и достаточном энергетическом аксептансе можно обеспечить захват сгустка
с достаточно большим разбросом по энергии и его дальнейшее ускорение, а также
значительно уменьшить при этом спектр пучка. Результаты моделирования делают
потенциально возможным использование источника на основе кластерной плазмы как
альтернативу фотопушкам. Проведенное моделирование носит предварительный ха-
рактер и будет уточняться на следующем этапе исследовательской программы, в том
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Рис. 4. Результаты численного моделирования динамики пучка
в регулярной секции при амплитуде ускоряющего поля 400 кВ/см

числе с учетом полученных экспериментальных данных по новому электронному ис-
точнику. Также планируется провести оптимизацию электродинамических характе-
ристик секций.

6. Заключение. Были рассмотрены результаты численного моделирования ди-
намики пучка, инжектируемого из лазерно-плазменного канала, в линейном ВЧ-ус-
корителе. Было показано, что захват в режим ускорения и эффективное дальнейшее
ускорение коротких (от 0.1 до 1.0 пс) сгустков электронов с энергией в несколько
сотен килоэлектронвольт в данной системе возможны даже при очень большом на-
чальном разбросе по энергии. Путем оптимизации распределения фазовой скорости
в ячейках, а также фаз инжекции в секции были определены ожидаемые значения
энергетического спектра (не выше 1 % при начальной величине ∆γ/γ = 50 %). Полу-
ченные результаты позволяют перейти к следующему этапу исследовательской про-
граммы и ожидать экспериментальные данные по источнику, а также начать разра-
ботку электродинамических моделей секций ускорителя.
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Рис. 5. Результаты численного моделирования динамики пучка в регулярной секции
при разных амплитудах напряженности поля (начальный разброс по энергии

∆γ/γ = 1 (I ), 10 (II ), 30 (III ) и 50% (IV ))
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For many years, one of the key problems of modern accelerator physics has been an increase
of the rate of the energy gain in RF linear electron accelerators. The physical limits of the
accelerating field intensity for metallic accelerating structures have been practically reached;
therefore, new acceleration schemes are being considered, primarily acceleration in plasma
and wakefield acceleration. The second aim is the generation of ultrashort (100 fs and less)
electron bunches, for which RF photoguns are traditionally used. In this case, for RF pho-
toguns, a serious problem that limits the intensity of electrons in a bunch is the influence of
the own space charge during emission and acceleration in the near-cathode region, where the
beam is weakly relativistic and the influence of the space charge on its dynamics plays the
determinative role. The possibility of using a plasma cathode source as an injector for RF
accelerator will considered. In the future, this may make it possible to bypass the limitations
inherent in RF photoguns (sufficient influence of the space charge on the beam dynamics in
the near-cathode region) and acceleration in the laser-plasma channel (low electron capture
coefficient in the acceleration mode, wide energy spectrum — 10% or more at energies of tens
and hundreds of megaelectrons). It is proposed to develop a combined accelerator in which
a bunch generated in a laser-plasma channel is injected into a traditional metal structure. It
is supposed that could be possible to generate a short (from 0.1 to 1.0 ps) electron bunches
with an energy of several hundred kiloelectrons, which will make it possible to consider such
source as an alternative to the photocathode. Next, the beam must be captured in the acce-
leration mode in a normally conducting section and accelerated to an energy of 50 MeV with
the possibility of energy tuning. The features of such accelerator, the features of the electron
bunch capturing in the acceleration mode, and the possible values of the energy spectrum in
such a system will considered.
Keywords: synchrotron radiation, free electron laser, accelerating structure, beam dynamics,
transverse emittance.
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