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(Поступила в редакцию 2 апреля 2007 г.) 

Проведено экспериментальное исследование возбуждения кильватерных волн в плазме 

последовательностью электронных сгустков пучка микротрона. Результаты измерения спектра 

электронов после прохождения плазмы подтверждают эффект сложения волн от 

последовательности порядка 100 сгустков, что приводит к увеличению амплитуды от 1 В/см до 

100 В/см.  

1. 1. 1. 1. ВведениеВведениеВведениеВведение    

Идеи о возможности использования продольных кильватерных волн, возбуждаемых 

движущимися в плазме сгустками электронов, для ускорения заряженных частиц были 

высказаны еще в 50-х годах [1-3]. Интерес к PWA (Plasma Wakefield Accelerator) возродился в 

середине 80-х годов в серии теоретических работ, выполненных в SLAC, ЕрФИ и UCLA [4-9].  

В схеме PWA первый, более сильноточный сгусток возбуждает в плазме продольные кильва-

терные волны, а второй сгуток, находящийся на подходящей фазе плазменной волны, 

ускоряется. В теоретических работах предсказывается возможность обеспечить темп 

ускорения порядка ГэВ/м [5].  

Принципиальную возможность ускорения частиц кильватерными волнами, 

возбуждаемыми электронными сгустками, была доказана экспериментально в 1988 г. в 

Аргонской национальной лаборатории [10]. Последующие экспериментальные работы, 

выполненые в Аргон-Висконсин в США [10-12], КЕК в Японии [13,14] и ХФТИ АН УССР [15], 

были направлены на оптимизацию процесса ускорения и на повышение наблюдаемого темпа 

ускорения. Для практического применения данного метода необходимо решить две проб-

лемы: 1) реально достижимый темп ускорения должен быть не меньше, чем у традиционных 

ускорителей; 2) PWA должен иметь высокий коэффициент трансформации, который является 

отношением прироста энергии ускоряемого сгустка к энергии, потерянной сгустком 

возбуждения. Один из недостатков этого ускорения – то, что увеличение энергии электронов 

ускоряемого сгустка в линейном режиме ограничено ниже, чем 50% от энергии электронов 

сгустка возбудителя [4]. 

В настоящее время достигнутые темпы ускорения уже соизмеримы с темпами 

ускорения традиционных методов, однако прирост энергии в ускоряемом сгустке еще 
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намного меньше, чем энергия возбуждающего сгустка, т.е. пока действует ограничение по 

коэффициенту трансформации для линейного режима и не достигнуто удвоение энергии. Такая 

ситуация выдвигает на первый план проблему повышения темпа ускорения и прироста энергии. 

Для увеличения темпа ускорения необходимо увеличить количество заряда в возбуждающих 

сгустках или использовать большое число возбуждающих сгустков, т.е. последовательность 

относительно слаботочных сгустков [5].  

Сгустки с большим зарядом (несколько десятков нКл) получают в специальных 

сильноточных ускорителях и дальнейшее увеличение заряда весьма затруднительно. 

Наиболее доступным является вариант использования последовательности, цуга 

относительно слаботочных сгустков (до одного нКл в сгустке), получаемых на обычных, даже 

на коммерческих, ускорителях. При этом для суммирования волн от отдельных сгустков 

необходимо, чтобы частота следования сгустков равнялась частоте плазменной волны, т.е. 

выполнялось условие резонанса. Пока этот метод находится еще на стадии исследования. В 

настоящее время выполнено несколько работ по экспериментальному исследованию 

возбуждения кильватерных волн в плазме со многими сгустками [16-19]. Однако в этих 

работах не наблюдалось увеличения амплитуды волны адекватно к увеличению числа 

используемых сгустков. Авторы ссылаются на несколько причин, объясняющих полученные 

результаты: влияние размеров плазменной камеры, неоднородность плазмы, затухание 

плазменных волн.  

Задача данной работы – продолжение исследований в данном направлении с целью 

уточнения процесса возбуждения плазменных волн цугом электронных сгустков и, в 

частности, более четкая регистрация суммирования волн от сгустков цуга.  

2. 2. 2. 2. ЭкспериментальнаяЭкспериментальнаяЭкспериментальнаяЭкспериментальная    установкаустановкаустановкаустановка    

Для четкого наблюдения эффекта суммирования волн от нескольких сгустков 

необходимо: 1) использовать идентичные сгустки, особенно по количеству зарядов в сгустках; 

2) чтобы начальный энергетический разброс сгустка был меньше, чем ожидаемое изменение 

энергии электронов; 3) чтобы амплитуда возбуждаемой волны от одного сгустка была 

намного меньше возможного максимального значения амплитуды волны в плазме. 

Эти требования обеспечиваются при проведении исследования на пучке микротрона. 

Основное преимущество микротрона в том, что при сравнительно высокой 

монохроматичности пучка (~ 3x10–3) и при сравнительно низкой энергии электронов можно 

провести более точные измерения влияния плазменных волн на спектральный состав 

электронного пучка. 

Схема экспериментальной установки, созданной на пучке микротрона ЕрФИ, 

приведена на рис.1. Ниже приведены основные параметры пучка микротрона: 

Энергия электронов ...............................................................  7,5 МэВ 

Длина сгустков .......................................................................  5 мм 

Диаметр пучка ........................................................................  3 мм 

Расстояние между сгустками ................................................  11    см 

Длительность импульса (длительность цуга сгустков). .... 1,5 мкс 
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Плотность электронов в сгустке ...........................................  108 см–3 

Энергетический разброс электронов ...................................  2 x10–3 

Заряд в сгустке ........................................................................  10 пКл 

 

Рис.1. Схема экспериментальной установки. 1 – квадрупольные линзы,  

2 – поворотные магниты, 3 – плазменная камера, 4 – передвижное зеркало, 5 – система 

регистрации спектрометра, 6 – телекамера, 7 – соленоиды, 8 – корректирующие магниты. 

Пучок электронов микротрона после прохождения через поворотные магниты и 

квадрупольные линзы пропускался через плазменную камеру (рис.1). Плазма в камере 

создавалась с помощью тлеющего разряда, при этом использовался полый катод. Основные 

параметры плазменной камеры следующие: 

Длительность разряда ............................................................  40 мкс 

Импульсный ток в разряде ....................................................  ∼ 3 А 

Напряжение источника питания..........................................  ∼ 20 кВ 

Давление газа в камере ..........................................................  10–1–10–2 Торр 

Плотность плазмы ..................................................................  108–1,5x1011 см–3  

Длина плазменной камеры ...................................................  1 м 

Диаметр плазменной камеры ................................................  5 см 

Плотность плазмы в диапазоне 5x1010–5x1011 см–3 выбиралась путем измерения режима 

разряда в плазменной камере и с помощью СВЧ диагностики. Измерение спектрального 

распределения электронного пучка после взаимодействия с плазмой проводилось при длинах 

волн плазменной волны вплоть до 11,4 см (плотность плазмы порядка 1011 см–3), т.е. при усло-

виях резонанса. Плотность электронов в пучке составляла 5x107 см–3.  

    

 

 

Äèàãíîñòèêà 
ïëàçìû 

ÑÂ× 
ãåíåðàòîð 

 
Ìèêðîòðîí 

 

 

 

   

 

 

 

  4 
 

 3 

 

1 

   2 

6 

5 

7 

7 

8 

2 



 312

3. 3. 3. 3. РезультатыРезультатыРезультатыРезультаты    измеренияизмеренияизмеренияизмерения    

Ожидаемую величину напряженности поля кильватерной волны в плазме от одного 

сгустка можно оценить с помощью формулы [5] 

 2 2
1 p8 /zeE eQε = − ≅ π λ , (1) 

где ε – темп ускорения, E1z – продольная составляющая электрического поля плазменной волны, 

Q – заряд в сгустке, λp – длина плазменной волны, e – заряд электрона. При данных значениях 

параметров пучка и плазмы напряженность поля получается порядка 1 В/см,,,, а прирост энергии 

– порядка 100 эВ. 

Из-за малого значения ожидаемой величины напряженности поля кильватерной 

волны и, следовательно, незначительного изменения спектрального состава электронного 

пучка, к спектрометру предъявляются весьма жесткие требования: высокое разрешение и 

возможность регистрации спектрального распределения пучка в течение одного импульса 

тока микротрона. Второе требование обусловлено тем, что изменение (дрейф) параметров 

пучка от импульса к импульсу может быть больше, чем измеряемые параметры. Для этих 

измерений был создан спектрометр, аналогичный спектрометру, описанному в работе [20]. При 

экспериментальном исследовании спектральных характеристик электронных пучков ускорителей, 

когда начальный узкий угловой разброс пучка почти сохраняется, а поперечные размеры пучка 

значительны, наиболее выгодно работать с поворотом на угол π/2, так как параллельный 

монохроматический пучок после поворота на π/2 в однородном магнитном поле фокусируется в 

точку, что уменьшает влияние поперечного размера пучка на дисперсионную характеристику 

спектрометра. 

Система регистрации позволяет получить спектральное распределение электронного 

пучка в каждом импульсе тока ускорителя. Изображение пучка, полученное на 

люминофорном экране, расположенном на выходе спектрометра, через оптическую систему 

проектируется на вход фотоумножителя. Изображение сканируется с помощью щели 

шириной 0,4 мм и подвижного зеркала, которое приводится в движение с помощью электро-

магнитного вибратора, работающего синхронно с частотой запуска ускорителя. Время после-

свечения люминофора выбрано таким, чтобы оно было меньше периода работы ускорителя, 

но больше ожидаемой длительности импульса микротрона и длительности сканирования 

выходного изображения спектрометра. С помощью фазовращателя в цепи питания 

электромагнитного вибратора начало сканирования сдвигается по фазе так, чтобы измерения 

проходили при окончании высоковольтных наводок микротрона. Разрешение спектрометра 

равно 10–3 или 7,5 кэВ при энергии электронов 7,5 МэВ, т.е. спектрометр будет чувствовать 

изменение спектра, если будет сложение кильватерных волн порядка 100 сгустков. 

Если не учитывать затухание, то при суперпозиции волн всех 4000 сгустков темп 

ускорения мог бы достичь 4 МэВ/м. Отметим, что максимально возможное значение 

напряженности поля кильватерной волны в плазме в линейном режиме определяется 

выражением [5] 

 0
p 3

маx 96 [cm ]em c V
E n

e M
−ω  = ≅  

 
 (2) 
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и составляет 2x106 МВ/см при плотности плазмы n0 = 1011 см–3. Т.е. в данном случае мы 

находимся далеко от нелинейного режима возбуждения плазменных волн. 

Результаты измерения спектра электронов после прохождения плазмы приведены на 

рис.2. Как видно из рисунка, имеет место расширение спектрального распределения пучка 

электронов после взаимодействия с плазмой. Полуширина спектрального распределения 

составляет ~ 10 кэВ, что соответствует величине поля кильватерных волн (приблизительно 100 

В/см). При этом, как было указано, расчетная величина поля кильватерных волн, возбуж-

даемых одним сгустком, составляет всего один вольт на сантиметр. В случае периодической 

последовательности сгустков напряженность поля значительно увеличивается.  

 

Рис.2. Спектральное распределение электронов до и после взаимодействия с 
плазмой. По оси ординат приведена интенсивность электронов в относительных 
единицах. Спектральное распределение I без плазмы и Ip с плазмой (нижняя 
кривая). Величина ошибок по обеим осям показана крестиком. 

Кроме спектрального распределения, измерялось также поперечное сечение пучка на 

выходе плазменной камеры. Предполагается, что изменение поперечного сечения пучка 

обусловлено величиной напряженности кильватерной волны. Зависимость изменения 

поперечного сечения пучка от плотности плазмы приведена на рис.3. Как видно из рисунка, 

кривая зависимости имеет минимальное значение при плотности плазмы 1,4x1011 см–3 и при 

этом расстояние между электронными сгустками составляет половину длины плазменных 

волн, и каждый сгусток уменьшает поле предыдущего сгустка. 
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Рис.3. Относительное изменение поперечного сечения пучка в 

процентах в зависимости от плотности плазмы.  

4. 4. 4. 4. ЗаключениеЗаключениеЗаключениеЗаключение    

Результаты измерения спектра электронов после прохождения плазмы подтверждают 

эффект сложения волн от последовательности сгустков, что приводит к увеличению 

амплитуды от 1 В/см до 100 В/см. Однако это значение остается значительно меньше 

максимально возможной величины 40 кВ/см. Наиболее вероятной причиной малых значений 

амплитуд кильватерных волн является ограниченная длина плазменной камеры, а также зату-

хание волн в плазме. Сравнение результатов экспериментального исследования с 

теоретическими расчетами усложняется тем, что в теоретических расчетах не учитываются 

конечные размеры плазменной камеры и затухание волн в плазме. Так как оба фактора 

приводят к уменьшению амплитуды волны, то по этим результатам трудно определить, 

который из них является доминирующим, и необходимо продолжить теоретические и экс-

периментальные исследования с учетом реальных параметров плазмы. 

В заключение авторы выражают благадарность проф. Э.Д. Газазяну за полезные 

обсуждения и замечания. 
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ՄԻԿՐՈՏՐՈՆԻ  ՓՆՋԻ  ՄԻՋՈՑՈՎ  ՊԼԱԶՄԱՅՈՒՄ  

ՀԵՏՔԱՅԻՆ  ԱԼԻՔՆԵՐԻ  ԳՐԳՌՈՒՄԸ 

Մ.Լ. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ,  Բ.Վ. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ,  Գ.Մ. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ  

Կատարված է պլազմայում միկրոտրոնի փնջի էլեկտրոնային թանձրուկների հաջորդականութ-

յամբ պլազմայում հետքային ալիքների գրգռման հետազոտումը: Պլազմայով անցնելուց հետո 

էլեկտրոնների սպեկտրի չափման արդյունքները հաստատում են ալիքների գումարման էֆեկտը մոտ 

100 թանձրուկների հաջորդականությունից, ինչը բերում է ալիքի ամպլիտուդի աճին  

1 Վ/սմ-ից մինչև 100 Վ/սմ: 

EXCITATION  OF  WAKE-FIELD  WAVES 
IN  PLASMA  BY  A  MICROTRON  BEAM 

M.L. PETROSYAN,  B.V. PETROSYAN,  G.M. PETROSYAN 

The experimental study of excitation of wake-field waves in plasma by a sequence of electron bunches 
of a microtron beam is carried out. Results of measurements of the electron spectrum after their passage 
through plasma confirm the effect of addition of waves from sequence of about 100 bunches which leads to 
the increase in the amplitude from 1 V/cm up to 100 V/cm. 


