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Wucruryt npuknaanoi pusukn PAH

AHHOTanMsi: B JaHHOW paboTe ONMCaH YCHJIHMTENIb, OCHOBAaHHBIM Ha IPHUHIMIINAIBHO
HenmMHeHHOM 3 dekTe oTpakeHHs KOPOTKOTO (POTOMHIKEKTOPHOTO AJICKTPOHHOTO CTyCTKa OT
MOIITHOTO BOJHOBOTO HMITyJibca. DTO 3(()EKTHBHBIH MeXaHW3M OTOOpa SHEPTUH BOJHOW M3
YaCTHI], KOTAa TTapaMeTPHI JIEKTPOHHOTO CTYCTKa (HadalbHBIM SHEPreTHIeCKIHA pa3opoc, AiHa
CTYCTKa M SMUTTAHC) HE OKa3BIBAIOT CYIIECTBEHHOTO BIMAHUS Ha 3((HEeKTUBHOCTH 3IEKTPOHHO-
BOJIHOBOTO B3amMozeiicTBus. OmnucaHbl ABE KOHLEMIHHU 3TOTO Ipolecca (HEpe30HaHCHOE U
PE30HAHCHOE JIEKTPOHHO-BOJIHOBOE B3aUMOEHCTBHE).

KiroueBble ciioBa: MOIIIHBIC TE€ParepuoOBbLIC UMITYJIbChI, Ma3€p Ha CBO60,HHI)IX QJICKTPOHAX

1. BBenenue

D¢ heKT yCKOpEeHHsI JIEKTPOHOB B TOJISIX BOJHOBBIX UMITYJILCOB XOPOIIO u3y4eH [1,2].
B nanHoil pabore MBI paccMaTpuUBaeM BO3MOXKHOCTb «OOpalleHHsD» 3TOW NpoOiaeMbl U
HCCIEAYEM YCUIIEHHE KOPOTKOTO MOIIIHOTO BOJIHOBOT'O UMITYJIbCAa TEPAr€pPLOBOTO JUAIa30Ha
9acTOT (DOTOMHIKEKTOPHBIM JJIEKTPOHHBIM CTYCTKOM 3a CUET TOPMOXKECHHUS (OTpayKEHUSs)
91eKTpOHOB. [IpM 3TOM HaudanbHbIE NPOAOJBHBIE CKOPOCTH 3JIEKTPOHOB IPEBBIIIAIOT
IPYIIIOBYIO0 CKOPOCTh UMITyJIbca. ECTECTBEHHO, 3TOT IPOLIECC JOIKEH PEATU30BLIBATHCS B
cpelax C «IpaBWJIBHOI» nucrepcuel, 4ToObl IpynnoBas CKOPOCTh BOJHOBOTIO MMITYJIbCa
ObLTa JOCTATOYHO MAJION. DIIEKTPOHBI IOTOHSIOT UMIYJILC, & OH UX OTPaXkaeT, TaK 4TO UX
KOHEUHBIE CKOPOCTH CTAaHOBATCS MEHBIIE TPYNIOBOM CKOPOCTH BOJHOBOrO Iakera. B
pe3yabTaTe KUHETUYECKasi JHEPTHUs 3JIEKTPOHA MEPEJACTCS BOJIHE.

ITockoJIbKy ATO MPUHIUIHAIBHO HEJIMHEHHBIA MPOIECC, BO3MOXXHO YCHIICHHE OYEHb
MOIIHBIX BOJHOBBIX UMITYJIbCOB. OMUIIIEM JIBE CXEMBI pealiu3aluu 3Toro npouecca. [lepssiii
— 3TO YCUJIIEHUE MOUTHBIX UMITYJIbCOB 3a CUET MIOYTH ITOJTHOTO TOPMOKEHHUS B BOJTHOBOAE MO/
JCHCTBHEM HEPE30HAHCHON MOHAEPOMOTOPHOUN cuibl (puc. 1, a). Bo-BTophIX, ommcaHo
YCHJIEHHE CITa0bIX UMITYJIbCOB B BOJTHOBO/E, TOMEUIEHHOM B IIEPUOINYECKOE OHTYJIATOPHOE
MarauTHoe noje (puc. 1 0); 31ech OHAYIATOPHBINA pe3oHaHC obecrednBaeT 3PpPeKTUBHOE
3JIEKTPOHHO-BOJIHOBOE B3aMMOJIEHCTBUE.

2. Hepe30HaHCH06 OTPAKECHUE YACTHUIl OT MOIIHLIX BOJTHOBBIX UMITYJIbCOB

PaccmMoTpyM BOJTHOBOW MakeT B BOJHOBOJE, PACIPOCTPAHSIONIUKCS C TPYIHIOBOM
ckopocTbto Vgr. CryCTOK JIOTOHSIET BOJIHOBOW MAKET U «OTPAKAETCSD» BOJHOBBIM MOJIEM:
CKOpPOCTH YaCTHI] YMEHBIIAIOTCA 10 CKOPOCTEW, MEHBIIMX TPYNNOBOM ckopocTu. Ecium
CKOPOCTH 4YaCTHL PA3JIMYHbI, YaCTUIBI TOPMO3ATCA B PA3HBIX TOYKaAX. O‘IGBI/I,Z[HO, JajabplIc
pacipoCTpaHSAIOTCA YaCTHUIbl C MAKCUMAJIbHBIMU JHEPrUsMU. DTH YacTULbI HE JOJKHBI
pacIpoCTpaHAThCS 3a TOYKY MAaKCUMaJIbHOW aMIUIMTYZAbl MMITyjbca. [Ipu ompeneneHHbIX
YCIIOBUSIX MOXKHO OOECHEeuHuTh OTpaKeHHEe BceX uyacTul. I3 aHanu3a ypaBHEHUH,
OITMChIBAIOIIINX B3aHMOHeﬁCTBH€ B Takou CUCTCMC, CICAYCT YCJIOBUC OTPAKCHHUA BCCX
YaCTHIL:

)/OZ(ﬁz,O - ﬁgr)z < (1 - :Bgrz)amaxz- (1)
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3nech yo — pensaTuBUCTCKUM JIopeHI-(akTop M0 MakCUMalbHOM 3HEPIUH YaCTHL, o =

Vz,0 V,

- Bgr = %— HOPMHPOBaHHAsl TPOAOJbHAS CKOPOCTh SJEKTPOHOB M TPYIIIOBAas

CKOPOCTh BOJIHBL. Qq = A/500[KV] — MakcumaibHasi HOpPMHUpPOBAHHAs aMIUIATYA
BEKTOpHOTro moTeHIuanza. ONeHKH W3MEHEHHs YHEPTUH 3JIEKTPOHA JA0T (B MPUOIMKEHUN
MTOCTOSIHHOM aMITTUTY/Ibl UMITYJIbCA):

_ ,BgrYOLb)z,O - ﬁgr'
1- :Bgrz

[ToaTomMy cymiecTBEHHOE M3MEHEHUE YHEPTHH 00ECIIEUUBACTCS MPU JTIOCTATOYHO OOJBIINX

aMIIINTYaX.
BErE VA NN

Vo

anpi 1
G- - N \%

(Ay) =

X —Amax (2)

Pucynox 1. HepesonancHoe (a) u pe3oHaHcHOE (0) «OTpakeHHE» 3JIEKTPOHA KOPOTKMM MOIIHBIM
BOJIHOBBIM HMITYJIECOM.

B kadectBe mpumepa ObLT pacCMOTpPEH T'ayCCOB BOJHOBOW HMMITYJbC. JITUTENBHOCTH
UMITyJIbCa COOTBETCTBYET [ECSATH BOJHOBBIM LHMKJIaM. HauanbHble SHEpPruuM YacTHI]
pacrpeneneHsl B Mpeaenax OT Ymin=> HO Ymax—12. PaccMOTpuM rpynmoBble CKOPOCTH IO
HaWMEHbBIIIEH JHEPruu (YacTHIBl M3 (PPAaKIUU C HAMMEHBIIEH SHEPIHEe HE TOTOHSIOT
UMIYJIBC ¥ HE OTAAIOT 3HEpruio). B cooTBercTBUU ¢ (1) OTpaskeHue 4acTUI] C MAaKCUMaIIbHON
SHEPTHEH 00eCTIeYMBACTCS TIPH Amax~0.95.

Puc.2 a wurrocTpupyer IMHAMHKY JHEPTeTHYECKOTO PACHpEeICHUS YacTHIl s
HEONTUMAJIBLHOW aMIUTUTYAbl uMmynbea 0,5, B 3TOM cilydae ecTh JIETAIIUE U OTPakeHHBIE
YaCTHUIIBl. Y BEIMUUBAS AMIUTUTY Ly UMIYJIbCA JI0 dmax=1, MOXKHO JOOUTHCS OTPaKEHUS BCEX
4acTHII (TMHAMHUKA IMoKa3aHa Ha puc.2 0). Jlomns yactuil ¢ HanboIbIIe HadYaIbHOM YHEPTUEH
3amemsieTca 10 y=2. YacTuipl ¢ MEHBIIUMHU SHEPTUSMH, COOTBETCTBEHHO, TOPMO3STCS
MeHee 3G (HEeKTUBHO (HampuMep, MpH Yo =9 KOHEYHOE 3HAYCHHUE DHEPTUU paBHO 3,5), 4TO
COTJIaCy€eTCsl C OLEHKOM (2).
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PucyHnok 2. JluHaMuKa pacripeaesieHUs] JHEPTHid YaCTHIl B MPOLECCE UX OTPAXKEHHS OT BOJIHOBOTO
UMITYJIbCA C HAYATbHON aMIUTUTY IO amax=0.5 U amax=1 (b).

3. OTpaxkeHne YaCTHI IPH PE30HAHCHOM 3JIeKTPOHHO-BOJIHOBOM B3aMMOJEHCTBHU.

b

I T [N Y T I |

{Z-v Wi

-0 =20 -
(Z-v tuh (2w Ly

Pucynok 3. /lunamuka pacrnpenesieHus: SHEpruil YacTHIl B MPOLIECCE UX PE30OHAHCHOTO OTPAXKECHHS
OT MMITYJIbCA C HAYaJbHOHN aMILUTUTYIOU B CIIyYasiX dmax=0.05 B OHAYIATOPHOM cucTeMe (M300parkeH
PE30HAHCHBIN YPOBEHD YHEPTUH Yres=0.05).

Bxirounm B cucteMmy oHIynsTop (cM. puc. 2 0). B aToMm cityyae u3MeHeHHe dHepruit
AJIEKTPOHOB OIICHUBAETCS CIICAYIONIM COOTHOIIICHUEM:

(AY) X —+/ dmax- (3)

Taxkum 06pazomM, MOKHO oOecrieunTh Y (HEKTUBHOE YCUIICHUE B CIIydae OTHOCUTEIIBHO
MaJIbIX aMIUTUTYl BOJH. B cCHUCTeMe CyIecTByeT pe30HAHCHBIN dHEPreTUYECKUN ypOBEHBD,
COOTBETCTBYIOIIMI PE30HAHCY SJEKTPOHOB C YCHJIMBAEMOW BOJHOW. OnTUMaibHOE

MOJIOKEHHUE YHEPTETUYECKOTO YPOBHS COOTBETCTBYET Vyes = Vo — +/ Amax/2, @ TPYIIIOBas
CKOPOCTb BOJIHOBOTO MaKeTa COOTBETCTBYET SHEPrHH pe3oHaHca By = /1 — Yy 2. Ilpu
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ATOM TOYTH YacCTh JJIEKTPOHOB TOPMO3UTCS IO CKOPOCTEH, HE MPEBBIMIAIOIINX TPYIIOBYIO
CKOPOCTb.

Pe3ynbraThl 4MCIIEHHOTO MOJEIMPOBAaHUS HA OCHOBE MOAXO0/a, OMUCAHHOTO B [3.4],
MOATBEPXKIAIOT 3TO yTBepkiaeHue (puc. 3). Habmomaercs nuHAMHMKa SHEPTHd YacTHIl B
3aBHCUMOCTH OT X MOJIOKEHUSI OTHOCUTEIBHO LIEHTPA UMITYJIbca. YacTHUIIBI, KOIEOTIOIeCs
B KOMOMHHMPOBAHHBIX BOJHOBOM IIOJI€ U TOJIE OHJIYJIATOPA, PACIPOCTPAHSAIOTCA B 00JIaCTH
MaKCHUMyMa TI0JIs, TJIe TOPMO3STCS 10 IOCTATOYHO MAJIBIX CKOPOCTEH — «Pa3BOPAUYMBAIOTCSY
OTHOCHUTENBHO UMITYJIbCA, TEPsis mpuMepHO 10 % s3Hepruu.

HccnenoBanue BBINIOJIHEHO 32 cueT rpanTa Poccuiickoro Hayuynoro ¢ponga (rpant Ne 21-
72-30027).

Cnucoxk nureparypsl

1.  Nanni E.A. et al. “Terahertz-driven linear electron acceleration”, Nature Communications. vol. 6, p. 8486,
2015.

2. T. Tajima and J.M. Dawson “Laser electron accelerator,” Phys. Rev. Lett., vol. 43, pp. 267-270, 1979.

3. LV.Bandurkin, Y.S. Oparina, A.V.Savilov, “Super-radiative self-compression of photo-injector electron
bunches,” Appl. Phys. Letters, vol. 110, no. 26, p. 263508, 2017.

4. Y.S. Oparina, A.V. Savilov, “Coherent super-radiative undulator emission of ultra-short THz wave
pulses,” Physics of Plasmas, vol. 28, no. 9, p. 093302, 2021.

450



	1. Введение
	2. Нерезонансное отражение частиц от мощных волновых импульсов
	Рассмотрим волновой пакет в волноводе, распространяющийся с групповой скоростью Vgr. Сгусток догоняет волновой пакет и «отражается» волновым полем: скорости частиц уменьшаются до скоростей, меньших групповой скорости. Если скорости частиц различны, ча...
	В качестве примера был рассмотрен гауссов волновой импульс. Длительность импульса соответствует десяти волновым циклам. Начальные энергии частиц распределены в пределах от γmin=5 до γmax=12. Рассмотрим групповые скорости по наименьшей энергии (частицы...
	Рис.2 а иллюстрирует динамику энергетического распределения частиц для неоптимальной амплитуды импульса 0,5, в этом случае есть летящие и отраженные частицы. Увеличивая амплитуду импульса до amax=1, можно добиться отражения всех частиц (динамика показ...
	Рисунок 2. Динамика распределения энергий частиц в процессе их отражения от волнового импульса с начальной амплитудой amax=0.5 и amax=1 (b).
	3. Отражение частиц при резонансном электронно-волновом взаимодействии.
	Включим в систему ондулятор (см. рис. 2 б). В этом случае изменение энергий электронов оценивается следующим соотношением:
	Результаты численного моделирования на основе подхода, описанного в [3,4], подтверждают это утверждение (рис. 3). Наблюдается динамика энергий частиц в зависимости от их положения относительно центра импульса. Частицы, колеблющиеся в комбинированных в...

