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автокорреляционная функция переходного излучения зависит от временн'й структуры электрон-
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ВВЕДЕНИЕ
На основе механизма переходного излучения,

возникающего в процессе взаимодействия уско-
ренных заряженных частиц с веществом, в про-
шлые десятилетия были разработаны методы
диагностики поперечных [1] и продольных [2]
размеров релятивистских пучков в ускорителях.
Поперечные характеристики пучка определяют с
помощью регистрации изображения некогерент-
ного оптического переходного излучения. Про-
дольные размеры определяют, измеряя спектр
когерентного излучения в различных диапазонах
в зависимости от длины сгустков в пучке. Отме-
тим, что существуют и другие предложения по
применению переходного излучения для диагно-
стики пучков [3, 4]. Также в настоящее время ис-
пользуют и иные способы диагностики продоль-
ных размеров, например, на основе отклоняющего
резонатора [5] или электрооптический метод [6].
В [7, 8] авторы исследовали спектральные харак-
теристики когерентного переходного излучения
модулированного электронного пучка с помо-
щью интерферометра Мартина–Паплетта [9] и
наблюдали периодическую структуру автокорре-
ляционной функции. В настоящем исследовании
продолжена разработка метода диагностики рас-
стояния между электронными сгустками на основе
интерферометрии переходного излучения, или,

другими словами, измерения автокорреляцион-
ной функции переходного излучения с помощью
интерферометра. Ранее был апробирован метод
измерения продольных размеров сгустков [10, 11]
и предложен метод определения расстояний меж-
ду сгустками [12], близкий к предлагаемому в на-
стоящей работе, на основе измерения интерферо-
грамм двойной щелевой мишени дифракционного
излучения, возникающего вследствие динамиче-
ской поляризации атомов мишени кулоновским
полем заряженной частицы, пролетающей на не-
котором расстоянии от края мишени, но не пере-
секающей ее. Отметим, что источником коге-
рентного излучения в разрабатываемом методе
может служить как дифракционное излучение,
так и синхротронное излучение, например, от по-
воротного магнита, в этом случае метод становит-
ся практически неразрушающим для пучка заря-
женных частиц.

Актуальность данных исследований обуслов-
лена развитием новых способов генерации корот-
ких последовательностей электронных сгустков.
Например, с применением кильватерного метода
ускорения [13] или с помощью лазеров на свобод-
ных электронах [14]. В настоящее время суще-
ствуют технологии и способы, позволяющие ге-
нерировать сгустки с частотой следования в пучке
порядка ТГц (от двух сгустков до нескольких де-
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сятков) [15, 16]. Сгустки в таком пучке могут иметь
разные заряды и находиться на разном расстоянии
друг от друга. Подобные пучки, как правило, при-
меняют для генерации излучения, используемого
для проведения исследований в материаловедении,
биологии и других областях науки.

Ранее [17] была разработана базовая математи-
ческая модель и на ее основе создан численный
код, позволяющий проводить моделирование ав-
токорреляционной функции переходного излу-
чения и учитывающий различные составляющие,
которые влияют на спектральные характеристики
излучения от места его генерации до регистрации.
Для апробации кода необходимо провести срав-
нение результатов моделирования с эксперимен-
тальными данными. В Томском политехниче-
ском университете (ТПУ) накоплен богатый опыт
измерения на микротроне спектральных характе-
ристик поляризационного излучения различных
видов [18, 19]. В настоящей работе проведено
сравнение результатов расчета интерферограмм
переходного излучения на основе разработанного
кода с результатами двух измерений спектраль-
ных характеристик излучения с помощью интер-
ферометра Мартина–Паплетта (например, [7, 8])
на выведенном электронном пучке микротрона
ТПУ с энергией частиц 6.1 МэВ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве исходных данных для сравнения

результатов моделирования были выбраны зави-
симости, полученные в экспериментах по генера-
ции когерентного переходного излучения, кото-
рые проводили на микротроне ТПУ. Примеры
подобных измерений характеристик переходного
излучения, в том числе схема измерений, доста-
точно подробно представлены в [7, 8]. В экспери-
ментах электронный пучок выводили на воздух из
вакуумного тракта ускорителя через бериллиевое
окно. Он проходил через медный прямоугольный
экран, расположенный под углом к траектории
пучка на расстоянии 320 мм от окна. Обратное пе-
реходное излучение, распространяющееся вдоль
направления зеркального отражения, направляли
на плоское зеркало, которое отражало излучение
на вход в интерферометр. Интерферометр состо-
ит из поляризатора на входе, пропускающего го-
ризонтальную компоненту, фиксированного и
подвижного зеркала, делителя излучения и па-
раболического зеркала, в фокусе которого распо-
ложен детектор. Используемый делитель излу-
чения, представляющий собой периодическую
проволочную структуру [7], имеет практически
100%-ные коэффициенты пропускания и отраже-
ния почти от ноля до частот ~c/2δ = 600 ГГц, где
δ – зазор между проволочками. Перед детектором
был установлен запредельный волновод диамет-
ром 15 мм для подавления длинноволнового
спектра излучения от ВЧ-системы ускорителя.
В начале эксперимента измеряли ориентацион-

ную зависимость переходного излучения от угла
наклона экрана при нулевом положении подвиж-
ного зеркала интерферометра, когда расстояния
от делителя до зеркал одинаковы (рис. 1). Угол
наклона мишени выбирали как угол между на-
правлением пучка и поверхностью мишени. За-
тем, выставив положение экрана переходного из-
лучения в максимум интенсивности излучения,
измеряли интерферограмму (автокорреляцион-
ную функцию). Каждая точка в измерениях – это
усреднение по 20 макроимпульсам электронного
пучка. Полученный результат нормировали на
силу тока пучка. Типичный разброс значений си-
лы тока пучка во время измерений интерферо-
грамм варьировался в пределах ±1% при несколь-
ких выбросах до 5% относительно среднего зна-
чения. Параметры пучка приведены в табл. 1.

МОДЕЛИРОВАНИЕ
В основе моделирования лежит математиче-

ская модель, позволяющая рассчитать интенсив-
ность когерентного переходного излучения I на
детекторе от шага подвижного зеркала интерфе-
рометра d = Δl/2, где Δl – оптическая разность хо-
да излучения между зеркалами в интерферометре:

Здесь множитель  – спектр излучения от

одного электрона (рис. 2), который учитывает
конечность размеров мишени. В работе этот
множитель и ориентационную зависимость пере-
ходного излучения (рис. 1) рассчитывали числен-
ными методами моделирования [20] на основе
обобщенного метода поверхностных токов [21].
Параметр B(ν) – множитель, во многом опреде-
ляющий спектральные свойства излучения и за-
висящий от структуры электронного пучка, где
N – количество электронов во всем пучке, F(ν) –
форм-фактор пучка [22] (рис. 2), M(ν) – интер-
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ференционный множитель (рис. 3), S(ν) –
функция чувствительности детектора (рис. 2),
где {νdmin, νdmax} – частотный диапазон чувстви-
тельности детектора. Здесь ν – частота излуче-
ния, c – скорость света в вакууме, m – количество
сгустков в пучке, σx, σy, σz – поперечные (гори-
зонтальный, вертикальный) и продольный разме-
ры сгустка по осям X, Y и Z, соответственно, L –
расстояние между сгустками, {sx, sy, sz} – вектор,
соответствующий заданной геометрии измере-
ний, θx, θy – углы наблюдения, отсчитываемые от
оси X (θx – в направлении оси Y, θy – в направле-
нии оси Z), θ0 – угол наклона мишени, β – относи-
тельная скорость электронов в единицах скорости
света. Координаты вектора {sx, sy, sz} для выбранных

параметров (табл. 1) равны {–0.135, 0, –1.004}. Это
означает, что поперечные размеры сгустков не
оказывают значительного влияния на спектр пе-
реходного излучения. Дополнительное описание
каждого из множителей в модели также приведе-
но в [17]. Наглядный материал по расчету форм-
фактора для случая переходного излучения рав-
номерно модулированного пучка доступен по
ссылке [23]. Приложение для моделирования
автокорреляционной функции реализовано с по-
мощью языка программирования Wolfram Lan-
guage [24]. Параметры моделирования приведены
в табл. 1.

В моделировании расстояние от центра мише-
ни, совпадающей с началом системы координат
(правой), до точки наблюдения спектра переход-

Рис. 1. Нормированные на максимум ориентационные зависимости интенсивности переходного излучения, получен-
ные в эксперименте (символы, объединенные сплошной линией) и в моделировании в одночастичном приближении
для частоты 13.2 ГГц (сплошная линия).
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Таблица 1. Параметры экспериментов и моделирования
Наименование Значение

Энергия электронов, МэВ 6.1
Частота макроимпульсов, Гц 8
Число сгустков в макроимпульсе m ~104

Населенность сгустка ~108

Частота ВЧ-поля νRF, ГГц 2.63
Длина электронного сгустка σz, мм 2.4
Размер мишени (гориз. × верт.), мм 300 × 200
Наклон мишени θ0, град 27.4
Угол наблюдения θy, θx, град 45, 0
Расстояние между сгустками в пучке L, мм 114; 111.5
Гориз./верт. размер сгустка σx/σy, мм 1.7/0.85
Диапазон чувствительности детектора νdmin–νdmax, ГГц 11.76–60
Диапазон моделирования автокорреляционной функции по Δl, мм –100–500
Диапазон интегрирования ν1–ν2, ГГц 0–65
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ного излучения составляло 10 м, т.е. детектор рас-
положен в дальней волновой зоне, что соответ-
ствует измеряемым характеристикам (подробнее
об этом в [25]). Апертуру детектора не учитывали,
т.е. полагали, что детектор точечный. Его чув-
ствительность принимали равной единице в диа-
пазоне от νdmin до νdmax 11.76–60 ГГц (рис. 2), где
минимальное значение определяется диаметром
запредельного волновода, а максимальное соот-
ветствует паспортному значению. В модели пред-
полагали, что мишень абсолютно проводящая и
имеет форму прямоугольного экрана. Так как ми-
шень расположена симметрично относительно
горизонтальной плоскости, в которой проводят
измерения, переходное излучение содержит толь-
ко горизонтальную компоненту поляризации.
Соответственно, рассчитывали спектр излучения
только этой компоненты. С целью ускорения вы-
числений полагали, что количество сгустков в

пучке m = 10. При моделировании заряд был рав-
номерно распределен по последовательности
электронных сгустков в пучке, все сгустки были
одинаковы по размеру. Считали, что электроны в
сгустках подчиняются гауссовому распределению.
Расстояние между двумя соседними сгустками в
пучке соответствовало частоте поля ВЧ-системы
ускорителя. В моделировании точка наблюдения
располагалась под углом θy = 45° относительно
траектории электронного пучка, где в экспери-
менте находилось зеркало. Как показано на рис. 1,
максимум излучения в такой геометрии наблю-
дения соответствовал углу наклона мишени θ0 =
= 27.4°. Расчет этой зависимости проводили для
частоты излучения 13.2 ГГц. Эта частота пучка
микротрона является доминирующей при ис-
пользовании запредельного волновода диамет-
ром 15 мм, который выступает в качестве низко-
частотного фильтра, что подтверждают более

Рис. 2. Диапазон чувствительности детектора S(ν) (пунктир); форм-фактор последовательности F(ν) из 10 сгустков,
расстояния между сгустками 114 мм при σz = 2.4 мм (сплошная линия) и 114 мм при σz = 2 мм (штриховая линия); нор-
мированный спектр переходного излучения одного электрона для мишени конечных размеров (штрихпунктир).
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Рис. 3. Примеры интерференционных множителей для разных значений разности хода излучения: 100 мм (сплошная
линия); 200 мм (штриховая линия).
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ранние измерения [8]. Добавим, что эта частота
соответствует пятому порядку основной частоты
νk = kνRF (k = 1, 2, …). Для сравнения зависимо-
стей на рис. 1 экспериментальную кривую сдви-
нули по оси абсцисс до совпадения минимумов и
по оси ординат из нее вычли пьедестал. Шаг зер-
кала в интерферометре в расчетах был равен
0.05 мм (шаг Δl = 0.1 мм). Диапазон моделирова-
ния автокорреляционной функции выбран в
соответствии с диапазоном экспериментальных
данных. Для сравнения с моделированием экспе-
риментальные графики автокорреляционной
функции сдвинули по оси ординат на среднее
значение интенсивности сигнала, и по оси абс-
цисс – до совпадения основного максимума.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Как показано на рис. 2, изменение длины
сгустка приводит к изменению относительной
интенсивности пиков в спектре переходного из-
лучения и сдвигу порога когерентности. На рис. 4
приведены итоговые спектры когерентного пере-
ходного излучения, полученные в расчетах для
разных расстояний между сгустками длиной σz =
= 2.4 мм. Хорошо видно, что спектр переходного
излучения представляет собой набор узких линий,
относительные интенсивности которых в данных
экспериментальных условиях преимущественно
зависят от одночастичного спектра (т.е. размера
мишени) и порога когерентности (т.е. длины
сгустков). Учет размера мишени в моделирова-
нии незначительно влияет на интерферограмму,
так как в условиях эксперимента размер мишени
больше, чем эффективный радиус кулоновского
поля электронов. На рис. 5 приведены для срав-
нения моделируемые и экспериментальная [7]
автокорреляционные функции. Из рисунка вид-
но, что сдвига подвижного зеркала на 150 мм (раз-
ность хода 300 мм) недостаточно для корректного

сравнения, а значит более точного определения
расстояния между сгустками. Позже были прове-
дены измерения со сдвигом 300 мм. Новая изме-
ренная автокорреляционная функция и модели-
руемые функции представлены на рис. 6. Сравне-
ние показывает точное совпадение количества
как основных (как на рис. 5), так и промежуточ-
ных пиков автокорреляционной функции в за-
данном диапазоне моделирования. Причина не-
совпадения количества промежуточных пиков на
рис. 5 требует исследований. Однако, когда рас-
стояние между электронными сгустками L = 114 мм,
наблюдается смещение основных пиков вправо
относительно экспериментальных данных. В то
же время положение основных пиков моделируе-
мой автокорреляционной функции более точно
совпадает с данными измерений, когда расстоя-
ние между сгустками L = 111.5 мм. Отметим, что
до этих измерений на микротроне ТПУ считали,
что расстояние между сгустками, или частота
ВЧ-поля ускорителя, не меняются и равны 114 мм и
2.63 ГГц соответственно. Данное изменение по
сравнению с прошлыми измерениями, как выяс-
нилось, связано с тем, что после замены катодно-
го узла и резонатора, которая была сделана после
и до проведения измерений, представленных
на рис. 5 и 6, соответственно, появляется необхо-
димость заново настраивать новый резонатор
ВЧ-системы микротрона. Это и привело к изме-
нению частоты ВЧ-поля. Другое расхождение ре-
зультатов измерений и моделирования – малая
по сравнению с экспериментом амплитуда пиков
автокорреляционной функции – также требует
дополнительного исследования. Итак, расстоя-
ние между сгустками L = 114 мм соответствует ча-
стоте νRF = 2.63 ГГц, L = 111.5 мм –  = 2.69 ГГц.
Тогда для пятого порядка излучения это смеще-
ние частоты ВЧ-поля приводит к сдвигу положе-
ния пика на 5(  – νRF) = 0.3 ГГц. Так как разре-

νRF'

νRF'

Рис. 4. Итоговый расчетный спектр переходного излучения пучка (σz = 2.4 мм), “видимый” детектором в заданном ча-
стотном диапазоне для разных расстояний между сгустками: 114 мм (сплошная линия); 111.5 мм (штриховая линия).
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Рис. 6. Автокорреляционные функции переходного излучения, полученные в настоящем эксперименте (символы,
объединенные пунктирной линией) и при моделировании в интерферометре при L = 111.5 мм (сплошная линия) и
114 мм (штриховая линия).
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Рис. 5. Автокорреляционные функции переходного излучения, полученные в эксперименте [5] (символы, объединен-
ные пунктирной линией) и при моделировании в интерферометре при L = 114 мм (сплошная линия) и 111.5 мм (штри-
ховая линия).
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шение интерферометра оценивается как Δν ~ c/2δ
= = 0.5 ГГц, этот сдвиг положения пика практи-
чески не может быть экспериментально зафикси-
рован. Для этого требуется замена линейки шагово-
го двигателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты моделирования автокорреляцион-

ной функции на основе представленной матема-
тической модели показывают хорошее согласие
с экспериментальными данными. На примере
микротрона ТПУ еще раз подтверждена возмож-
ность использования разрабатываемого метода
для диагностики временнóй структуры пучков за-
ряженных частиц. Обнаруживаемые небольшие
расхождения между моделью и данными экспе-
римента объясняются недостатком знания о точ-
ных характеристиках приборов и оборудования,
а также параметров ускорителя в каждом кон-
кретном эксперименте. Остро встает вопрос сле-

дующего этапа разработки – проведения нового
эксперимента, основополагающей целью кото-
рого будет верификация метода с исключением
любых “белых пятен” математической модели.
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Comparison of the Results of Simulation and Measurements of Interferograms 
of Coherent Transition Radiation

D. A. Shkitov1, *, M. M. Toktaganova1, **, G. A. Naumenko1, M. V. Shevelev1

1National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, 634050 Russia

*e-mail: shkitovda@tpu.ru

**e-mail: mmt8@tpu.ru

The results of a comparison of the autocorrelation functions of coherent transition radiation obtained exper-
imentally on the microtron of the Tomsk Polytechnic University and by simulation methods are presented.
The conditions of the experiment and the mathematical basis of the simulation are described in detail. Com-
parison of experimental and simulated data have shown good agreement. It is demonstrated that the autocor-
relation function of the transition radiation depends on the temporal structure of the electron beam and can
be used as a precision method for measuring the delay time between electron bunches.

Keywords: autocorrelation function, interferometer, bunch trains, beam diagnostics, coherent radiation, microtron.
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