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ультракоротких пучков

© Д.А. Никифоров,1 А.Е. Левичев,1,2 А.М. Барняков,1 А.В. Андрианов,1,2 С.Л. Самойлов 1

1 Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН,

630090 Новосибирск, Россия
2 Новосибирский национальный исследовательский государственный университет,

630090 Новосибирск, Россия

e-mail: nikdanila@bk.ru

(Поступило в Редакцию 7 июня 2016 г. В окончательной редакции 24 сентября 2017 г.)

Выполнен расчет высокочастотной фотопушки для генерации ультракоротких пучков электронов с целью

использования в экспериментах по быстрой электронной дифрактоскопии, кильватерному ускорению и раз-

работке ускоряющих структур миллиметрового диапазона длин волн. Приведено обоснование необходимых

параметров пучка на выходе фотопушки для каждого из экспериментов. Показан общий вид фотопушки,

рассчитаны ее электродинамические характеристики, получено распределения ускоряющего поля. Исходя

из необходимых конечных параметров пучка произведен анализ динамики частиц. Подобраны оптимальные

начальные характеристики пучка и амплитуды полей. Сделано заключение о достигнутых параметрах пучка.
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Введение

В настоящее время во многих научных лабораториях

мира разрабатываются универсальные ускорительные

комплексы на основе источников ультракоротких пучков

для проведения различных исследований как в области

ускорительной техники, так и в других областях нау-

ки [1–3]. Основой источника ультракоротких пучков, как

правило, является высокочастотная (ВЧ) фотопушка.

Принцип ее действия заключается в получении пучка

электронов из фотокатода под действием лазерного

излучения с последующим ускорением в электромагнит-

ном поле резонаторов. Такой метод генерации пучков

обладает рядом особенностей.

1. Длина электронного пучка определяется длитель-

ностью лазерного импульса. Развитие современных ла-

зеров позволяет получать импульсы с длительностью в

несколько десятков фемтосекунд [4].
2. Начальный размер пятна лазера на фотокатоде

влияет на эмиттанс пучка, поскольку фактически оно

определяет его начальное значение.

3. Влияние объемного заряда можно существенно

минимизировать путем увеличения градиента ускорения

в самой пушке, который зависит не только от входной

ВЧ мощности, но и от начальной фазы ускорения [5].
4. Оптимальный ввод ВЧ мощности позволяет умень-

шить влияние поперечных сил электромагнитного поля,

действующих на заряд вследствие нарушения аксиаль-

ной симметрии системы [5].
5. Заряд пучка электронов зависит от типа фотокатода,

а также от параметров лазера (энергия в импульсе,

длина волны). Варьирование параметров лазера и вы-

бор фотокатода дает возможность работы в большом

диапазоне зарядов сгенерированного пучка (от 100 fC до

нескольких nC) [6,7].

Настоящая работа посвящена расчету высокочастот-

ной фотопушки S-диапазона в Институте ядерной фи-

зики им. Г.И. Будкера СО РАН (ИЯФ СО РАН). На

ее основе планируется проведение исследований по

получению пучков для различных приложений, среди

которых основными являются: исследования быстропро-

текающих процессов на основе электронной дифракто-

скопии, исследования в области плазменного кильва-

терного ускорения, генерация пучков электронов для

возбуждения электромагнитных полей миллиметровых

длин волн. Параметры пучка для данных задач сильно

отличаются. При этом заряд пучка и его начальная

длительность в основном зависят от свойств фотокатода,

энергии и длительности импульса лазера. Однако такие

характеристики, как конечная длительность пучка, эмит-

танс, энергия, угловое расхождение, поперечный размер

и т. п., являются результатом в первую очередь динамики

частиц и свойств ВЧ фотопушки. Ниже приводятся

расчеты необходимых параметров пучка для каждого из

приложений, описание разрабатываемой ВЧ фотопушки

и расчеты динамики пучка без рассмотрения свойств

фотокатода и лазерной системы. Несмотря на то что

на данный момент существуют лазеры с длительностью

импульса в десятки фемтосекунд [4], начальная длина

пучка выбиралась в районе нескольких пикосекунд, что

позволит использовать более доступный и недорогой

лазер.

Расчет параметров пучка
ВЧ фотопушки

С помощью метода быстрой электронной дифракто-

скопии можно изучать процессы в образце с времен-

ным разрешением меньше теплового колебания моле-
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кул [8–10]. Для возбуждения динамического процесса

в материале используется источник накачки (
”
pump

source“), а само исследование происходит под действием

сверхкороткого электронного пучка (
”
probe source“) на

основе анализа дифракционной картины, регистриру-

емой детектором, после пролета образца частицами.

Условием возникновения данной картины является кри-

терий Брэгга [11]

nλ = 2d sin θ, (1)

где n = 1, 2, 3 . . . — порядок дифракции, λ — волна

ДеБройля для электрона, d — период кристалличе-

ской решетки, θ — угол Брэгга. При его выполнении

электроны будут рассеиваться на узлах кристаллической

решетки на угол 2θ, образуя дифракционную картину на

детектирующей плоскости. По свойствам данной карти-

ны можно судить о строении кристаллической решетки

материала, о ее свойствах и процессах, происходящих в

ней.

Длительность электронного пучка для системы быст-

рой дифрактоскопии определяется временным разре-

шением исследуемых процессов. Как правило, это

< 1 ps [8–10]. Энергия пучка должна обеспечить необ-

ходимую длину волны ДеБройля для выполнения усло-

вия (1). Количество электронов в пучке необходимо

иметь достаточное для регистрации CCD-камерой, при

этом заряд не должен быть большим, чтобы не увеличи-

вать кулоновские силы.

Угловое расхождение частиц в пучке для электронной

дифрактоскопии можно оценить следующим образом.

На рис. 1 показана картина прохождения электронов

через кристаллическую решетку материала. Рассеян-

ные на узлах кристаллической решетки частицы от-

клоняются на двойной угол Брэгга 2θ и попадают

в точку с радиусом R. Частицы, у которых имеется

угловой разброс ±α, также отклоняются на угол 2θ,

но прилетают уже в положение с радиусами R1,2.

Если считать, что углы 2θ и α малы, то R ≈ 2Lθ, а

R1 ≈ L(2θ − α) и R1 ≈ L(2θ + α), где L — расстояние

от узла кристаллической решетки, на котором произо-

шло рассеяние, и плоскостью дифракционной картины.

В этом случае 1R = R2 − R1 = 2αL. Для достаточно

качественного распознавания дифракционной картины

радиус кольца R должен быть хотя бы на порядок

больше, чем размытие ширины кольца 1R, вызванное

угловым разбросом в пучке, т. е. R/1R ≈ θ/α ∼ 10. Из

условия Брэгга (1) при малом θ можно записать,

что λ ≈ 2dθ, тогда R/1R ≈ θ/α ≈ λ/2dα ∼ 10, откуда

α ∼ λ/20d . Длина волны ДеБройля для электронов

λ = h/p, где h — постоянная Планка, p — импульс

частиц. При энергии 4MeV она составит λ ≈ 0.3 pm.

Для характерного периода кристаллической решетки

d ≈ 2A получаем α ∼ 0.1mrad.

С учетом вышесказанного получаются следующие оп-

тимальные параметры пучка для системы дифрактоско-

пии: длительность — 100−200 fs, энергия — 3−5MeV,

L

d
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Рис. 1. Прохождение электронов через кристаллическую

решетку материала.

заряд — 2−0.1 pC (107−106 электронов в импульсе),
угловое расхождение — 0.1mrad, частота повторения —

≥ 10Hz.

Получить пучок электронов с длительностью менее

1 ps можно либо с помощью соответствующего лазе-

ра, что сильно удорожит установку, либо с помощью

дополнительного группирователя [12]. В этом случае

требуется получение коррелированного энергетического

разброса в пучке, а эффективность группировки будет

сильно зависеть от линейности полученного частица-

ми энергетического разброса. С учетом этого для ВЧ

структур S-диапазона оптимальной начальной длиной

пучка является длительность в несколько пикосекунд.

В результате можно выделить требуемые параметры

пучка на выходе фотопушки с учетом того, что средняя

энергия пучка при группировке не меняется: длитель-

ность ∼ 2 ps, энергия — 3−5MeV, заряд — 2−0.1 pC,

угловое расхождение — 0.1mrad.

Для плазменного кильватерного ускорения [13,14]
длина пучка σz , необходимого для создания кильватер-

ной волны, определяется ленгмюровской длиной вол-

ны [15,16]

σz ∼
c
ωp

, (2)

где c — скорость света в вакууме, ωp =
√

4πnpe2/m —

плазменная длина волны, np — плотность плазмы,

e и m — заряд и масса электрона соответственно.

Для создания напряженности электрического поля в

несколько гигавольт на метр нужно использовать плаз-

му с плотностью, не меньшей np ∼ 1015 cm−3. В этом

случае, согласно (2), характерная длина пучка составит

σz ∼ 0.2mm (σt ∼ 0.6 ps). Заряд пучка, требуемый для

раскачки плазменных колебаний максимальной амплиту-

ды (определяемой нелинейным опрокидыванием волны),
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равен заряду плазменных электронов в объеме (c/ωp)
3,

т. е. q ∼ enpσ
3
z ∼ 1 nC. Величина необходимого эмиттан-

са пучка зависит от глубины потенциальной ямы киль-

ватерной волны, образующейся в плазме, и от энергии

частиц, поэтому он будет определяться последующим

ускорителем, а не ВЧ фотопушкой.

Для исследований в области возбуждения электро-

магнитных полей миллиметровых длин волн в каче-

стве возможного претендента может рассматриваться

пучок из инжекционного комплекса ВЭПП-5 ИЯФ СО

РАН [17,18] с его последующей группировкой в сгустки

с пространственным периодом несколько миллиметров.

Полученные таким образом пучки способны возбуждать

электромагнитные волны миллиметрового диапазона,

которые могут быть использованы в ускорительной

технике и физике плазмы [19,20].
Для группировки высокоэнергетического пучка из

ВЭПП-5 планируется использовать поворотный магнит.

При его прохождении частицы двигаются по разным

траекториям в зависимости от их энергии, что может

привести к сокращению продольного размера пучка.

Связь длины пучка с энергетическим разбросом и па-

раметрами магнита определяется выражением [21]

1L =
1W
W

∫

D
R

ds, (3)

где 1L — изменение длины пучка, W и 1W — средняя

энергия пучка и ее изменение соответственно, ds —

элемент орбиты, R — радиус магнита и D — его

дисперсия, которая для поворотного магнита с углом α

определяется как

D = R
(

1− cos(α)
)

. (4)

Таким образом, с учетом (3), (4) для получения

1L = 1mm при 1W/W ≈ 2% и R = 1.5m нужно иметь

угол поворота α ≈ 34◦ . Для получения такого энергети-

ческого разброса необходимо использовать набор резо-

наторов, работающих в районе частоты 100GHz (мил-
лиметровый диапазон длин волн). В качестве источника

ВЧ мощности в этом случае планируется использовать

поле излучения электронного пучка, полученного на

основе ВЧ фотопушки.

Для оценки амплитуды электрического поля, наводи-

мого пучком в резонаторе, необходимо знать параметр

потерь пучка k , который определяется через шунтовое

сопротивление Rsh, собственную добротность Q0 и ча-

стоту ω0 резонатора [22] как

k =
ω0Rsh

4Q0

. (5)

Для идеального цилиндрического резонатора, работаю-

щего на моде колебания E010, распределение электро-

магнитных полей хорошо известно [23]. С учетом этого

нетрудно получить выражения для запасенной энергии

внутри резонатора и мощности потерь в его стенках,

откуда получаются значения для шунтового сопротив-

ления и собственной добротности. В итоге параметр

потерь можно записать в виде

k =
Lcω

2
0

2ε0πc2v2
01J

2
1(v01)

, (6)

где Lc — длина резонатора, ε0 — диэлектрическая

постоянная, v01 = 2.405 — первый корень функции Бес-

селя нулевого порядка, J1 — функция Бесселя первого

порядка. Напряжение Uq, которое возбудит пучок с

зарядом q в резонаторе, равно [22] Uq = 2 k q. Если

сгусток с зарядом q не является точечным, а имеет

некоторое распределение, то это можно учесть, вводя

форм-фактор F .

Пусть заряд q наводит в резонаторе с частотой ω0

напряжение U0, тогда элементарный заряд dq наведет

в нем напряжение dUq = U0(dq/q). Если dq влета-

ет в резонатор в момент времени t0, то dUq = U0 ×

× exp
(

iω0(t − t0)
)

dq(t0)/q, где i — мнимая единица.

Для нормального распределения заряда с дисперсией

σt = cσz получается

Uq(t) = U0 · exp(iω0t) · exp

(

−
ω2
0σ

0
t

2

)

,

т. е. наводимое им напряжение будет меньше в F =
= exp(−ω2

0σ
0
t /2) раз:

Uq = 2 · k · q · exp

(

−
ω2
0σ

0
t

2

)

. (7)

Для резонатора с частотой колебания f 0 = ω0/2π =
= 100GHz и длиной Lc = 1.5mm при σt = 2 ps (σz =
= 0.6mm) наводимое напряжение в резонаторе пучком

с q = 2 nC будет в районе Uq ≈ 137 kV. Использования

нескольких десятков резонаторов данного напряжения

будет достаточно, чтобы получить необходимый энер-

гетический разброс в пучке из ВЭПП-5.

В итоге параметры пучка после ВЧ фотопушки,

необходимые для экспериментов по кильватерному уско-

рению и генерации электромагнитного излучения мил-

лиметровых длин волн, должны быть следующими: дли-

тельность ∼ 0.6−2 ps (0.2−0.6mm), энергия ∼ 5MeV,

заряд — 1−2 nC.

Конструкция ВЧ фотопушки

ВЧ фотопушка состоит из 1.5 ускоряющих ячеек

с рабочей частотой 2856MHz и видом колебания π.

На рис. 2 и 3 представлены модель данной пушки

с распределением электрического поля и зависимость

амплитуды ускоряющего поля на оси резонаторов от

продольной координаты соответственно, рассчитанные

с помощью кода CST-studio [24]. Ввод мощности в ре-

зонаторы выполнен на основе коаксиальной линии, что

обусловлено необходимостью минимизировать прирост

эмиттанса за счет достижения максимальной симметрии
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ВЧ поля в резонаторах. Коэффициент стоячей волны на

рабочем виде колебания ρ = 1.1. Параметры пушки со-

ставили: рабочая частота 2856MHz, мода колебаний π,

добротность резонаторов 12 000, выходная энергия пуч-

ка до 5MeV, длина первой ячейки 2.48 cm, длина второй

ячейки 5.23 cm, диаметр ячеек 8.2 cm.

На рис. 4 приведены результаты моделирования в

коде ASTRA [25] зависимости энергии пучка электронов

на выходе фотопушки от начальной фазы инжекции

для разных градиентов ускорения, полученных на ос-

нове распределения электрического поля, показанного

E field, V/m

7.8380e + 007
7.3481e + 007
6.8582e + 007
6.3684e + 007
5.8785e + 007
5.3886e + 007
4.8987e + 007
4.4089e + 007
3.9 90e + 0071
3.4291e + 007
2.9392e + 007
2.4494e + 007
1.9595e + 007
1.4696e + 007
9.7975e + 006
4.8988e + 006
6.7290e + 001

5

1

4

2

3

Рис. 2. Общий вид ВЧ фотопушки: 1 — ускоряющие резона-

торы, 2 — канал для ввода лазера и пролета пучка, 3 — ввод

ВЧ мощности, 4 — порт вакуумной откачки, 5 — положение

фотокатода. Приведенное электрическое поле в ускоряющих

резонаторах соответствует входной СВЧ мощности в 4MW.
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Рис. 3. Зависимость амплитуды ускоряющего поля на оси

резонаторов от продольной координаты при входной мощно-

сти 4MW.

0 20 6040 80

W
,

M
eV

20

30

40

j*, deg

50

60

70 MV/m
50 MV/m
100 MV/m
120 MV/m

Рис. 4. Зависимость энергии электронов на выходе из пушки

от начальной фазы инжекции для разных градиентов ускоре-

ния.

на рис. 3. Нулевая фаза соответствует максимальной

амплитуде электрического поля. Из графиков видно, что

при увеличении амплитуды ускоряющего поля начальная

фаза инжекции должна увеличиваться. Это объясняется

тем, что при ускорении в электрическом поле с большей

напряженностью пучок быстрее становится релятивист-

ским и не попадает в оптимальную ускоряющую фазу.

Если инжектировать частицы с начальной фазой, соот-

ветствующей области поля с меньшей напряженностью,

то градиент ускорения можно уменьшить, что дает

возможность пучку
”
скользить“ по фазе переменного

электрического поля и в итоге попасть в оптимальную

ускоряющую фазу.

Расчет динамики пучка
в ВЧ фотопушке

Для всех случаев моделирование динамики частиц

осуществлялось при помощи кода ASTRA [25].
Для быстрой электронной дифрактоскопии в соответ-

ствии с выбранными оптимальными параметрами расчет

проводился для двух значений зарядов пучка 0.1 и 2 pC

с нормальным продольным и поперечным распределени-

ями частиц. Значения магнитного поля соленоида для

каждого заряда и начального диаметра пучка представ-

лены в табл. 1. При этом геометрические парамет-

Таблица 1. Амплитуды магнитного фокусирующего поля

Заряд пучка
Поперечная дисперсия Поле соле-

пучка, mm ноида, T

0.1 pC 0.1 0.231

0.4 0.226

2 pC 0.1 0.255

0.4 0.235
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Таблица 2. Амплитуды магнитного фокусирующего поля

Заряд пучка
Поперечная дисперсия Поле соле-

пучка, mm ноида, Т

1 nC 0.7 0.41

2 nC 1.2 0.41

24.8 52.3
50

3
0

8
0

Рис. 5. Схема СВЧ пушки с соленоидом.
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Рис. 6. Изменение продольной дисперсии пучка вдоль про-

дольной координаты z .

ры соленоида были выбраны следующие: внутренний

радиус 30mm, внешний радиус 80mm, длина 50mm.

Расположение фокусирующего соленоида относительно

ускоряющих ячеек показано на рис. 5.

В результате для зарядов 0.1 и 2 pC были определены

следующие начальные параметры инжекции: начальная

поперечная дисперсия пучка не более 0.4mm, фаза

инжекции 15◦, продольная дисперсия σt = 5 ps. Выход-

ная энергия составила 3.4MeV. Изменения продольной

дисперсии пучков, показанные на рис. 6, не превысили

0.6mm, что соответствует 2 ps. Результаты расчетов

поперечной динамики частиц приведены на рис. 7 и 8.

Из рис. 6−8 следует, что необходимые параметры

пучка для экспериментов в области быстрой дифрак-

тоскопии достигаются при использовании начальной

поперечной дисперсии не более 0.4mm. Увеличение

данного размера приводит к росту эмиттанса пучка.

Амплитуды фокусирующих полей находятся в районе

0.25 Т. Из рис. 6 видно, что выходной энергии пучка

достаточно для компенсации кулоновских сил расталки-

вания, однако для дальнейшего сокращения длины пучка

необходима дополнительная группирующая структура.

На рис. 9, 10 представлено моделирование динамики

пучка для двух значений зарядов 1 и 2 nC с нормальным

продольным и поперечным распределениями частиц,

необходимых для экспериментов в области плазменного

кильватерного ускорения и генерации электромагнит-

ных полей миллиметровых длин волн. В результате

были выбраны следующие начальные параметры: фаза

инжекции 10◦, поперечная дисперсия пучка не более

1.2mm, продольная дисперсия пучка σt = 3 ps. Конечная

энергия частиц составила 5.7MeV. Амплитуда магнит-

ного поля для каждого случая приведена в табл. 2. При

расчетах использовалась схема с соленоидом, показан-

ная на рис. 5.

Из рис. 9, 10 следует, что для работы с больши-

ми зарядами пучка необходимо увеличивать амплитуду

ускоряющего поля резонаторов ВЧ фотопушки. В дан-

ном случае амплитуда была в районе 120MV/m, что

требует мощности генератора около 12MW. Кроме это-

го, для уменьшения начальной плотности заряда пучка

его размер также приходится увеличивать. В результате

полученная длина пучка составила около σz ≈ 0.7mm

(σt ≈ 2.3 ps). Из рис. 9 видно, что набранной пучком

энергии недостаточно для компенсации продольного

расхождения частиц за счет кулоновских сил растал-

кивания. В этом случае необходимо использовать до-

полнительную ускоряющую секцию, которая позволит

увеличить энергию пучка и компенсировать продоль-

ное его расхождение с возможностью последующего

сокращения до требуемых размеров, указанных выше

в разделе
”
Расчет параметров пучка ВЧ фотопушки“.

Амплитуда поля соленоида в данном случае составляет

примерно 0.41 Т, что является существенной величиной

и может потребовать импульсного питания.

Нормализованный эмиттанс пучка для зарядов в рай-

оне 1−2 nC в первую очередь интересен с точки зрения

дальнейшей фокусировки его в апертуру резонаторов

миллиметрового диапазона длин волн. Поскольку ха-

рактерный размер таких резонаторов ∼ 1mm, апертура

пролетного канала должна быть меньше — в районе

0.4mm. Из рис. 10 (1 и 2) видно, что достигаемый

нормализованный эмиттанс при больших зарядах пучка

составляет εn ≈ 10π ·mm ·mrad. Отношение бета-функ-

ции β в области фокусировки пучка к релятивистскому

фактору γ определяется через огибающую пучка r и его
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Рис. 7. Моделирование динамики частиц в фотопушке вдоль продольной координаты z для заряда 0.1 pC, начальной поперечной

дисперсией σr0, фазой инжекции для всех случаев 15◦ : 1 — изменение нормализованного эмиттанса при σr0 = 0.1mm, 2 —

изменение нормализованного эмиттанса при σr0 = 0.4mm, 3 — изменение поперечной дисперсии пучка, 4 — среднеквадратичные

значения углового отклонения пучка.
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Рис. 8. Моделирование динамики частиц в фотопушке вдоль продольной координаты z для заряда 2 pC, начальной поперечной

дисперсией σr0, фазой инжекции для всех случаев 15◦ : 1 — изменение нормализованного эмиттанса при σr0 = 0.1mm, 2 —

изменение нормализованного эмиттанса при σr0 = 0.4mm, 3 — изменение поперечной дисперсии пучка, 4 — среднеквадратичные

значения углового отклонения пучка.
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нормализованный эмиттанс [21]:

β

γ
=

r2

εn
. (8)

Из (8) следует, что при r = 0.2mm и εn ≈

≈ 10π ·mm ·mrad β/γ = 4 · 10−3 m. Для достижения
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Рис. 9. Изменение продольной дисперсии пучка вдоль про-

дольной координаты z для зарядов 1 и 2 nC пучка.
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Рис. 10. Моделирование динамики частиц в фотопушке вдоль продольной координаты z для зарядов 1 и 2 nC: 1 — изменение
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зарядом 2 nC, 3 — изменение поперечной дисперсии пучка, 4 — среднеквадратичные значения углового отклонения пучка.

бета-функции, например в районе 0.5m, релятивистский

фактор должен быть равен γ = 125, что соответствует

кинетической энергии пучка W = 62.5MeV. Такую энер-

гию должна обеспечить дополнительная ускоряющая

структура.

Заключение

Расчет и моделирование высокочастотной фотопушки

и динамики частиц показали, что не все необходимые

для будущих приложений параметры пучка являются

полностью достижимыми. Для всех случаев нужно ис-

пользовать дополнительные системы группировки пучка.

Если для малых зарядов набранной энергии в ВЧ

фотопушке достаточно для компенсации кулоновских

сил, то для больших зарядов необходимо дальнейшее

ускорение частиц как для компенсации сил продольного

расталкивания на выходе фотопушки, так и для дальней-

шей фокусировки пучка. В связи с этим для перечислен-

ных случаев последующие системы группировки будут

существенно отличаться.

Для малых зарядов возможно использование группи-

рующей системы на основе резонаторов, аналогичных

используемым в ВЧ фотопушке. При этом выбор коли-

чества резонаторов и амплитуды электрического поля
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зависит от последующего дрейфового промежутка. Для

больших зарядов с учетом необходимого последующего

ускорения пучка более целесообразным, возможно, явля-

ется использование структуры с бегущим типом волны.

Здесь задача значительно сложнее задачи с малым

зарядом пучка и требуется отдельная исследовательская

работа, которая позволит выбрать оптимальный тип

группирователя.

В настоящее время сконструирован прототип ВЧ фо-

топушки, который позволит измерить электродинамиче-

ские характеристики устройства и проверить его работу

при низком вакууме и высокой СВЧ мощности. Выбор

частоты генератора 2856 MHz позволяет использовать

некоторые элементы линейного ускорителя инжекцион-

ного комплекса ВЭПП-5 ИЯФ СО РАН и обеспечит

дальнейшую синхронизацию работы фотопушки и ин-

жекционного комплекса.

Работа поддержана Российским научным фондом

(№ 14-50-00080).
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