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ABSTRACT

W e  st u d y  t h e  p o s s i b i l i t i e s  of  us i n g  a l a s e r  be a m  t o  ac c e l e r a t e  ch a r g e d 

p a r t i c l e s  ( e l e c t r o n s )  i n  a  w a v e g u i d e  st r u c t u r e  wi t h  d i m e n s i o n s  m u c h  l a r g e r 

t h a n  t h e  l a s e r  wa v e l e n g t h .  T h e  l a s e r  o p e r a t e s  i n  t h e  T E M 0 1  m o d e  w h i c h 

p r o v i d e s  t h e  l a r g e s t  p o s s i b l e  l o n g i t u d i n a l  co m p o n e n t  o f  t h e  el e c t r i c  f i e l d . 

T h e  l a s e r  ou t p u t  i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  r a d i a l  po l a r i z a t i o n  a n d  i n j e c t e d  i n t o  an 

O p e n  I r i s  W a v e g u i d e  st r u c t u r e .  S u c h  a st r u c t u r e  al l o w s  t h e  t r a n s f e r  of 

l o n g i t u d i n a l  m o m e n t u m  f r o m  t h e  l a s e r  t o  t h e  el e c t r o n s .  T h e  ph a s e  v e l o c i t y 

o f  t h e  l a s e r  a n d  o f  t h e  el e c t r o n  b e a m  ca n  be  m a t c h e d  b y  i n t r o d u c i n g  an  i n e r t 

g a s  at  l o w  pr e s s u r e  i n t o  t h e  s t r u c t u r e .  We  pr o p o s e  t o  t e s t  t h i s  ac c e l e r a t i o n 
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s c h e m e  at  t h e  A0  e l e c t r o n  so u r c e  ( 1 5  M e V )  at  F e r m i l a b .  T h e  ex p e c t e d 

a c c e l e r a t i n g  f i e l d  i s  of  t h e  o r d e r  of  90  M V / m . 

I .    I N T R O D U C T I O N 

I n  t h e  l a s t  de c a d e s  pa r t i c l e  a c c e l e r a t o r s  of  e v e r  i n c r e a s i n g  e n e r g y  ha v e 

b e e n  b u i l t  an  op e r a t e d .  Al l  of  t h e s e  m a c h i n e s  us e  RF  t e c h n o l o g y .  H o w e v e r 

b e c a u s e  of  sy n c h r o t r o n  r a d i a t i o n  h i g h  en e r g y  e l e c t r o n  co l l i d e r s  ca n n o t  be 

c i r c u l a r  m a c h i n e s  an d  t h i s  r e q u i r e s  ve r y  h i g h  ac c e l e r a t i n g  f i e l d s  i f  t h e 

m a c h i n e  i s  t o  be  o f  f i n i t e  l e n g t h .  T h u s  t h e r e  ha s  be e n  a c o n c e r t e d  ef f o r t  t o 

f i n d  a l t e r n a t e  ac c e l e r a t i o n  m e c h a n i s m  t h a t  ca n  pr o v i d e  t h e s e  h i g h  gr a d i e n t s . 

T h e s e  i n v o l v e  ac c e l e r a t i o n  by  f i e l d s  i n d u c e d  i n  pl a s m a s  an d  ac c e l e r a t i o n  b y 

f o c u s e d  sh o r t  l a s e r  pu l s e s  [ 1 - 5 ] . 

 A l l  t h e  l a s e r  ac c e l e r a t i o n  sc h e m e s  m u s t  p r o v i d e  a  l o n g i t u d i n a l 

c o m p o n e n t  of  t h e  f i e l d  an d  r e m a i n  i n  s y n c h r o n i z a t i o n  ( p h a s e  m a t c h e d )  w i t h 

t h e  el e c t r o n  b u n c h .  I n  t h e  RF  r e g i m e  t h i s  i s  a c h i e v e d  by  p r o p a g a t i n g  t h e  R F 

p o w e r  i n  a  w a v e g u i d e  or  s i m i l a r  s t r u c t u r e .  S u c h  s t r u c t u r e s  ha v e  d i m e n s i o n s 

o f  t h e  or d e r  o f  t h e  RF  wa v e l e n g t h .  F o r  a l a s e r  f i e l d  t h i s  wo u l d  i m p l y 

s t r u c t u r e s  of  di m e n s i o n s  o f  1 µ m ,  wh i c h  i n  t u r n ,  m a k e s  t h e  t o l e r a n c e s  on  t h e 

e l e c t r o n  b e a m  si z e  an d  po s i t i o n  al m o s t  i m p o s s i b l e . 

I n  19 9 6  R.  P a n t e l  [ 1 ]  pr o p o s e d  a sc h e m e  f o r  p r o p a g a t i n g  a  l a s e r  b e a m  i n 

a n  op e n  i r i s  s t r u c t u r e  wh i c h  i s  an a l o g o u s  t o  p r o p a g a t i o n  i n  a F a b r y - P e r o t 
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r e s o n a t o r  wi t h  f l a t  m i r r o r s .  T h i s  sc h e m e  h a s  b e e n  an a l y z e d  i n  de t a i l  b y  M. 

X i e  [ 4 ]  bu t  ha s  no t  as  ye t  be e n  t e s t e d .  T h e  ph a s e  ve l o c i t y  of  t h e  l a s e r  be a m 

i s  on l y  sl i g h t l y  i n  ex c e s s  of  t h e  sp e e d  of  l i g h t  s o  t h a t  f o r  a  f u l l y  r e l a t i v i s t i c 

e l e c t r o n  b e a m  t h e  ph a s e  m a t c h i n g  l e n g t h  i s  67  cm .  T h u s ,  f o r  34  T W  of  l a s e r 

p o w e r  ( t h e  m a x i m u m  t h a t  t h a t  c a n  b e  su p p o r t e d  by  t h e  s t r u c t u r e )  t h e 

a c c e l e r a t i n g  f i e l d  E a = 0 . 5 4  G V / m  [ 4 ] . 

S i n c e  ou r  t e s t  wi l l  be  ca r r i e d  ou t  wi t h  l o w  en e r g y  el e c t r o n s  ( 1 5  M e V )  w e 

m u s t  p r o v i d e  a  ph a s e  m a t c h i n g  m e c h a n i s m .  W e  pr o p o s e  t o  l o a d  t h e  st r u c t u r e 

w i t h  a n  i n e r t  ga s  t o  s l o w  do w n  t h e  l a s e r  p h a s e  ve l o c i t y .  F o r  1  at m o s p h e r e  of 

X e  we  ha v e  v L = c [ 1 - 7 × 1 0 - 4 ]  wh i c h  eq u a l s  t o  t h e  el e c t r o n  be a m  ve l o c i t y 

v c = β c . 

W e  pl a n  t o  us e  i n i t i a l l y  2  J p u l s e s  of  2 p s  du r a t i o n  λ = 1 0 5 4  n m  f o c u s e d 

t o  t h e  ar e a  of  ~1  m m 2  t h u s  at  p e a k  i n t e n s i t y  I = 1 0 1 4  W / c m 2  r e s u l t i n g  i n  a n 

a c c e l e r a t i o n  g r a d i e n t  of  9 0 M V / m .  F o r  a  0. 5  m  s t r u c t u r e  t h e  en e r g y  ga i n  wi l l 

b e  45  M e V ,  w h i c h  i s  a sp e c t a c u l a r  ch a n g e  i n  m o m e n t u m  f o r  ou r  l o w  en e r g y 

i n j e c t e d  t e s t  be a m . 
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II. THE OPEN IRIS-LOADED WAVEGUIDE STRUCTURE

AND PHASE MATCHING

W e  wi l l  us e  a r e g e n e r a t i v e  N d : g l a s s  l a s e r  w i t h  λ = 1 0 5 4  n m  ( F i g .  1) 

s e e d e d  by  t h e  os c i l l a t o r  u s e d  f o r  t h e  A0  e l e c t r o n  so u r c e  ( F i g .  2)  t o  i n i t i a l l y 

g e n e r a t e  2 0  m J  pu l s e s .  T h e s e  w i l l  be  c o m p r e s s e d  t o  a 2  p s  wi d t h . 

 T h e  a c c e l e r a t i n g  st r u c t u r e  ha s  t h e  f o l l o w i n g  pa r a m e t e r s : 

- l e n g t h :  10  cm  ( 2 5 c m ) , 

- d i a m e t e r :  2a = 1 m m , 

- n u m b e r  of  el e m e n t s :  50  ( 1 2 5 ) , 

- t h i c k n e s s  of  a n  el e m e n t :  L = 2 m m . 

E a c h  e l e m e n t  h a s  t a p e r e d  e d g e s  wi t h  t h e  an g l e  of  t a p e r i n g  gr e a t e r  t h a n 

d i f f r a c t i o n  di v e r g e n c e  an g l e θ d = λ / a ,  so  t h a t  t h e  l i g h t  se e s  i t  as  i nf i n i t e l y  t h i n 

i r i s  [ F i g .  3] . 

T h e  st r u c t u r e  ca n  be  v i s u a l i z e d  as  an  “u n f o l d e d ”  f l a t  m i r r o r  F a b r y - P e r o t 

r e s o n a t o r  wi t h  F r e s n e l  nu m b e r : 

N = a 2 / λ L = 1 1 9 , 

a n d  Q = 2 π L / λ α c = 2 6 x 1 0 6 , 

w h e r e  α c  i s  l o s s  p e r  c e l l ;  α c = 8 ν 1 1 
2 ( M + η ) η / [ ( M + η ) 2 + η 2 ] 2 , 

w h e r e  ν 1 1  i s  t h e  f i r s t  ze r o  of  Be s s e l  f u n c t i o n :  J 1 ( ν 1 1 ) = 0 ,  ν 1 1 ≅ 3 . 8 3 2 ; 

η =  - ζ ( 0 . 5 ) / π 1 / 2 , 
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a n d  ζ  i s  R i e m a n n ’ s  Z e t a  f u n c t i o n ; 

M = [ 8 π N ] 1 / 2 . 

T h e o r e t i c a l  l o s s e s  ov e r  a l e n g t h  � = 1 0  cm  ( a n d ,  l a t e r  we  w i l l  us e  25  c m ) 

s h o u l d  be  l e s s  t h a n  5%  ( 1 0 % ) .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  no t e  t h a t  s u c h  a l a r g e  Q 

f a c t o r  al l o w s  t h e  st r u c t u r e  t o  be  ef f e c t i v e  f o r  a l e n g t h  o f  up  t o  f i v e  m e t e r s . 

I n t e n s i t y  l o s s  i n  t h e  ex c l u d i n g  be a m  l o a d i n g  s t r u c t u r e  i s  no t  t h e  on l y 

p r o b l e m  we  ne e d  t o  ov e r c o m e .  T h e  o t h e r  i m p o r t a n t  p r o b l e m  i s  ph a s e 

m a t c h i n g .  F o r  t h e  l o w - e n e r g y  ( l e s s  t h a n  50 M e V )  el e c t r o n s ,  t h e  st r u c t u r e 

s h o u l d  be  f i l l e d  w i t h  X e .  W e  wi s h  t o  ha v e  β = 1 / n ,  wh e r e  β = v / c ,  n  i s  t h e 

r e f r a c t i o n  i n d e x  o r  ( n - 1 )  ≅ 0 . 5 m 2 / E 2 ,  wh e r e  m  a n d  E  a r e  t h e  r e s t  m a s s  an d  t h e 

e n e r g y  of  an  e l e c t r o n  r e s p e c t i v e l y ;  f o r  X e  a t  at m o s p h e r i c  pr e s s u r e 

( n - 1 )  = 7 × 1 0 - 4 ,  an d  f o r  an  e l e c t r o n  wi t h  en e r g y  of  1 5  M e V  ( 1 0  M e V ) 

0 . 5 m 2 / E 2 ≅ 5 × 1 0 - 4  ( ≅ 1 0 × 1 0 - 4 ) .  F o r  hi g h - e n e r g y  el e c t r o n s  ( g r e a t e r  t h a n  1 G e V ) 

H e  at  0. 2  a t m  ca n  f u l l y  co m p e n s a t e  f o r  t h e  p h a s e  ve l o c i t y  of  t h e  st r u c t u r e . 

v p ≅ c [ 1 + 0 . 7 5 × 1 0 - 5 ] .  No t e  t h a t  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  of  H e  at  1 a t m  i s 

( n - 1 ) = 3 . 5 × 1 0 - 5 .  S i n c e  t h e  i n d e x  of  r e f r a c t i o n  de p e n d s  on  t h e  ga s ’  pr e s s u r e , 

i t  ca n  be  us e d  f o r  f i n e  t u n i n g  of  t h e  st r u c t u r e .  No t e  ho w e v e r  t h a t  t h e  ga s 

s h o u l d  no t  br e a k  d o w n  un d e r  t h e  l a s e r  pu l s e . 

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  si n c e  t h e  v e l o c i t y  m a t c h i n g  i s  ac h i e v e d ,  t h e 

s t r o n g  f o c u s i n g  f o r  a ha l f  of  t h e  el e c t r o n s  oc c u r s  ( a n d  st r o n g  de f o c u s i n g  f o r 

t h e  ot h e r  ha l f ) .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  l o n g i t u d i n a l  co m p o n e n t  o f  t h e 
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e l e c t r i c  f i e l d  i s  90 °  o u t  o f  ph a s e  f r o m  t h e  t r a n s v e r s e  ( r a d i a l )  el e c t r i c  f i e l d . 

S o  ha l f  of  t h e  ac c e l e r a t e d  el e c t r o n s  e x p e r i e n c e  ou t w a r d  ( f o c u s i n g )  r a d i a l 

e l e c t r i c  f i e l d ,  an d  t h e  ot h e r  ha l f — i n w a r d  ( d e f o c u s i n g )  el e c t r i c  f i e l d . 
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III.   RESULTS OBTAINED SO FAR

F o r  sy m m e t r y  r e a s o n s  a n d  t o  ga i n  a  f a c t o r  of  √ 2  i n  a c c e l e r a t i n g  f i e l d  f o r 

g i v e n  l a s e r  po w e r ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  us e  r a d i a l  p o l a r i z a t i o n  of  t h e  l a s e r  [ 5 ] .  A

r a d i a l l y  p o l a r i z e d  f i e l d  i s  sh o w n  i n  F i g .  4a  a n d  t h e  i n t e n s i t y  di s t r i b u t i o n  i n 

F i g .  4 b .  T h i s  m o d e  i s  de s i g n a t e d  a s  t h e  T E M 0 1 *  m o d e  ( d o u g h n u t - s h a p e ) . 

O n e  m e t h o d  f o r  ob t a i n i n g  t h e  T E M 0 1 *  m o d e  i s  sh o w n  i n  F i g .  5.  We 

e x t r a c t  a T E M 0 1  m o d e  f r o m  t h e  l a s e r  a n d  s p l i t  i t  i n t o  t w o  be a m s  ( 5 0 / 5 0 

b e a m  s p l i t t e r  B S ) .  On e  be a m  i s  r o t a t e d  by  90 o  i n  p e r i s c o p e  P S 1 ,  an d  t h e  t w o 

b e a m s  ar e  t h e n  r e c o m b i n e d  ( i n  be a m  cu b e  B C )  wi t h  t h e  pr o p e r  ph a s e 

r e l a t i o n s h i p ;  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  he i g h t  di f f e r e n c e  of  t h e  t w o  a r m s  of  t h e 

i n t e r f e r o m e t e r  a s e c o n d  pe r i s c o p e  P S 2  i s  us e d .  T o  co m p e n s a t e  f o r  po s s i b l e 

i n t e n s i t y  di f f e r e n c e ,  t h e  co m b i n a t i o n  of  p o l a r i z e r  ( P )  an d  ha l f - w a v e  pl a t e 

( λ / 2 )  i s  u s e d ;  t o  m a k e  su r e  t h a t  t h e  b e a m s  r e c o m b i n e  i n  ph a s e  we  u s e  a 

p i e z o - d r i v e n  m i r r o r  ( P z ) .  T h e  f a i l u r e  t o  ph a s e - m a t c h  r e s u l t s  i n  g e t t i n g 

a n o t h e r  ( n o n - r a d i a l )  m o d e  ( F i g .  6) . 

W e  ha v e  su c c e s s f u l l y  b u i l t  t h e  i n t e r f e r o m e t e r  an d  go t  t h e  do u g h n u t - 

s h a p e  m o d e  ( F i g .  7 ) ;  w e  ha v e  a l s o  t e s t e d  i t  f o r  ph a s e  m a t c h i n g  us i n g  a 

p o l a r i z e r  t u r n e d  t o  di f f e r e n t  an g l e s  ( F i g .  8) . 

T h e  10  cm  st r u c t u r e  al s o  h a s  b e e n  bu i l t  an d  we  ob t a i n e d  85 %  ( i n t e n s i t y ) 

t r a n s m i s s i o n  t h r o u g h  t h e  s t r u c t u r e .  T h e  m o d e - s t r u c t u r e  of  t h e  be a m  r e m a i n s 
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t h e  sa m e  b e f o r e  an d  af t e r  th e  w a v e g u i d  ( F i g .  9) .   In fact there is no divergence

of the beam associated with the structure—it acts like a weekly focusing lens

focusing enough to overcome natural divergence of the Gaussian beam.

At this moment we are working on setting up a Q-switched pulsed laser (2

ns) to test the mode behavior (the interferometer plus the wave guide) in the

pulse mode regime.
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