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Рассматривается схема нового типа двухпучкового ускорителя, основанного на возбуждении кильватер-

ного поля в прямоугольном диэлектрическом резонаторе последовательностью релятивистских электронных 
сгустков и ускорении сгустков этой последовательности, смещающихся в ускоряющую фазу возбужденного 
поля при соответствующей расстройке частоты следования сгустков относительно частоты основной собст-
венной моды резонатора. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Ускорители заряженных частиц, как уникальные 
инструменты для решения проблем переднего края 
физики высоких энергий, характеризуются чрезмер-
ными размерами и стоимостью, требующими для их 
создания усилий многих стран (LHC, CLIC, ILC и 
другие будущие коллайдеры). Для применения ус-
корителей во многих областях человеческой дея-
тельности уменьшение их размеров и стоимости так-
же становится существенным. Этим мотивируются 
исследования и разработки, направленные на поиск и 
внедрение новых высокоградиентных методов уско-
рения в физику и технику ускорителей. Наиболее 
обещающим среди них является ускорение кильва-
терными полями, возбуждаемыми в плазменной или 
диэлектрической структуре интенсивным сгустком 
или мощным лазерным импульсом.  

В работе обсуждается схема ускорителя электро-
нов, основанного на нетрадиционном принципе ус-
корения. Он является разновидностью двухпучково-
го ускорителя, в котором электронные сгустки уско-
ряются кильватерными полями, возбуждаемыми в 
диэлектрической структуре регулярной последова-
тельностью сгустков релятивистских электронов. 
Кильватерные поля (черенковское излучение), воз-
буждаемые в диэлектрических структурах последо-
вательностью релятивистских электронных сгустков 
в ТГц-диапазоне, где отсутствуют мощные источни-
ки электромагнитных полей для ускоряющих струк-
тур, рассматриваются как перспективные для новых 
методов ускорения. По темпу ускорения (более 
1 ГэВ/м) они занимают промежуточное положение 
между традиционными методами с металлическими 
структурами (менее 0,1 ГэВ/м) и плазменными 
кильватерными (до 100 ГэВ/м). Однако, несмотря на 
ограничение темпа ускорения из-за пробоя по срав-
нению с плазменным вариантом, диэлектрическая 
форсажная секция в будущих коллайдерах имеет 
преимущество, так как лишена проблем с позитрон-
ным кильватерным плечом коллайдера и с ионным 
коллапсом, неизбежных для плазменной форсажной 
секции. 

Для увеличения амплитуды ускоряющего поля 
(темпа ускорения) предлагается использовать со-
вместно три подхода: 

• "многосгусточную" концепцию [1, 2], заклю-
чающуюся в увеличении кильватерного поля благо-
даря суммированию когерентных кильватерных по-
лей отдельных сгустков последовательности; 
• "многомодовую" концепцию [3, 4], заключаю-
щуюся в увеличении кильватерного поля благодаря 
суммированию многих эквидистантных поперечных 
кильватерных мод, возбуждаемых в диэлектриче-
ской структуре прямоугольного сечения; 
• "резонаторную" концепцию [5, 6], заключаю-
щуюся в увеличении кильватерного поля благодаря 
использованию резонатора для устранения эффекта 
групповой скорости [7, 8] так, чтобы энергия возбу-
ждаемого кильватерного поля не покидала диэлек-
трическую структуру в течение всей последователь-
ности сгустков. 

Для решения проблемы инжекции ускоряемых 
сгустков возбужденными кильватерными полями 
предусматривается возбуждающие и ускоряемые 
сгустки получать из одной и той же последователь-
ности сгустков путем введения расстройки между 
частотой следования сгустков и частотой основной 
собственной моды структуры. 

Для компенсации полей пространственного за-
ряда сгустков и заряженной внутренней поверхно-
сти диэлектрика предполагается заполнять пролет-
ный канал плазмой. 

2. "МНОГОСГУСТОЧНАЯ" КОНЦЕПЦИЯ 
Нами впервые было показано теоретически и 

экспериментально [1, 2], что регулярная последова-
тельность коротких релятивистских электронных 
сгустков с умеренным зарядом каждого когерентно 
возбуждает в диэлектрической структуре кильватер-
ное поле такой же амплитуды, как и один сгусток с 
эквивалентным суммарным зарядом, при условии, 
что частота следования сгустков совпадает с частотой 
основной собственной моды структуры. Кроме того, 
на этой частоте должно выполняться условие черен-
ковского резонанса – фазовая скорость возбуждаемой 
волны должна быть равной скорости сгустка. 

На Рис.1 приведена суммарная амплитуда воз-
буждаемого кильватерного поля в зависимости от 
числа сгустков в последовательности, т.е. от дли-
тельности импульса пучка при частоте следования 
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сгустков fcг= 2805 Гц. Видно, что максимальное чис-
ло сгустков, кильватерные поля которых складыва-
ются когерентно, равно Nmax = 3000. Прекращение 
роста обусловлено не полным совпадением частоты 
следования сгустков и частоты волны, а также не-
линейностью взаимодействия волна-частица для 
слаборелятивистских сгустков. 

  
Рис.1. Oсциллограммы импульса кильватерного поля 

(λ=10 cm), возбужденного последовательностью 
a − N = 300 cгустков, б − N = 6000 сгустков.  
Частота следования сгустков fcг=2805 Гц 

3. "МНОГОМОДОВАЯ" КОНЦЕПЦИЯ 
Для цилиндрической геометрии в выражении для 

возбуждаемого кильватерного поля в [1] содержится 
суммирование по поперечным модам, однако, ана-
лиз суммирования по ним не проведен. Существен-
ное увеличение амплитуды кильватерного поля по-
казано в [3] для плоской геометрии, в которой воз-
буждаемые моды эквидистантны ωm = (m+1/2)ω0 (ω0 
– частота основной моды). На Рис.2 представлены: 
схема плоской геометрии диэлектрической структу-
ры (а); частоты собственных мод структуры (б); 
спектр спонтанно возбуждаемых мод (в); форма 
суммарного спонтанного кильватерного поля за га-
уссовым сгустком с зарядом 2 нКл/мм, энергией 
30 MэВ, длиной 3,0 мм, прошедшим расстояние 
100 см в 2D-волноводе (г). Видно, что суммирова-
ние возбуждаемых 20 мод с заметной и сравнимой 
амплитудой (это определяется длиной сгустка) при-
водит к «пикированию» формы поля (вместо коси-
нусоиды основной моды образуется последователь-
ность знакопеременных пиков) с соответствующим 
увеличением его амплитуды. 

  
а    б 

  
в   г 

Рис.2 
Результат совместного когерентного суммирова-

ния возбуждаемых мод всех сгустков последова-
тельности ("многосгусточная" концепция + "много-
модовая" концепция) для плоской геометрии пока-

зывает [3], что эффект «пикирования» кильватерно-
го поля сочетается с когерентным суммированием 
(вынужденное черенковское излучение) полей от-
дельных сгустков, если частота их следования сов-
падает с частотой основной моды. На Рис.3,а пока-
зан линейный рост амплитуды пиков для 10 вле-
тающих в диэлектрический волновод сгустков с 
приведенными выше параметрами. В результате 
«пикирования» амплитуда поднялась до 7 МэВ/м, а 
для 10 сгустков она увеличилась на порядок, так что 
тестовый 11-й сгусток, инжектированный соответ-
ственно в ускоряющую фазу с максимальной ампли-
тудой, будет испытывать темп ускорения почти 
90 МэВ/м (Рис.3,б). 

 
а   б 

Рис.3 
Для металлического волновода прямоугольного 

сечения с частичным диэлектрическим заполнением 
[4], например, с 2 диэлектрическими пластинами 
вдоль узких или вдоль широких сторон, поперечные 
моды неэквидистантны. Электронные сгустки, ин-
жектируемые в прямоугольную волноводно-
диэлектрическую структуру, возбуждают электро-
магнитное поле, которое может быть представлено в 
виде суммы LSM- и LSE-волн. Каждое из семейств 
LSM- и LSE-волн, в свою очередь, состоит из четных 
и нечетных мод. При инжекции электронных сгуст-
ков вдоль оси симметрии системы возбуждаются 
только нечетные моды, у которых составляющая Еz 
возбуждаемого поля на оси отлична от нуля. При 
заданных поперечных размерах металлического 
волновода с диэлектрическим заполнением фазовый 
синхронизм возбуждаемой волны и электронных 
сгустков пучка может быть достигнут изменением 
толщины диэлектрических пластин. 

Для диэлектрических структур, представленных 
на Рис.4, нами были рассчитаны дисперсионные 
зависимости f(kz) для первых десяти нечетных про-
странственных гармоник LSM-волны (Рис.5).  

Как видно из приведенных графиков, расстояния 
между дисперсионными кривыми в случае структу-
ры 1го типа существенно меньше, чем в случае 
структуры 2го типа. Поэтому при возбуждении киль-
ватерных полей сгустком конечной длины, опреде-
ляющей возбуждаемый частотный диапазон, следу-
ет ожидать, что в первом случае будет возбуждаться 
большее количество гармоник и, следовательно, 
суммарная амплитуда поля должна быть больше. 
Вторым фактором, определяющим эффективность 
возбуждения, является коэффициент связи элек-
тронного сгустка с возбуждаемыми гармониками, 
который в структурах 2го типа значительно выше, 
чем в структурах 1го типа. Кроме того, теоретически 
рассчитанные частоты возбуждаемых гармоник по-
казывают, что во втором случае возбуждаемые гар-
моники более эквидистантны, чем в первом. 

б а 
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Рис.4. Диэлектрические пластины (а) – вдоль узких 

(1ый тип); (б) – вдоль широких стенок волновода 
 (2ой тип) 

 
а   б 

Рис.5. Дисперсионные характеристики прямоуголь-
ных волноводно-диэлектрических структур  

1го типа (а) и 2го типа (б) 

4. "РЕЗОНАТОРНАЯ" КОНЦЕПЦИЯ 
Для волноводного случая поле, возбуждаемое 

инжектируемым на входе в волновод сгустком, со-
стоит из переходного излучения, возникающего на 
входной границе, черенковского излучения в без-
граничном волноводе и так называемой волны «га-
шения» [7, 8] (Рис.6). Суть последнего заключается 
в том, что возбуждаемое поле выносится по волно-
воду с групповой скоростью, так что длина цуга 
черенковского излучения за сгустком определяется 
разностью фазовой (равной скорости сгустка) и 
групповой скоростей излучения. 

Это приводит к тому, что для последовательно-
сти сгустков [9] не все сгустки дают вклад в сум-
марное поле, так как начиная с номера сгустка 
Nmax=1+L/Δz(v0/vg-1), где L − длина волновода; Δz − 
расстояние между сгустками; v0 − скорость сгуст-
ков; vg − групповая скорость кильватерной волны, 
суммарное поле начинает убывать из-за эффекта 
групповой скорости.  

На Рис.7 это иллюстрируется для многомодового 
режима: а – поле одного сгустка; б – поле последова-
тельности сгустков. На Рис.7,а видно «пикирование» 
с увеличением амплитуды кильватерного поля при 
многомодовом возбуждении. На Рис.7,б показан ли-
нейный рост амплитуды кильватерного поля с номе-
ром сгустка в результате суммирования кильватер-
ных полей отдельных сгустков вплоть до Nmax. Ин-
жекция последующих сгустков за линией групповой 
скорости первого сгустка приводит к уменьшению 
амплитуды суммарного кильватерного поля. 

В резонаторном варианте [5, 6] эта проблема от-
сутствует, т.е. все сгустки последовательности дают 
одинаковый вклад в увеличение амплитуды кильва-
терного поля, растущего пропорционально числу 
сгустков Nb. 
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Рис.6. Основная мода кильватерного поля за сгуст-

ком в волноводе: а – суммарное излучение; 
б – черенковское излучение с волной «гашения»; 

в – переходное излучение.  
1 – z=zгр; 2 – z=zпредв; 3 – положение сгустка 
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Рис.7. Многомодовое (50 мод) кильватерное поле 
в волноводе: а − один сгусток; 

б − последовательность сгустков Nb>Nmax; 
1 – z = z Nmax; 2 – z = zгр.1-го сгустка 

При этом потери энергии сгустка растут с его 
номером, так что суммарные потери энергии про-
порциональны Nb

2. Для обеспечения суммирования 
кильватерных (черенковских) полей сгустков, полей 
поперечных мод и резонаторного режима, т.е. функ-
ционирования всех трех концепций, необходимо 
выполнение резонансных условий, из которых вы-
текают условия на длину и поперечный размер ди-
электрического резонатора. Длина резонатора 
должна быть кратной числу полуволн основной мо-
ды и при длине резонатора  

2
0 0 01, /= − =L Na v cβ ε β , 

где N – номер продольной моды, находящейся в че-
ренковском резонансе с пучком, продольные моды с 
l = Nm автоматически являются эквидистантными, 

а 

б 
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что обеспечивает пикирование поля и увеличение 
его амплитуды. Для выполнения условий «много-
сгусточной» концепции поперечный размер резона-
тора должен выбираться согласно выражению 

2
0 0/ 2 1= −a v f β ε . Для сгустков с энергией 4 МэВ, 

частотой следования 2,85 ГГц, ε = 2,1, N =3 резона-
тор должен иметь L= 15,68 см и a = 5,05 см. 

На Рис.8 показаны рассчитанные собственные 
частоты резонатора с указанными выше параметра-
ми и черенковские частоты сгустка (кружки). Вид-
но, что в черенковском резонансе с пучком находит-
ся продольная мода с N = 3 (основная собственная) и 
все моды с l = Nm. 

Результат возбуждения кильватерного поля в ре-
зонаторе при выполнении указанных резонансных 
условий представлен на Рис. 9. Видно, что для пер-
вой порции из 5 сгустков (см. Рис.9,а), пока влияние 
отраженной волны еще не сказывается, в резонаторе 
устанавливается такое же продольное распределе-
ние поля, как и в случае инжекции в волновод. За-
тем (см. Рис.9,б − для 101 сгустков, прошедших ре-
зонатор) устанавливается одинаковая по длине ре-
зонатора картина поля с амплитудой, линейно рас-
тущей с числом прошедших сгустков. 

 
Рис.8. Собственные частоты резонатора с указан-
ными выше параметрами и черенковские частоты 

сгустка (кружки) 

а 

б 
Рис.9. Продольное распределение кильватерного 
поля в резонаторе: а – 5 сгустков, б – 101 сгусток. 

Красная линия – положение сгустков 

Таким образом, теоретически показана состоя-
тельность применения совместно всех трех концеп-
ций для увеличения амплитуды возбуждаемого 
кильватерного поля. 

Отдельной проблемой для повышения темпа ус-
корения является увеличение коэффициента транс-
формации. 

5. КОНЦЕПЦИЯ ИНЖЕКЦИИ 
УСКОРЯЕМЫХ СГУСТКОВ 

Формирование ускоряемых сгустков обеспечива-
ется расстройкой Δf частоты следования сгустков fcг. 
и частоты основной резонансной собственной моды 
диэлектрического резонатора f0, т.е. Δf = fcг.-f0≠0. 
Следовательно, возбуждающие и ускоряемые сгуст-
ки получаются из одной и той же последовательно-
сти, и отпадает необходимость в отдельном инжек-
торе ускоряемых сгустков. Следует заметить, что 
ускоряемые сгустки оказываются в разных фазах ус-
коряющего поля, что приводит к размытию их энер-
гетического спектра. Для точечных сгустков легко 
показать, что при расстройке Δf число возбуждающих 
сгустков равно Nmax=(1/4)×(fcг. /Δf). Следующая пор-
ция сгустков окажется в ускоряющих фазах. 

6. ПЛАЗМЕННАЯ ТРАНСПОРТИРОВКА 
СГУСТКОВ В ПРОЛЕТНОМ КАНАЛЕ 
При уменьшении поперечных размеров диэлек-

трической структуры с большим ε возникает про-
блема прохождения сгустков по узкому пролетному 
каналу из-за зарядки внутренней поверхности ди-
электрика. Для компенсации полей пространствен-
ного заряда используется плазма, инжектируемая 
извне или получаемая ионизацией нейтрального газа 
самими сгустками. 

7. СХЕМА МНОГОСГУСТОЧНОГО 
КИЛЬВАТЕРНОГО 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО УСКОРИТЕЛЯ 
Схема кильватерного ускорителя, реализующая 

все три концепции, – «многосгусточную», «много-
модовую» и «резонаторную», – для увеличения ам-
плитуды возбуждаемого кильватерного поля, и кон-
цепцию формирования ускоряемых сгустков из час-
ти последовательности возбуждающих сгустков за 
счет расстройки частоты следования сгустков и час-
тоты кильватерного поля, представлена на Рис.10.  

Сгустки релятивистских электронов, получаемых 
на линейном резонансном ускорителе электронов 
«Алмаз-2», инжектируются в диэлектрическую 
структуру, основным элементом которой является 
медный прямоугольный волновод внутренним сече-
нием 8,5×18 см и длиной 75 см, вдоль узких или 
широких сторон которого располагаются пластины 
из фторопласта. Толщина диэлектрических пластин 
составляет 2,19 см для структуры 1го типа и 1,67 см 
для структуры 2го типа. Выходной торец волновода 
был герметично закрыт фторопластовой пластиной 
толщиной 10 мм, что позволяет создавать в волно-
воде необходимый вакуум и выводить СВЧ-
излучение из диэлектрической структуры для про-
ведения соответствующих измерений. Длина ди-
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электрика в обоих случаях равна 53,42 см, что при-
мерно на 25 см меньше длины волновода. Свобод-
ный от диэлектрика отрезок волновода используется 
для отклонения электронного пучка поперечным 
магнитным полем, чтобы предотвратить его попада-
ние на фторопластовую пластину выходного окна. 

 
Рис.10. Схема установки: 1 – ускоритель электро-
нов; 2 – магнитные анализаторы; 3 – диафрагма; 
4 – диэлектрические пластины; 5 – прямоугольный 
медный волновод; 6 – фторопластовая заглушка; 
7 – СВЧ-зонд; 8 – короткозамыкающий плунжер;  

9 – осциллограф; 10 – стеклянная пластина для ре-
гистрации энергетического спектра сгустков;  

11 – рупорная антенна; 12 – измеритель мощности 

Для создания резонаторной системы к выходно-
му торцу волновода присоединяется короткозамкну-
тый отрезок волновода таких же поперечных разме-
ров. Короткозамыкателем служит подвижный 
плунжер, в центре которого расположен высокочас-
тотный зонд, регистрирующий Еz-компоненту поля.  

Топография продольных и поперечных состав-
ляющих СВЧ-полей, возбуждаемых в полуограни-
ченной волноводно-диэлектрической структуре, 
измеряется с помощью подвижных радиочастотных 
зондов. Измерения средней мощности СВЧ-
излучения проводятся с помощью измерителей 
мощности М3-52 и М3-54 в пяти различных частот-
ных диапазонах: (2…4), (2…10), (8…12), (12…17) и 
(17…25) ГГц. 

Потери энергии электронами пучка оцениваются 
по изменению энергетических спектров релятивист-
ского электронного пучка до и после прохождения 
им волноводно-диэлектрической структуры, кото-
рые измеряются с помощью магнитных анализато-

ров, расположенных на выходе ускорителя и на вы-
ходе структуры. Для этой же цели используются 
отпечатки пучка, отклоненного поперечным маг-
нитным полем, на стеклянных пластинах, помещен-
ных внутри волновода вблизи его выходного торца. 
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CONCEPT OF MULTI-BUNCH DIELECTRIC WAKEFIELD ACCELERATOR 
I.N. Onishchenko 

The scheme of a new type two-beam accelerator is considered that is based on wakefield excitation in the rec-
tangular dielectric resonator by a sequence of relativistic electron bunches for accelerating the sequence tail by 
means of its displacing into accelerating phase due to the proper detuning of bunch repetition frequency relative to 
the frequency of principle eigen mode of the resonator. 

КОНЦЕПЦІЯ БАГАТОЗГУСТКОВОГО ДІЕЛЕКТРИЧНОГО КІЛЬВАТЕРНОГО ПРИСКОРЮВАЧА 
І.М. Оніщенко 

Розглядається схема нового типу двухпучкового прискорювача, заснованого на збудженні кільватерного 
поля в прямокутному діелектричному резонаторі послідовністю релятивістських електронних згустків і при-
скорення згустків цієї послідовності, які зміщуються в прискорюючу фазу збудженого поля при відповідній 
розстройці частоти проходження згустків відносно частоти основної власної моди резонатора. 


