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Проведен аналитический анализ излучения Вавилова−Черенкова, генериру-

емого релятивистским электронным сгустком в прямоугольной кильватерной

ускоряющей структуре с диэлектрическим заполнением; при этом исполь-

зован подход на основе разложения кильватерных полей по собственным

функциям поперечных операторов компонентов электрических и магнитных

полей. Получены выражения для кильватерных полей, генерируемых гауссовым

электронным сгустком. На основе изложенного формализма для генераторного

сгустка ускорителя AWA Аргоннской Национальной лаборатории проведены

расчеты параметров ускорительной структуры на основе алмаза, допускающей

генерацию градиентов > 100MV/m.

Методы, основанные на концепции кильватерного ускорения в

структурах с диэлектрическим заполнением, в настоящее время являют-

ся одними из наиболее многообещающих в смысле возможности созда-

ния высокоградиентных ускоряющих структур для будущего поколения

линейных коллайдеров [1,2]. Эти структуры могут быть возбуждены

сильноточным электронным пучком (проект коллайдера CLIC) или

мощным внешним источником СВЧ-излучения. Ускоряющая структура

с диэлектрическим заполнением представляет собой диэлектрический

волновод с осевым вакуумным каналом для пролета пучка, заключенный

в проводящую металлическую оболочку. Сильноточный (до 100 nC),
короткий (1−2mm) генераторный электронный сгусток низких энергий

(15−100MeV) возбуждает излучение Вавилова−Черенкова (кильватер-
ное поле), которое используется для ускорения менее интенсивного

электронного сгустка высоких энергий, движущегося за ведущим сгуст-
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ком на расстоянии, соответствующем ускоряющей фазе кильватерной

СВЧ-волны. Диэлектрические кильватерные структуры обеспечивают,

наряду с высоким темпом ускорения, следующие возможности: управ-

ления частотным спектром структуры посредством введения дополни-

тельных сегнетоэлектрических слоев [3], а также использования для

создания ускорительной структуры новых перспективных материалов

с уникальными свойствами, таких как алмаз и сапфир [4].

Как правило, в структурах с диэлектрическим заполнением пред-

полагается использование цилиндрической геометрии, что существенно

как для достижения максимальных ускоряющих градиентов, так и для

получения максимально возможного шунтового импеданса структуры.

Аналитический модовый анализ подобных ускоряющих структур для

продольных и поперечных компонент электрического поля был раз-

работан в [5]. В то же время в последнее время в ряде случаев

рассматриваются также прямоугольные в сечении структуры с ди-

электричеким заполнением [6–12], что вызвано как технологическими

сложностями изготовления цилиндрических структур с высокими тре-

бованиями к допускам на геометрические параметры и однородность

диэлектрической проницаемости заполнения вдоль структур [3], так

и возможным использованием для генерации плоского электронного

сгустка. Прямоугольные структуры могут быть использованы для те-

стовых экспериментов при анализе новых ускорительных схем [11] и

для изучения свойств материалов, перспективных для высоких темпов

ускорения и импульсного нагрева структуры (алмаз, сапфир) [4].

Теоретический анализ диэлектрических ускорительных структур

прямоугольной геометрии к настоящему времени проводился в ря-

де работ [6–12]. Для нахождения амплитуд мод излучения Вави-

лова−Черенкова, возбуждаемых в прямоугольном волноводе с диэлек-

трическим заполнением, ранее использовались техника согласования

импедансов [7–9] наряду с методом поперечного резонанса [12]. При

использовании подобного формализма вместо прямого решения неод-

нородной системы уравнений Максвелла (что является стандартным

аналитическим подходом при анализе кильватерных полей в цилиндри-

ческих структурах [5]) приходится выражать амплитуды кильватерных

полей через шунтовый импеданс (или интегральный фактор потерь)
каждой из мод структуры. Подобный подход использует определенные

приближения, тогда как прямое решение неоднородной системы уравне-

ний Максвелла без косвенных построений всегда предпочтительнее для
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Рис. 1. Кильватерная структура на основе прямоугольного диэлектрического

волновода: 1 — вакуумный канал, 2 — диэлектрик, 3 — металлическая

оболочка.

анализа задач генерации в волноводных структурах. В работах [10,11]
приведен анализ на основе прямого решения уравнений Максвелла

двухканальной прямоугольной структуры с диэлектрическим заполне-

нием, разрабатываемой для повышения коэффициента трансформации

энергии от ведущего пучка к ускоряемому пучку. Однако ряд исполь-

зованных в [11] математических моментов (такие как изменение знака

весового коэффициента в определении нормы и полнота рассматрива-

емой системы функций, по которой велось разложение) остался без

строгого обоснования и требует дополнительного исследования.

Для расчета полей генерации излучения Вавилова−Черенкова в

прямоугольном волноводе с диэлектрическим заполнением (рис. 1)
будем использовать разложение кильватерных полей по собственным

функциям поперечных операторов уравнений Гельмгольца. Так как

рассматриваемая задача является продольно-однородной, то уравнения

Максвелла могут быть редуцированы до следующей двумерной сис-

темы:

T̂EEy +
∂2Ey

∂ξ2
=

e
ε0(1− εµβ2)

∂

∂y

(n
ε

)

,

T̂HHy +
∂2Hy

∂ξ2
= − ev

(1− εµβ2)

∂n
∂x
,
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где

T̂E =
1

(1− εµβ2)

[

∂2

∂x2
+

∂

∂y

(

1

ε

∂

∂y
[ε·]

)]

— оператор, описывающий поперечную структуру y -компоненты элек-

трического поля,

T̂H =
1

(1− εµβ2)

[

∂2

∂x2
+

∂

∂y

(

1

µ

∂

∂y
[µ]̇

)]

— оператор, описывающий поперечную структуру y -компоненты маг-

нитного поля, e — заряд электрона, n — концентрация электронов,

ε = ε(y) и µ = µ(y) — диэлектрическая и магнитная проницаемости

заполнения волновода, β = v/c (v — скорость заряженной частицы).
Решение для точечного заряда может быть представлено в виде

разложения по собственным функциям этих операторов.

Операторы T̂E , T̂H не являются самосопряженными в пространствах

L2([0, w] × [−b, b]; |ε(1 − εµβ2)|) и L2([0, w] × [−b, b]; |µ(1− εµβ2)|),
однако они подобны самосопряженным, т. е. существуют самосопряжен-

ный оператор Â и ограниченный, ограниченно обратимый оператор X̂
такие, что T̂ = X̂−1ÂX̂ . В этом случае собственные функции операторов

T̂E , T̂H образуют базис Рисса, а вкупе с собственными функциями

сопряженных задач они образуют электрическую и магнитную полные

биортогональные системы. При этом разложение произвольной функ-

ции из пространства L2([0, w] × [−b, b]; |ρ|) (ρ — вес, b — полуширина

волновода в направлении неоднородности по диэлектрической и маг-

нитной проницаемостям, рис. 1) будет иметь вид

f =
∑

n

( f , ϕn)ψn.

Здесь (. , .) — скалярное произведение в пространстве L2([0, w] ×
×[−b, b]; |ρ|), ψn, ϕn — собственные функции поперечного оператора

и сопряженного ему оператора соответственно. Таким образом, для

поперечного электрического оператора выполнено:

T̂EψEn = λEnψEn,

T̂ ∗

E ϕEn = λEnϕEn,

(ϕEn, ψEm) =

∫

|ε(1− εµβ2)|ϕ∗

EnψEmdxdy = AFδn,m.
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Нормальная к диэлектрическому слою компонента электрического

поля может быть найдена по формуле:

Ey =
q
ε0

∑

n,m

f (λEn,m, ξ)
ψEn(x , y)

(ϕEn, ψEn)

∂ϕEn(x0, y)

∂y
|y=y0

.

Аналогично, для y -компоненты магнитного поля:

T̂HψHn = λHnψHn,

T̂ ∗

HϕHn = λHnϕHn,

T̂ ∗

H (ϕHn, ψHm) =

∫

|µ(1− εµβ2)|ϕ∗

HnψHmdxdy = AHδn,m,

Hy = qvµ
∑

n

f (λHn,m, ξ)
ψHn(x , y)

(ϕHn, ψHn)

∂ϕHn(x0, y)

∂x

∣

∣

∣

∣

∣

y=y0

,

где q — заряд точечного сгустка, ξ = z − vt, f (λ, ξ) = sin(
√
λξ)/

√
λ

при λ > 0, (λ, ξ) = −ex p(−
√

|λ|ξ)/(2
√

|λ|) при λ < 0, (x0, y0) — коор-

динаты заряда в вакуумном канале. Остальные компоненты полей могут

быть определены из уравнений Максвелла.

На основе полученных выражений был проведен аналитический

анализ кильватерных полей, генерируемых гауссовым релятивистским

электронным сгустком с параметрами ускорителя AWA в прямоуголь-

ной ускоряющей структуре на основе алмаза [4], разрабатываемой в

настоящее время в Аргоннской Национальной лаборатории: w = 8mm,

c = 2mm, b = 3.19mm, ε1 = 5.7, что соответствует частоте 25GHz

ускоряющей LM-моды структуры.

В качестве источника черенковского излучения рассматривался

генераторный электронный сгусток с гауссовым распределением за-

ряда и с энергией W = 15MeV, зарядом q = 100 nC и длиной сгуст-

ка σz = 1.5mm. Зависимость продольной компоненты электрического

поля Ez , создаваемого сгустком, от расстояния за ним ξ = z − vt
представлена на рис. 2 (сгусток расположен в точке ξ = 0), причем

отметим высокий ускоряющий градиент более 100MV/m кильватерного

излучения за сгустком. Результаты расчета на основе полученных

выражений (пунктир) показывают хорошее совпадение с численным

расчетом полей в подобной структуре с использованием программы
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Рис. 2. Зависимость продольного электрического поля в прямоугольной

ускоряющей структуре на основе алмаза.

CST Particle StudioTM (сплошная линия) (расчеты представлены группой

АЦФ Аргоннской Национальной лаборатории).

Таким образом, в настоящей работе представлен аналитический

метод расчета кильватерных полей излучения Вавилова−Черенкова в

диэлектрической ускорительной структуре прямоугольного сечения. На

основе предложенного метода для ускорителя AWA проведена разра-

ботка диэлектрической структуры, допускающей ускоряющие градиенты

свыше 100MV/m.

Настоящая работа поддержана грантами РФФИ № 09-0-00921-a

и Минобрнауки (ФЦП „Научные и научно-педагогические кадры Рос-

сии“).
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