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Исследована самосогласованная поперечная динамика сильноточных релятивистских электронных пучков,
используемых для генерации кильватерных полей в многосгустковых схемах кильватерного ускорения в
структурах с диэлектрическим заполнением. Определены дальности пролета пучка в отсутствие фокусировки
и передаваемая ускоряемому электронному сгустку энергия для схем с профилированным и равномерным
распределением заряда в последовательности генераторных сгустков. Сформулированы требования к системе
фокусировки пучка, при которых схема с профилированным распределением заряда дает преимущество в
эффективности передачи энергии ускоряемому электронному сгустку от генераторных по сравнению со
схемой с равномерным распределением заряда.

PACS: 29.20.Ej, 41.75.Ht, 29.27.Bd, 29.27.Eg

Введение

Современная ускорительная техника находится в по-
иске новых революционных методов для обеспечения
прогресса в области экспериментальной физики высоких
энергий. Сама идея и разработанные технологии диэлек-
трического кильватерного ускорения (ДКУ) электронов
(ускорения на основе эффекта Вавилова−Черенкова)
являются одним из перспективных направлений созда-
ния высокоградиентных структур современных линей-
ных ускорителей [1,2]. Волноводные структуры, запол-
ненные диэлектриком, с возбуждением поля в них как
непосредственно сильноточным электронным пучком,
так и за счет внешнего высокочастотного генератора
большой мощности, интенсивно исследовались на про-
тяжении последних лет [1–8] с точки зрения перспектив
их использования для линейных ускорителей высоких
энергий.

Основной элемент такой структуры, которая может
рассматриваться как ускоряющая ячейка на основе эф-
фекта Вавилова−Черенкова, весьма прост (рис. 1). Это
цилиндрический металлический волновод, заполненный
внутри диэлектриком с вакуумным каналом вдоль оси.
Короткий (1−4 mm) электронный сгусток с большим
зарядом (типичная величина — 20−40 nC) — так на-

Рис. 1. Последовательность электронных сгустков в керами-
ческом волноводе.

зываемый ведущий — при пролете по вакуумному
каналу генерирует моду черенковского излучения TM01

(продольное „кильватерное“ поле). Следующий за ним
с задержкой, подбираемой из требования согласования
с ускоряющей фазой кильватерного поля, сгусток с
малым зарядом — так называемый ускоряемый, или
ведомый, — ускоряется этим кильватерным полем [1,2].
Данный принцип ускорения был успешно эксперимен-
тально продемонстрирован в Аргоннской национальной
лаборатории США (АНЛ) [1] и в настоящее время
интенсивно развивается в ряде лабораторий [2–8].

Повышение эффективности
кильватерного ускорения:
многопучковая схема

Наиболее критическими моментами для ДКУ явля-
ются увеличение ускоряющего кильватерного поля E+

и повышение коэффициета трансформации энергии
R — параметров, показывающих эффективность процес-
са ускорения [5,7–11]. R определяется как отношение
максимального приращения энергии электронов в ведо-
мом сгустке к максимальной убыли энергии электронов
ведущего (генераторного) сгустка.

Традиционно для ДКУ предлагается использовать кол-
линеарную схему, при которой ускоряемый и ведущий
сгустки проходят вдоль одной оси. Однако для всех
коллинеарных устройств суммарное увеличение энергии
сгустка ограничено: в соответствии с „кильватерной
теоремой“ [9] электроны ускоряемого сгустка в этом
случае не могут увеличить свою энергию более чем
на удвоенную величину энергии электронов ведущего
сгустка. Соответственно для ускорителя, где сгустки
движутся вдоль одной линии (и для случая симметрич-
ного ведущего сгустка), величина R≤ 2.
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Рис. 2. Многопучковые схемы ускорения: a — FBT-схема,
максимизирующая ускоряющее поле E; b — RBT-схема, мак-
симизирующая трансформационное отношение R.

Для получения R> 2 может быть использована идея
формирования несимметричного сгустка [9] (что крайне
сложно технически), или же профилирования последова-
тельности сгустков [7,8,10,11], что было реализовано и
впервые продемонстрировано в эксперименте для двух
ведущих сгустков: R = 2.3 [3]. В соответствии в дан-
ной схемой формируется треугольный профиль цепочки
гауссовых сгустков с периодом последовательности d
(Ramped Bunch Train — RBT, рис. 2, b), что также имеет
целью обеспечение R> 2. Заряды в цепочке профили-
рованы так, что первый сгусток в последовательности
обладает наименьшим зарядом, а последний — наиболь-
шим (пунктир на рис. 2, b). Из рис. 2, b видно, что
все четыре „ведущих“ сгустка в цепочке испытывают
воздействие одинакового по амплитуде относительно
небольшого тормозящего поля E−z , однако ускоряющее
поле E+

z за цепочкой значительно выше. Этот фактор
обеспечивает высокую эффективность передачи энергии
от ведущей последовательности к ускоряемому сгуст-
ку, что отражает численно увеличение коэффициен-
та трансформации R. Высокая эффективность переда-
чи энергии от цепочки ведущих сгустков к полю в
RBT-методе требует достаточного расстояния пролета,
на котором происходит отбор энергии от ведущих
сгустков.

Другая схема с плоским профилем последовательно-
сти сгустков (Flat Bunch Train — FBT) используется
для сложения полей отдельных сгустков и увеличения

суммарного ускоряющего поля [5,6], рис. 2, a. Схема
основана на когерентной интерференции полей всех
сгустков в цепочке. Тормозящие поля, действующие на
ведущие сгустки, быстро нарастают с ростом номера
сгустка в цепочке (см. рис. 2, a), при этом следует
отметить, что расстояние, на котором происходит отбор
энергии, невелико.

Наличие наряду с продольными полями поперечных
отклоняющих пучок полей вносит существенные кор-
рективы в выбор и организацию ускорительной схемы.
Анализ поперечной динамики последовательности силь-
ноточных сгустков показывает определяющее влияние
радиального отклонения пучка на ограничение длины
пролета l сгустков в волноводе[4,12]. При его превыше-
нии под действием отклоняющих сил происходит каса-
ние пучком стенок волновода, потери сначала отдельных
частиц, а затем и всего сгустка. Тем самым поперечные
неустойчивости (если не используется фокусирующий
элемент) ограничивают продольную длину ускоритель-
ной структуры, а также определяют расстояние, на ко-
тором возможна передача энергии от цепочки ведущих
сгустков к ускоряемому пучку [4].

Использование RBT-схемы ускорения при условии
идеального подавления фокусирующей системой попе-
речных неустойчивостей пучка позволяет достичь прак-
тически полного извлечения кинетической энергии ве-
дущих сгустков и передачи ее ускоряемому сгустку.
На практике фокусировка лишь частично подавляет
поперечные неустойчивости, приводя к относительному
увеличению дальности полета по сравнению со случаем
без использования внешней фокусирующей системы.
В результате электроны сгустков попадают на стенку
волновода и не успевают передать свою энергию кильва-
терному полю. Переданная ускоряемому сгустку энергия
1W+ =

∫
eE+dl уменьшается при возрастании потерь

заряда ускоряющего пучка.
Пространственное распределение заряда оказывает

влияние не только на ускорительный градиент E+
z

и коэффициент трансформации R, но определяет также
радиальные поля, действующие на входящие в цепочку
сгустки. Как следствие дальность полета также оказы-
вается зависящей от выбора распределения заряда в
цепочке ведущих сгустков.

Следует отметить, что при выборе ускорительной
схемы (как RBT, так и FBT) величины зарядов уско-
ряющих сгустков и дистанции между ними опреде-
ляются структурой схемы. Так, например, в одномо-
довом режиме возбуждения кильватерного волновода
четырьмя сгустками (при σ > 0.2λ) соотношения меж-
ду зарядами составляют 1 : 3 : 5 : 7 в RBT-схеме и
1 : 1 : 1 : 1 — в FBT-схеме. При этом в RBT-после-
довательности каждый последующий ведущий сгусток
помещается в максимум поля, создаваемого первыми
сгустками, причем суммарное поле после всех сгустков
увеличивается. В FBT-схеме каждый последующий веду-
щий сгусток помещается в минимум поля его предше-
ственников.

Журнал технической физики, 2008, том 78, вып. 10



Поперечная динамика и межсгустковый энергообмен в ускорительной структуре... 105

Теоретический анализ динамики пучка

Рассмотрим электронный сгусток, движущийся парал-
лельно оси волновода. Математическое моделирование
продольного и радиального кильватерного поля в ди-
электрической структуре, возбуждаемой осевым распре-
делением тока в приближении одиночного сгустка, про-
ведено с использованием аналитической теории [5,12].

Выражение для ускоряющего поля точечного заряда q
записывается в виде ряда:

Ezdot(ζ , r ) = q
∞∑

n,m=0

9Ez n,m( f n,m, r ) cos(kz n,mζ ),

Fr dot(ζ , r ) = q
∞∑

n,m=0

9Er n,m( f n,m, r ) sin(kz n,mζ ),

где ζ = z −Vt — расстояние за сгустком, kz n,m =
= 2π f n,m

βc — продольная компонента волнового векто-
ра кильватерной волны, f n,m — собственные частоты
волновода, зависящие от его геометрических размеров
и диэлектрических свойств материала, 9Ez n,m( f n,m, r ),
9Fr n,m( f n,m, r ) — коэффициенты рядов, зависящие от
геометрии, диэлектрической проницаемости волновода и
начального положения заряда.

Реальные сгустки имеют некоторое распределение
заряда в пространстве, которое в большинстве слу-
чаев описывается нормальным законом распределе-
ния. Поле гауссова сгустка можно определить, взяв
интеграл-свертку поля точечного заряда с распределе-
нием заряда в сгустке:

Ez(ζ , r ) =
1

σz

√
2π

ζ∫
−∞

exp

(
−ζ 2

2σ 2
z

)
Ezdot(s− ζ , r )ds,

Fr (ζ , r ) =
1

σz

√
2π

ζ∫
−∞

exp

(
−ζ 2

2σ 2
z

)
Fr dot(s− ζ , r )ds,

где σz характеризует длину сгустка, которая оказы-
вает существенное влияние на амплитудно-частотное
распределение создаваемого поля, причем увеличение
длины сгустка ведет к экспоненциальному подавлению
высокочастотных мод.

Для кильватерного поля за гауссовым сгустком полу-
чаем

Ez(ζ , r ) = q
∞∑

n,m=0

9Ez n,m( f n,m, r )

× exp

(
−k2

z n,mσ
2
z

2

)
cos(kz n,mζ ),

Fr (ζ , r ) = q
∞∑

n,m=0

9Fr n,m( f n,m, r )

× exp

(
−k2

z n,mσ
2
z

2

)
sin(kz n,mζ ).

Расчет величин полей, создаваемых сгустками, будем
проводить в предположении гауссового распределения
зарядов в них как по продольной f (z), так и по
радиальной f (r ) координате. Поскольку в отклоняю-
щее поле при небольших отклонениях пучка от оси
наибольший вклад вносит 1-я азимутальная мода, сила,
действующая на заряды в радиальном направлении,
зависит от r линейно (I 1(kr) ≈ kr при малых kr),
интегрирование элементарных источников поперечной
силы по радиальной координате дает математическое
ожидание гауссового распределения. Таким образом,
для расчета радиальной динамики можно считать, что
заряд сосредоточен в центре поперечного распределе-
ния сгустка [12]. В дальнейшем будем рассматривать
нитевидный электронный сгусток (пучок) с продольным
профилем заряда f (ζ ), движущийся параллельно оси
волновода со смещением r (ζ , t). Начальное смещение
сгустка r (ζ , t)|t=0 примем равным r 0.

Запишем уравнения продольной и радиальной дина-
мики при скорости пучка, близкой к скорости света в
вакууме [12]:

F = eEz = me
d(Vzγ)

dt
≈ meVz

dγ
dt
≈ mec

dγ
dt
,

Fr =
d(meVrγ)

dt
= me

(
γ

dVr

dt
+ Vr

dγ
dt

)
,

где

Ez = q
∑
n,m

9Ez n,mI n
(
kr n,mr (ζ , t)

)

×
ζ∫

0

f (ζ0) cos
(
kz n,m(ζ − ζ0)

)
I n
(
kr n,mr (ζ0, t)

)
dζ0,

Fr = eq
∑
n,m

9Fr n,mI ′n
(
kr n,mr (ζ , t)

)

×
ζ∫

0

f (ζ0) sin
(
kz n,m(ζ − ζ0)

)
I n

(
kr n,mr (ζ0, t)

)
dζ0 + Ffocus.

Проинтегрировав уравнение продольной динамики,
получим

γ = γ0 +
eEz(ζ )

mec
t = γ0 + a(ζ )t,

где a(ζ ) = eEz(ζ )/(mec).
Подстановка этого выражения в уравнение радиаль-

ной динамики дает

Fr = me

(
γ
∂2r
∂t2

+
eEz(ζ )

mec
dr
dt

)
= me

(
γ
∂2r
∂t2

+ a(ζ )
dr
dt

)
.
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Тогда радиальное смещение сгустка описывается урав-
нением:

∂2r (ζ , t)
∂r 2

(
γ0 +

eEz(ζ )
mec

t

)
+

eEz(ζ )
mec

∂r (ζ , t)
∂t

=
eq
me

∑
n,m

9Fr n,mI ′n
(
kr n,mr (ζ , t)

)

×
ζ∫

0

f (ζ0) sin
(
kz(ζ − ζ0)

)
I n
(
kr n,mr (ζ0, t)

)
dζ0 + Ffocus

или

∂2r (ζ , t)
∂t2

(
γ0 + a(ζ )t

)
+ a(ζ )

∂r (ζ , t)
∂t

=
eq
me

∑
n,m

9Fr n,mI ′n
(
kr n,mr (ζ , t)

)

×
ζ∫

0

f (ζ0) sin
(
kz(ζ − ζ0)

)
I n
(
kr n,mr (ζ0, t)

)
dζ0 + Ffocus.

Полученное уравнение представляет собой интегро-
дифференциальное уравнение от двух переменных ζ

и t . Его численное решение производится на основе
нижеследующего алгоритма.

Методика расчета самосогласованной
динамики

Для решения уравнений самосогласованной динамики
релятивистских электронных пучков (РЭП) разработана
программа, позволяющая моделировать с учетом фо-
кусировки движение системы сгустков, состоящих из
цепочки до четырех ускоряющих сгустков-драйверов и
одного ускоряемого сгустка.

В основу программы положен усовершенствованный
алгоритм [12]. Продольное и радиальное поля получают-
ся путем интегрирования функции, описывающей поле
излучения в точке z, r от точечного заряда, находящего-
ся в точке, с координатами z0, r 0, свернутой с функцией
распределения заряда по длине сгустка. В каждый мо-
мент времени известна зависимость радиального смеще-
ния частиц сгустка r 0 от z0, которая используется для
расчета поля. Для определения радиального смещения
средней линии сгустка r (ζ , t) производится его разбие-
ние на цепочку макрочастиц. На основе интегрирования
уравнений движения методом Рунге−Кутта четвертого
порядка (в отличие от [12], где уравнения переводятся
в разностную форму с точностью решения 1-го поряд-
ка) находятся координаты макрочастиц вдоль средней
линии сгустка в последующий момент времени, а затем
эта дискретная последовательность интерполируется для
получения вновь функциональной зависимости.

В интерфейсной части — автоматический расчет вну-
треннего и внешнего радиусов однослойного волновода

с вакуумным каналом при изменении любых других его
параметров. Результатами работы программы являются:
структура полей за сгустком, вид продольно-радиального
распределения системы сгустков в произвольный мо-
мент времени или перед касанием пучком стенки,
зависимости приобретенной и потерянной сгустками
энергии 1W для конечного момента времени расчета
перед касанием пучком стенки волновода. Коэффициент
трансформации

R =
max E+

|min E−|
находится как отношение максимума амплитуд ускоря-
ющих полей, действующих на ускоряемый сгусток, к
максимуму амплитуд тормозящих полей, действующих
на ведущие сгустки.

Дальность полета L системы сгустков (числом до 5)
перед касанием стенки, определяющая момент останов-
ки расчета, может быть найдена как с учетом, так и без
учета фокусирующей силы.

В идеализированной ситуации „абсолютной фокуси-
ровки“ максимально возможная дальность полета Lmax

находится из условия нарушения фазовой синхрониза-
ции полей в цепочки сгустков, когда из-за торможения
ведущих сгустков и ускорения ведомого между ними
набегает разность фаз, равная половине длины волны
базовой ускоряющей моды кильватерного волновода [8].

Lmax =
λW2

d

(m0c2)2 + λWdeE−
.

Дальность полета Lmax может быть достигнута при
условии полного подавления фокусирующей системой
поперечных неустойчивостей электронного пучка. Как
правило, в рассматриваемых многосгустковых сильно-
точных схемах ускорения введение внешней фокусиров-
ки не позволяет добиться полного подавления попереч-
ных неустойчивостей пучка и приводит лишь к некото-
рому увеличению дальности полета до касания сгуст-
ками стенки волновода. Качество фокусировки может
быть охарактеризовано параметром α, определяемым
как отношение дальности полета пучка с включенной
фокусировкой к дальности полета пучка без нее. При-
веденный нами в таблицах параметр αmax соответствует
максимальной дальности полета Lmax.

Проводилось тестирование программы на соответ-
ствие упрощенным методам на основе явного инте-
грирования дифференциального уравнения движения в
предельных случаях.

Анализ результатов расчетов

Расчеты проводились для волновода с параметрами:
Rw = 0.6342 cm, Rc = 0.5 cm, ε1 = 16, f = 13.625 GHz,
соответствующими параметрам тестового ускорителя
Аргоннской национальной лаборатории [2].

В табл. 1−3 и на рис. 3−6 для пучка из четы-
рех ведущих и одного ведомого сгустка с суммарным

Журнал технической физики, 2008, том 78, вып. 10



Поперечная динамика и межсгустковый энергообмен в ускорительной структуре... 107

Таблица 1. Результаты расчетов для одномодового режима возбуждения волновода

Схема Q6, nC σz, cm Wd, MeV Ez, MV/m R Wacc , MeV L, m Lmax, m αmax

FBT 100 0.4 15 14.28 1.14 6.28 0.44 1.13 2.56
RBT 100 0.4 15 3.71 7.63 2.53 0.64 11.7 18.4
FBT 100 0.4 100 14.29 1.14 15.98 1.12 7.9 7.1
RBT 100 0.4 100 3.72 7.62 6.3 1.6 165 103

Таблица 2. Результаты расчетов для многомодового режима возбуждения волновода

Схема Q6, nC σz, cm Wd, MeV Ez, MV/m R Wacc, MeV L, m Lmax, m αmax

FBT 100 0.15 15 32.02 1.28 10.84 0.34 0.57 1.7
RBT 100 0.15 15 10.93 5.30 6.69 0.63 5.2 8.4
FBT 100 0.15 100 32.32 1.29 30.15 0.94 3.97 4.2
RBT 100 0.15 100 10.75 5.13 16.7 1.6 45.1 28.1

Таблица 3. Результаты расчетов при достижении максимальных ускоряющих полей

Схема Q6, nC σz, cm Wd, MeV Ez, MV/m R Wacc, MeV L, m Lmax, m αmax

FBT 360 0.15 15 100 1.20 14.4 0.14 0.18 1.3
RBT 910 0.15 15 100 5.31 19.8 0.20 0.77 3.8
FBT 355 0.15 100 100 1.23 42.9 0.43 1.23 2.9
RBT 918 0.15 100 100 5.32 50.9 0.52 5.29 10.2

зарядом Q6, среднеквадратической длиной σz и стар-
товой энергией Wd представлены расчетные величины
кильватерного поля Ez, коэффициента трансформации R
и приобретаемой ускоряемым сгустком энергии Wacc.
В табл. 1−3 также приведены дальности полета системы
сгустков перед касанием стенки волновода L, максималь-
но возможные дальности полета Lmax и соответствующие
им параметры качества фокусировки αmax. Отклонение
пучков от оси волновода принято одинаковым и состав-
ляет r 0 = 0.01 cm. Распределение заряда и расстояния

Рис. 3. Структура продольных (Ez, сплошная линия) и ра-
диальнах (Fr /q, штриховая линия) полей в зависимости от
расстояния от первого сгустка для σz = 0.4 cm, Wd = 100 MeV
(см. табл. 1). Пунктир — профиль заряда сгустка.

между сгустками выбрано из условия максимизации ко-
эффициента трансформации в RBT-схеме и ускоряющего
поля в FBT-схеме.

Для проведения сравнения в табл. 1, 2 все конфигура-
ции сгустков имеют один и тот же суммарный заряд —
Q6 = −100 nC. При σz = 0.4 cm обеспечивается одномо-
довый режим возбуждения волновода, при σz = 0.15 cm
волновод возбуждается в многомодовом режиме.

Анализ таблиц показывает, что в RBT-схеме сгусток
летит дальше, чем в FBT. Более ярко эта особенность

Рис. 4. Структура продольных (Ez, сплошная линия) и ра-
диальнах (Fr /q, штриховая линия) полей в зависимости от
расстояния от первого сгустка для RBT-схемы, σz = 0.15 cm,
Wd = 100 MeV (см. табл. 2). Пунктир — профиль заряда
сгустка.
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Рис. 5. Радиальное распределение заряда в сгустках на
момент посадки одного из сгустков на стенку, RBT-схема,
Wd = 100 MeV: a — σz = 0.4 cm, табл. 1; b — σz = 0.15 cm,
табл. 2.

проявляется в многомодовом режиме возбуждения вол-
новода (для коротких сгустков). Причина увеличения
дальности полета состоит в том, что радиальное поле
меньше по абсолютной величине и сдвинуто по фазе
относительно продольного примерно на четверть длины
волны. В результате в RBT-схеме центры последующих
сгустков оказываются в области минимума радиального
поля, создаваемого предшествующими сгустками, тогда
как в FBT-схеме сгустки оказываются позиционирован-
ными в области максимумов радиального поля.

Тем не менее при одинаковом суммарном заряде
цепочки сгустков в FBT-схеме на коротких расстояни-
ях и в отсутствие фокусировки ускоряемому сгустку
передается бо́льшая энергия Wacc, чем в RBT-схеме
(табл. 1, 2), что и ожидалось, поскольку амплиту-
да ускоряющего поля существенно больше в случае
реализации FBT-схемы. Для проявления преимуществ
RBT-схемы в передаче энергии от ускоряющих сгустков
к ускоряемому требуется обеспечить достаточную длину
пролета, на которой происходит взаимодействие пучка
с ускоряющей структурой. Для большества случаев это

требует введения внешней фокусировки электронного
пучка (как правило, квадрупольной) [4]. Следует отме-
тить, что для любого типа кильватерного ускорителя
длина структуры должна быть близкой к максимально
возможной длине взаимодействия пучка со структурой,
что необходимо для эффективного отбора энергии от
ведущего сгустка и передачи этой энергии ускоряемому
пучку.

Рассмотрим вопрос о необходимости обеспечения
эффективной длины пролета на конкретных примерах.
В FBT-схеме ускорения повышение эффективности про-
исходит при коэффициенте фокусировки 1 < α < αFBT.
Дальнейшее увеличение параметра α не приводит к
росту эффективности передачи энергии к ускоряемому

Рис. 6. Распределение отданной и приобретенной сгустками
энергии на момент посадки одного из сгустков на стенку:
RBT-схема, Wd = 100 MeV: a — σz = 0.4 cm, табл. 1; b —
σz = 0.15 cm, табл. 2.
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сгустку. RBT-схема ускорения показывает преимущество
перед FBT начиная с некоторой критической величи-
ны αcr, при которой передача энергии ускоряемому
сгустку для RBT-схемы совпадает с максимально воз-
можной переданной энергией в FBT-схеме. Для од-
номодового режима возбуждения волновода (табл. 1)
αcr = 6.38 при Wd = 15 MeV и αcr = 17.9 — при
Wd = 100 MeV. Для многомодового режима возбуждения
волновода (табл. 2) αcr = 2.72 при Wd = 15 MeV и
αcr = 7.63 — при Wd = 100 MeV.

В ускорительной структуре на основе диэлектрика
максимально возможный градиент, как правило, ограни-
чен в том числе и электрической прочностью материала
заполнения. В табл. 3 приведены результаты расчетов
для коротких сгустков σz = 1.5 mm, обеспечивающих
максимальное ускоряющее поле в волноводе, не созда-
ющее электрического пробоя в диэлектрике (для расче-
тов принято Ez = 100 MV/m). Подобный градиент был
недавно продемонстрирован в эксперименте на кильва-
терном ускорителе AWA [2]. Отметим, что суммарные
заряды двух типов последовательностей FBT и RBT при
этом существенно различаются, причем последователь-
ность RBT несет больший заряд и обеспечивает высокий
коэффициент трансформации энергии.

При равенстве максимальных полей в волноводе
(табл. 3) αcr < 1 при Wd = 15 MeV и αcr = 2.4 — при
Wd = 100 MeV. Дальнейшее увеличение α приводит к
повышению эффективности RBT-схемы.

Таким образом, в кильватерных схемах использо-
вание профилированной зарядовой последовательности
(RBT-схема) позволяет обеспечить максимально эффек-
тивную передачу энергии от ускоряющей последова-
тельности к структуре и соответственно к ускоряемому
сгустку. Как и в любой кильватерной схеме с последо-
вательностью генераторных сгустков, указанное реше-
ние требует максимально возможной длины пролета,
на которой сгусток взаимодействует с ускорительной
структурой. Это, в свою очередь, предъявляет суще-
ственные требования к фокусирующей системе ускоря-
ющего пучка, что необходимо учитывать при разработке
коллинеарных схем кильватерного ускорения.

Заключение

В настоящей работе рассмотрены проблемы энер-
гообмена в задачах генерации излучения Вавилова−
Черенкова в структурах на основе диэлектрика последо-
вательностью сильноточных сгустков для целей кильва-
терного ускорения. Возможность эффективной передачи
энергии от ускоряющей (генераторной) последователь-
ности к ускоряемому сгустку рассмотрена одновременно
за анализом самосогласованной поперечной динамики
сильноточных сгустков, формирующих как профилиро-
ванную зарядовую последовательность (RBT), так и
последовательность сгустков равного заряда (FBT).

Определены как дальности пролета пучка в отсутствие
фокусировки, так и передаваемая ускоряемому электрон-
ному сгустку энергия для схем с профилированным
и равномерным распределением заряда в последова-
тельности генераторных сгустков. В качестве примера
использованы параметры электронных сгустков силь-
ноточного ускорителя на основе структуры с диэлек-
трическим заполнением AWA [2] на энергии 15 и 100
(планируемой для будущих экспериментов). Отмечено,
что на коротких пролетных расстояниях последователь-
ность сгустков равного заряда обеспечивает больший
ускоряющий градиент и соответственно бо́льшую пе-
редачу энергии, чем профилированная последователь-
ность такого же суммарного заряда. В то же время
на достаточных дистанциях пролета, требуемых для
эффективной работы кильватерного ускорителя, только
профилированная RBT-последовательность ускоряющих
сгустков позволяет обеспечивать максимально полную
передачу энергии от генераторной последовательности
к ускоряемому пучку. Условия на эффективную длину
пролета сгустка в структуре предъявляют сформулиро-
ванные в настоящей статье требования к фокусирующей
системе генераторного пучка.

Работа поддержана грантом РФФИ № 06-02-16442.
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