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Проведены теоретические и экспериментальные исследования возбуждения кильватерных полей после-

довательностью релятивистских сгустков электронов в диэлектрических структурах прямоугольного сече-
ния для высокоградиентного ускорения заряженных частиц. Прямоугольная геометрия позволяет возбудить 
эквидистантный спектр LSM- и LSE-волн и благодаря их суммированию существенно увеличить амплитуду 
ускоряющего кильватерного поля.

1. ВВЕДЕНИЕ
Теоретические исследования возбуждения киль-

ватерных  полей  в  волноводно-диэлектрических 
структурах последовательностью коротких сгустков 
релятивистских электронов показали, что в структу-
рах прямоугольной конфигурации, в отличие от ци-
линдрической, возможна реализация многомодового 
режима возбуждения с  эквидистантными гармони-
ками, при котором за счет суммирования гармоник 
происходит  значительное  увеличение  амплитуды 
ускоряющего поля, т. н. „пикирование” [1].

Кроме  того,  при наличии большого количества 
электронных сгустков, увеличение амплитуды киль-
ватерного поля может быть достигнуто при исполь-
зовании  волноводно-диэлектрического  резонатора 
[2].  Параметры  резонатора  выбираются  таким  об-
разом, чтобы в момент, когда волна, отраженная от 
выходного  конца  резонатора,  доходит  до  входа,  в 
него  инжектируется  очередной  электронный  сгу-
сток. Это означает, что при возбуждении диэлектри-
ческого  резонатора  периодической  последователь-
ностью сгустков, его длина должна быть кратна по-
ловине длины волны кильватерного поля. Выполне-
ние этих условий обеспечивает сложение полей от 
большого количества  электронных сгустков.  В от-
личие от резонатора в полуограниченном волноводе 
происходит сложение  полей только от  нескольких 
сгустков  из-за  эффекта  выноса  поля  с  групповой 
скоростью [3].

Цель данной работы заключается  в  том,  чтобы 
показать преимущества использования волноводно-
диэлектрических структур прямоугольной конфигу-
рации по сравнению с цилиндрической [4] и срав-
нить  два  типа  диэлектрических  структур  прямо-
угольной конфигурации с различным расположени-
ем диэлектрических пластин: вдоль узких (1-й тип) 
и вдоль широких (2-й тип) стенок волновода.

2. ТЕОРИЯ
Электронные сгустки,  инжектируемые в прямо-

угольную  волноводно-диэлектрическую  структуру, 
возбуждают электромагнитное поле, которое может 
быть представлено в виде суммы LSM- и LSE-волн. 

Каждое из семейств  LSM- и  LSE-волн, в свою оче-
редь,  состоит  из  четных  и  нечетных  мод.  При 
инжекции электронных сгустков вдоль оси симмет-
рии системы возбуждаются только нечетные моды, 
у которых составляющая Еz возбуждаемого поля на 
оси отлична от нуля. При заданных поперечных раз-
мерах металлического волновода с диэлектрическим 
заполнением  синхронизм  возбуждаемой  волны  и 
сгустков может быть достигнут изменением толщи-
ны диэлектрических пластин.

Пусть ось x  перпендикулярна, а ось y  – парал-
лельна поверхности диэлектрических пластин;  a  и 
b  – поперечные размеры волновода по осям x  и y , 
соответственно; 1b  – ширина вакуумного пролетно-
го  канала,  т. е.  толщина  диэлектрических  пластин 
равна 2/)( 1bbd −=  (Рис.1). 

Рис.1. Прямоугольный волновод с размещением ди-
электрических пластин: (а) – вдоль узких стенок 
волновода (1-й тип); (b) –  вдоль широких стенок 

волновода (2-й тип)
Собственные частоты mnlω  нечетных LSMmnl гар-

моник определяются из дисперсионного уравнения: 
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длина резонатора; l  и m  – целые числа, ε – диэлектри-
ческая проницаемость пластин, c  – скорость света.

Если в дисперсионном уравнении (1) или (2) за-
фиксировать частоту mnlω , то его можно рассматри-
вать как уравнение для любой другой входящей в 
него величины. В частности, такой может быть раз-
мер вакуумного пролетного канала. Исходя из вы-
шесказанного, для волновода внутренним сечением 
(8,5×18) см2,  используемого в эксперименте, и пла-
стин  из  фторопласта  Ф-4  ( ε = 2,1;  δtg  = 1,5·10-4) 
были  рассчитаны  размеры  пролетного  вакуумного 
канала  при  расположения  пластин  вдоль  узкой  и 
широкой стенок. Ширина пролетного канала соста-
вила 13,62 см для структуры 1-го типа и 5,16 см для 
структуры 2-го типа. 

Для этих волноводно-диэлектрических структур 
были  рассчитаны  дисперсионные  зависимости  в 
координатах )(kf  для первых десяти нечетных про-
странственных гармоник LSM-волны (Рис.2).

Как видно из приведенных графиков, расстояния 
между дисперсионными кривыми в случае структу-
ры  1-го  типа  существенно  меньше,  чем  в  случае 
структуры  2-го  типа.  Поэтому  при  возбуждении 
кильватерных  полей  сгустком  конечной  длины, 
определяющей возбуждаемый частотный диапазон, 
следует ожидать, что в первом случае будет возбу-
ждаться  большее количество гармоник и,  следова-
тельно,  суммарная  амплитуда  поля  должна  быть 
больше.  Вторым фактором,  определяющим эффек-
тивность возбуждения, является коэффициент связи 
электронного сгустка с возбуждаемыми гармоника-
ми,  который  в  структурах  2-го  типа  значительно 
выше, чем в структурах 1-го типа. 

Для  диэлектрической  структуры,  рассчитанной 
на  возбуждение  LSM-волн  с  использованием  сим-
метричных  в  поперечном  направлении  сгустков, 
продольное электрическое поле в вакуумном канале 
описывается выражением [5]:
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где временная зависимость коэффициентов  )(tAmnl

определяется собственными частотами системы и не 
содержит  размеров  диэлектрических  пластин, 

abQE b /320 π= ; bQ  – заряд сгустка; направление ξ -
координаты выбрано вдоль пластин, их размер ра-
вен  a ;  направление  η -координаты –  перпендику-
лярно пластинам, диэлектрическая проницаемость ε, 
размер резонатора в направлении η  равен b , а раз-
мер вакуумного канала – 1b ; bξ  и bη  соответствую-

щие  поперечные  размеры  сгустка.  Норма  2
mnlD  

нечетных LSM-волн определяется следующим выра-
жением:
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Рис.2. Дисперсионные характеристики прямоуголь-
ных волноводно-диэлектрических структур 1го типа 

(а) и 2го типа (b)

Поперечные волновые числа npν  резонансных со 
сгустком  гармоник  являются  чисто  мнимыми  ве-
личинами, поэтому для них в выражениях (3) и (4) 
соответствующие синусы и косинусы следует заме-
нить  на  гиперболические.  Для  больших  значений 

1bpn
ν  амплитуда резонансных гармоник на оси резо-

натора (y = 0) падает с увеличением размера вакуум-
ного канала

2//)2/()exp( 1 b
n

b
nnn

z ppshbpE ηη ννν−≈ .       (5)
При  расположении  диэлектрических  пластин 

вдоль узкой или широкой стенок волновода размеры 
пластин подбираются таким образом, чтобы основ-
ная резонансная частота оставалась одной и той же, 
а значит и поперечные волновые числа  npν  в том и 
другом случае равны. Требование одинаковой резо-
нансной частоты и типа возбуждаемой волны (в на-
шем случае LSM1,1,10) дает из решения дисперсионно-
го  уравнения  размеры  вакуумного  канала,  суще-
ственно отличающиеся в рассматриваемых случаях. 
Как следует из (5) амплитуда возбуждаемого киль-
ватерного поля во втором случае будет существенно 
больше,  чем  в  первом.  Кроме  того,  теоретически 
рассчитанные частоты возбуждаемых гармоник по-
казывают, что во втором случае возбуждаемые гар-
моники более эквидистантны, чем в первом.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ
3.1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Эксперименты  по  исследованию  возбуждения 
кильватерных  волн  в  волноводно-диэлектрических 
структурах прямоугольной конфигурации проводи-
лись на установке, схема которой показана на Рис.3. 
Для возбуждения кильватерных волн использовался 
модулированный  релятивистский  электронный  пу-
чок, получаемый с помощью линейного резонансно-
го ускорителя. Параметры пучка: энергия 4,5 МэВ, 
ток в импульсе 0,5 А, длительность импульса 2 мкс. 
Каждый импульс состоит из периодической после-
довательности  6∙103 электронных  сгустков  с  дли-
тельностью каждого  ≈ 60 пс и временным интерва-
лом между ними ≈ 300 пс. Диаметр сгустка на выхо-
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де из ускорителя ≈ 1 см, длина сгустка ≈ 1,7 см, за-
ряд – 0,32 нК. 

Рис.3. Схема установки: 1 - ускоритель электронов, 
2 - магнитные анализаторы, 3 - диафрагма, 4 - ди-
электрические пластины, 5 - прямоугольный мед-
ный волновод, 6 – фторопластовая заглушка, 7 –  

СВЧ-зонды, 8 – короткозамыкающий плунжер, 9 – 
рупорная антенна, 10 – измеритель мощности
Сгустки релятивистских электронов инжектиро-

вались  в  волноводно-диэлектрическую  структуру, 
основным элементом которой является медный пря-
моугольный  волновод  с  внутренним  сечением 
(8,5×18) см2 и длиной 75 см, вдоль узких или широ-
ких  сторон  которого  располагались  пластины  из 
фторопласта. Толщина диэлектрических пластин со-
ставляла 2,19 см для структуры 1-го типа и 1,67 см 
для структуры 2-го типа. Выходной торец волновода 
был герметично закрыт фторопластовой пластиной 
толщиной 10 мм, что позволяло создавать в волно-
воде необходимый вакуум и выводить СВЧ-излуче-
ние из волноводно-диэлектрической структуры для 
проведения соответствующих измерений. Длина ди-
электрика в обоих случаях была равна 53,42 см, что 
примерно на 25 см меньше длины волновода. Сво-
бодный от диэлектрика отрезок волновода использо-
вался для отклонения электронного пучка попереч-
ным магнитным полем, чтобы предотвратить его по-
падание  на  фторопластовую  пластину  выходного 
окна. 

Для создания резонаторной системы к выходно-
му торцу волновода присоединялся короткозамкну-
тый отрезок волновода таких же поперечных разме-
ров. Короткозамыкателем служил подвижный плун-
жер, в центре которого был расположен высокоча-
стотный зонд, регистрирующий Еz компоненту поля.

Топография  продольных  и  поперечных  состав-
ляющих  СВЧ-полей,  возбуждаемых  в  полуограни-
ченной волноводно-диэлектрической структуре, из-
мерялась  с  помощью  подвижных  радиочастотных 
зондов. Измерения средней мощности СВЧ-излуче-
ния проводились с помощью измерителей мощности 
М3-52 и М3-54 в пяти различных частотных диапа-
зонах:  (2…4),  (2…10),  (8…12),  (12…17)  и  (17…
25) ГГц.

Потери энергии электронами пучка оценивались 
по изменению энергетических спектров релятивист-
ского электронного пучка до и после прохождения 
им  волноводно-диэлектрической  структуры,  кото-
рые измерялись с  помощью магнитных анализато-
ров, расположенных на выходе ускорителя и на вы-
ходе структуры. Для этой же цели использовались 
отпечатки пучка, отклоненного поперечным магнит-

ным полем, на стеклянных пластинах, помещенных 
внутри волновода вблизи его выходного торца.

3.2. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 
1-го ТИПА

Для  исследования  возбуждения  кильватерного 
поля последовательностью сгустков релятивистских 
электронов в резонаторной структуре были проведе-
ны измерения величины суммарного сигнала и сиг-
нала первой гармоники с СВЧ-зонда, расположенно-
го  в  торце  короткозамыкателя  (Рис.4).  Видно,  что 
амплитуда суммарного сигнала более чем в два раза 
превышает амплитуду сигнала первой гармоники.

Рис.4. Зависимость величины суммарного сигнала 
(1) и сигнала первой гармоники (2) от длины допол-

нительного резонатора
Для  сравнения  на  Рис.5  показаны  зависимости 

величины сигнала первой гармоники (а) и суммар-
ного сигнала (b)  от  длины резонатора для диэлек-
трической  структуры  цилиндрической  конфигура-
ции. Обращает на себя внимание отсутствие эквиди-
стантности и, в результате, превышение максималь-
ной амплитуды суммарного сигнала над амплитудой 
первой гармоники только на 30%.

Рис.5. Зависимость величины сигнала первой гармо-
ники (а) и суммарного сигнала (b) от длины резона-
тора (структура цилиндрической конфигурации)

На Рис.6 показаны фотографии отпечатков, кото-
рые  были  оставлены  электронным  пучком,  откло-
ненным поперечным магнитным полем, на стеклян-
ных пластинах,  расположенных на боковой стенке 
волновода, свободного от диэлектрика, для различ-
ной  начальной  ширины  энергетического  спектра 
электронов (∆W/W от 8 до 22%). На фотографиях ле-
вые (1)  отпечатки получены для резонаторной си-
стемы без диэлектрического заполнения, правые (2) 
– для системы с диэлектриком. Таким образом, по 
этим отпечаткам можно судить об изменении сред-
ней энергии и углового разброса электронов реляти-
вистского пучка после его взаимодействия с диэлек-
трической структурой.
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Рис.6. Отпечатки на стеклянных пластинах элек-
тронного релятивистского пучка: 
а) – ∆W/W ≈ 8%; b) – ∆W/W ≈ 15%;

c) – ∆W/W ≈ 22%: 
1 – пустой волновод, 2 – волновод с диэлектриче-

ским заполнением
Видно, что наибольшие потери энергии (~13%) 

наблюдаются для электронов пучка с узким энерге-
тическим спектром (∆W/W ≈ 8%).

3.3. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 
2-го ТИПА

На Рис.7 показано распределение продольной со-
ставляющей возбуждаемого поля  Еz по оси  у в по-
перечном сечении выходного торца волновода для 
структуры второго типа. 

Рис.7. Распределение продольной компоненты Еz по 
оси y в поперечном сечении выходного торца волно-

вода
Из приведенного графика видно, что в направле-

нии y,  (параллельно широкой стенке волновода)  Еz 

имеет два симметричных максимума, примерно в 1,5 
раза превышающих амплитуду поля на оси, т.е. при 
y = 0. Некоторая асимметрия амплитуды сигнала от-
носительно оси системы объясняется тем, что в этих 
экспериментах электронный пучок еще до выхода из 
диэлектрической структуры отклонялся постоянным 
магнитным полем на стенки волновода, т.е. какое-то 
время еще продолжал взаимодействовать со структу-
рой. Максимум амплитуды поля был всегда больше с 
той стороны, куда отклонялся пучок. 

Так же, как и в случае структуры 1-го типа были 
проведены  исследования  возбуждения  кильватер-
ных полей в диэлектрической структуре 2-го типа, 
когда  к  ее  выходу  был  присоединен  отрезок  ко-
роткозамкнутого волновода переменной длины.

На Рис.8 приведены результаты измерений зави-
симости  амплитуды  суммарного  сигнала  с  зонда, 
расположенного  в  центре  короткозамыкателя  для 
регистрации Еz составляющей электрического поля, 
от длины дополнительного резонатора L.

Видно,  что амплитуда суммарного сигнала воз-
растает  в  несколько раз,  но  в  отличие  от  первого 

случая, максимально достижимая амплитуда сигна-
ла почти в два раза больше по сравнению с макси-
мальной амплитудой суммарного сигнала в структу-
ре 1-го типа (см. Рис.4). О наличии большого числа 
высокочастотных пространственных гармоник сви-
детельствует также почти трехкратное превышение 
амплитуды  суммарного  сигнала  над  амплитудой 
сигнала первой гармоники.

Рис.8. Зависимость величины суммарного сигнала 
от длины дополнительного резонатора

Кроме измерений топографии полей были прове-
дены измерения средней мощности СВЧ-излучения 
с  открытого  конца  волноводно-диэлектрической 
структуры в пяти различных частотных диапазонах 
(I-V). На Рис.9 приведены результаты этих измере-
ний, которые свидетельствуют о наличии большого 
числа высокочастотных гармоник в спектре возбу-
ждаемых колебаний. Сравнение с результатами ана-
логичных измерений для структуры 1-го типа пока-
зывает  значительно  больший  уровень  мощности 
СВЧ-излучения,  что  согласуется  с  теоретическими 
данными.

Рис.9. Гистограмма средней мощности СВЧ-излу-
чения из волноводно-диэлектрической структуры 2-

го типа
Более  высокая  эффективность  возбуждения 

кильватерных полей в структуре 2-го типа подтвер-
ждается  также  результатами  измерений  средней 
мощности СВЧ-излучения с зонда в торце резонато-
ра. В диапазоне частот 0,02…10 ГГц для волновод-
но-диэлектрической  структуры  1-го  типа  средняя 
мощность  составляла  около  200 мкВт  (мощность 
первой  гармоники  ~ 40 мкВт),  тогда  как  для  2-го 
типа она достигала почти 500 мкВт. 

Измерения  энергетических  спектров  электрон-
ных сгустков, прошедших через волноводно-диэлек-
трическую резонаторную структуру, проведенные с 
помощью  магнитных  анализаторов,  показали,  что 
потери  энергии  для  электронного  пучка  с  узким 
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энергетическим  спектром  ∆W/W ≈ 8% составляют 
около 18% (Рис.10). 

Рис.10. Энергетические спектры электронных 
сгустков, до (1) и после (2) прохождения диэлек-

трической резонаторной структуры
Аналогичные  результаты  дает  определение  по-

терь  энергии  по  отпечаткам  электронного  реляти-
вистского пучка, отклоненного поперечным магнит-
ным полем, на стеклянных пластинах, устанавливае-
мых на боковой стенке волновода.

ВЫВОДЫ
Сравнения  результатов  измерений  амплитуды 

сигналов СВЧ-излучения,  средней мощности излу-
чения и потерь энергии электронами пучка показы-
вают преимущество использования диэлектрических 
структур прямоугольной конфигурации по  сравне-
нию  с  цилиндрической.  Превышение  суммарного 
сигнала СВЧ-излучения над величиной сигнала пер-
вой гармоники в 2-3 раза (для круглого волновода 
это  превышение  не  более  30%)  свидетельствует  о 
возбуждении  большого  числа  пространственных 
гармоник в случае прямоугольной конфигурации и 
их эквидистантности.

Теоретические  расчеты и  результаты проведен-
ных экспериментов показали более высокую эффек-
тивность возбуждения кильватерных волн в прямо-
угольных волноводно-диэлектрических структурах с 
расположением  пластин  диэлектрика  вдоль  широ-
кой стороны волновода (структура 2-го типа).  Это 
обусловлено, с одной стороны, лучшей эквидистант-
ностью  возбуждаемых  радиальных  гармоник,  а  с 
другой – меньшим размером пролетного вакуумного 
канала и, как следствие, лучшей связью пучка с по-
лем кильватерной волны, в полном соответствии с 
теорией.

Сравнение  амплитуд  СВЧ-сигналов  и  средней 
мощности  излучения  из  прямоугольных  волновод-
но-диэлектрических структур двух типов также под-
тверждает преимущества расположения пластин ди-
электрика вдоль длинной стороны волновода.  Так, 
если  для  структуры  1-го  типа  максимальная  ам-
плитуда суммарного сигнала с радиочастотного зон-
да составляет в среднем 0,5 В, то для структуры  2-
го типа – 1,2 В, а в случае использования резонатор-
ных систем – 1,5 и 4,0 В, соответственно.

Обнаруженное  в  эксперименте  увеличение  ам-
плитуды кильватерного поля  на расстоянии ≈ 6 см 
от оси вдоль широкой стенки волновода открывает 
возможность  увеличения  коэффициента  трансфор-
мации, когда ускоряемый сгусток инжектируется в 
область  максимального  возбуждаемого  поля,  в  то 
время  как  возбуждающий сгусток,  или  последова-
тельность сгустков, проходит по оси системы. 
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WAKE FIELD EXCITATION BY A SEQUENCE OF BUNCHES OF RELATIVISTIC ELECTRONS 
IN DIELECTRIC STRUCTURES OF RECTANGULAR CONFIGURATION

V.A. Kiselev, A.F. Linnik, T.C. Marshall, V.I. Mirny, I.N. Onishchenko, G.V. Sotnikov, V.V. Uskov 
Theoretical and experimental studies of wake fields excitation by a sequence of bunches of relativistic electrons in dielectric 

structures of rectangular section for high-gradient acceleration of charged particles are carried out. Rectangular geometry allows 
to excite almost equidistant spectrum of LSM- и LSE-waves and due to their summation essentially increase amplitude of acceler-
ating wake field.

ЗБУДЖЕННЯ КІЛЬВАТЕРНИХ ХВИЛЬ ПОСЛІДОВНІСТЮ ЗГУСТКІВ РЕЛЯТИВІСТСЬКИХ 
ЕЛЕКТРОНІВ В ДІЕЛЕКТРИЧНИХ СТРУКТУРАХ ПРЯМОКУТНОЇ КОНФІГУРАЦІЇ

В.О. Кисельов, А.Ф. Лінник, Т.С. Маршалл, В.І. Мирний, І.М. Оніщенко, Г.В. Сотніков, В.В. Усков 
Проведено  теоретичні  та  експериментальні  дослідження  збудження  кільватерних  полів  послідовністю  згустків 

релятивістських електронів  в  діелектричних структурах прямокутного перерізу для високоградієнтного прискорення 
заряджених частинок. Прямокутна геометрія дозволяє збуджувати еквідистантний спектр LSM- и LSE-хвиль і завдяки  їх 
складанню суттєво збільшити амплітуду прискорюючого кільватерного поля.
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