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Целое больше, чем сумма частей

Метафизика. Аристотель

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы.

Ускорители заряженных частиц – установки для получения пучков за­

ряженных частиц высоких энергий [1] – от десятков кэВ до нескольких

ТэВ, например протонов, электронов, античастиц, ядер других атомов, уже

давно занимают важное место в современном научном мире. Можно на­

звать такие области применения ускорителей:

∙ Медицина: на основе ускорителей работают многие медицинские диагно­

стические приборы. Для терапии опухолей используются получаемые на

циклотронах или синхротронах протонные пучки или интенсивное рент­

геновское излучение, генерируемое в линейных ускорителях заряженных

частиц. Одним из методов физической стерилизации инструментов и пе­

ревязочного материала является лучевая или 𝛾− стерилизация [2].

∙ Техника: получение изотопов и дальнейшее их использование, упрочне­

ние поверхностей материалов и производство новых материалов с задан­

ными характеристиками, а также для создания источников электромаг­

нитного излучения [3].

∙ Наука: к числу основных областей применения ускорителей относятся

ядерная физика и физика высоких энергий. Современные ускорители

заряженных частиц – главные источники информации для физиков, так

как подавляющее большинство известных сегодня элементарных частиц

не существуют в естественных условиях на Земле и могут быть получены

только при помощи ускорителей заряженных частиц [4].

Потребности физиков, изучающих вещество, энергию, пространство и

время, являются главным стимулом развития ускорительной техники для
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улучшения качества сгустка заряженных частиц (увеличение энергии, умень­

шение фазового объема и эмиттанса) [5]. В данной диссертационной ра­

боте, в том числе, рассматривается проблема светимости сгустка, которая

прямо пропорциональна энергии и току сгустка и обратно пропорциональна

его фазовому объему.

Светимость является важной "инструментальной"характеристикой кол­

лайдера. Чем выше светимость, тем больше столкновений ускоряемых ча­

стиц происходит в единицу времени [6]. Светимость линейно зависит от

количества частиц в пучке и величины фокусировки сгустка в плоскости

столкновений.

Не для всех типов ускорителей заряженных частиц достижение мак­

симума светимости является необходимым. В коллайдерах при увеличе­

нии светимости возникает опасность появления эффекта нагромождения

(pile-up) - несовершенство детекторов приводит к тому, что следы одно­

временных независимых протон-протонных столкновений накладываются

друг на друга и это усложняет дальнейший анализ процесса их взаимодей­

ствия. В линейных же ускорителях такая проблема не возникает, так как

нет необходимости отслеживать столкновения частиц, поэтому достижение

максимума светимости в этом типе установок является целесообразным.

Повышение энергии ускоренных частиц дает возможность изучать вза­

имодействие частиц на все меньших расстояниях и за более короткие про­

межутки времени, это позволяет изучать внутреннюю структуру элемен­

тарных частиц с крайне малыми размерами [7].

Различается два принципиально разных подхода в развитии ускори­

тельной физики: использование традиционных ускорителей и разработка и

применение новых методов ускорения. Одним из таких новейших методов

ускорения является ускорение заряженных частиц кильватерными полями.

Кильватерные поля могут возбуждаться единичным сгустком заряженных

частиц, последовательностью сгустков заряженных частиц или лазерным

импульсом. Сама идея использования полей, возбуждаемых сгустком за­

ряженных частиц в плазме была высказана давно [8]. Так же было про­



7

ведено много исследований чисто диэлектрических замедляющих структур

(см. [9, 10]). Новую волну интереса мирового ускорительного сообщества

к ускорению заряженных частиц в диэлектрических кильватерных уско­

рителях, как к высокоградиентному ускорению [11], спровоцировал тот

факт, что некоторые диэлектрики способны выдерживать большие поля

(> 1)ГВ/м в течении короткого времени прохождения заряженных пучков

вдоль канала в диэлектрике [12]. Цилиндрическая, одноканальная струк­

тура с диэлектрической вставкой была показана, как привлекательная и

простая симметричная структура, имеющая высокий градиент ускорения

электронных или позитронных сгустков [13].

В данной работе основной акцент сделан на одноканальных гибрид­

ных плазменно-диэлектрических структурах. С учетом развития современ­

ных технических возможностей, использование именно плазменно-диэлек­

трических кильватерных ускорителей видится автору перспективным каче­

ственным переходом от классических ускорителей.

Диссертационная работа посвящена актуальной проблеме увеличения

темпов ускорения в перспективных ускорителях заряженных частиц, что

позволит существенно снизить их весогабаритные характеристики и совер­

шить качественный скачек в исследованиях в области физики элементар­

ных частиц, физики плазмы и физики высоких энергий. В случае успешной

реализации уменьшения весогабаритных характеристик ускорителей заря­

женных частиц и уменьшения стоимости их производства ожидается лави­

нообразный рост области применения ускорителей в повседневной жизни.

Работа [14] посвящена изучению возбуждения кильватерных полей в

плазменно-диэлектрических структурах, однако в этой работе рассматри­

вается случай замагниченной плазмы. В реальных экспериментах исполь­

зуются релятивистские пучки, которые сами по себе достаточно стабильны

при транспортировке в волноводе. Этот факт делает наличие внешних маг­

нитных фокусирующих полей необязательным, что в свою очередь приво­

дит нас к необходимости работать с изотропной плазмой. В данной диссер­

тационной работе была впервые построена линейная теория возбуждения
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кильватерных полей в диэлектрической структуре с заполненным изотроп­

ной плазмой пролетным каналом. Использовалось приближение линейной

плазмы. Было изучено влияние плотности плазмы на амплитуду возбужда­

емого кильватерного поля в диэлектрической структуре. Были проведены

численные моделирования возбуждения кильватерных полей в плазменно­

диэлектрической структуре и динамики ускоряемого сгустка в плазменно­

диэлектрическом кильватерном ускорителе. Эти результаты являются ак­

туальными и важными для мирового физического сообщества.

Связь работы с научными программами, планами, темами.

Исследования, материалы которых содержатся в диссертации, проводи­

лись в ХНУ им. В.Н. Каразина и в ННЦ "Харьковскй физико-технический

институт"НАН Украины в рамках выполнения плановых бюджетных на­

учно–исследовательских работ:

∙ “Программа фундаментальных исследований ННЦ ХФТИ по атомной на­

уке и технике до 2015 г.”, утверждена постановлением Кабинетом Ми­

нистров Украины № г/р 0112U002026 в рамках темы: “Разработка основ

плазменной СВЧ-электроники, новых методов ускорения заряженных ча­

стиц, инерциального термоядерного синтеза, основанном на пучках тя­

желых ионов” (шифр темы III-2-11), ИПЭНМУ ННЦ ХФТИ, (2011–2015

г.), (роль автора диссертации – исполнитель).

∙ программа НАН Украины "Перспективные исследования по физике плаз­

мы, управляемому термоядерному синтезу и плазменным технологиям про­

ект П-1/63-2014 «Разработка физических принципов плазменно-диэлек­

трического кильватерного ускорителя». Утверждена постановлением пре­

зидии НАН Украины №151 от 12.03.2014. (роль автора диссертации –

исполнитель).

∙ "Фундаментальные научные исследования наиболее важных проблемм

развития научно-технического, социально-экономического, общественно­

политического, человеческого потенциала для обеспечения конкуренто­
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способности Украины в мире и стабильного развития общества и го­

сударства утверждена постановлением Кабинета Министров Украины от

07.09.2011 г.№ 942 в рамках темы "Структурные эффекты в сильных и

электромагнитных взаимодействиях и особенности радиационного влия­

ния на наноструктуры номер государственной регистрации 0115U000474,

ХНУ имени В.Н. Каразина, (2016 г.), (роль автора диссертации – испол­

нитель).

Цель и задачи исследования.

Цель исследования.

Целью работы является создание теоретической базы для применения

новейших методов ускорения, в частности кильватерного метода ускоре­

ния, в реально существующих экспериментах, что позволит в дальнейшем

сильно расширить знания о физике высоких энергий, физике плазмы и фи­

зике элементарных частиц, а так же удешевит создание новых ускорителей

ТэВного диапазона.

Задачи исследования.

1. Построить линейную теорию возбуждения кильватерных полей в плаз­

менно-диэлектрической структуре в приближении линейной плазмы.

2. Исследовать возможность одновременного ускорения и фокусировки ве­

домого сгустка в плазменно-диэлектрической кильватерной структуре

(ПДКС).

3. Изучить влияние плотности плазмы на амплитуду кильватерного поля в

диэлектрической структуре.

4. Провести численное моделирование возбуждения кильватерных полей в

ПДКС.

5. Выполнить численное моделирование динамики ускоряемого сгустка киль­

ватерных полях, возбуждаемых электронными сгустками, в ПДКС.
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6. Изучить влияние собственного начального эмиттанса сгустка на его ди­

намику.

7. Разработать новый способ транспортировки сгустков в плазменно-диэлек­

трическом кильватерном ускорителе (ПДКУ).

Объект исследования.

Плазменно-диэлектрический волновод как основа плазменно-диэлектри­

ческого кильватерного ускорителя (ПДКУ) с различными модификациями

ускорительной структуры.

Предмет исследования.

1. Возбуждение кильватерных полей в ПДКУ сгустками заряженных ча­

стиц и их последовательностями.

2. Спектры кильватерного поля в ПДКУ при изменении плотности плазмы.

3. Overdense и underdense (blowout) режимы возбуждения кильватерных

полей в ПДКУ.

4. Динамика ускоряемого сгустка в ПДКУ.

Методы исследования.

Проводились аналитические исследования, в которых использовались

уравнения Максвелла, прямое и обратное преобразование Фурье, теория

функции комплексных переменных. Проводились численные рассчеты, в

которых использовались методы решения дифференциальных уравнений

Рунге-Кутты 4го порядка. Проводилось моделирование движения частиц с

помощью собственных оригинальных программных разработок а так же с

помощью хорошо известного кода ХOOPIС [15, 16].
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Научная новизна полученных результатов.

До настоящего времени кильватерные поля в плазменно-диэлектри­

ческих структурах изучались только для случая замагниченной плазмы.

В реальных экспериментах используются релятивистские пучки, которым

свойственна относительная стабильность во время транспортировки в вол­

новоде, то есть поперечные силы, за счет релятивистского фактора, сильно

ослаблены. Этот факт делает наличие внешних магнитных фокусирующих

полей необязательным, что в свою очередь приводит к возможности ра­

ботать с изотропной плазмой. В диссертационной работе были получены

такие новые результаты:

∙ Впервые была построена линейная теория возбуждения кильватерных

полей в гибридных плазменно-диэлектрических ускорительных структу­

рах для изотропной плазмы.

∙ Обнаружена и исследована принципиальная возможность получения и

настройки таких продольных положений тестового сгустка относительно

ведущего сгустка, при которых можно обеспечить ускорение заряженных

частиц с их одновременной радиальной фокусировкой.

∙ Впервые исследовано влияние собственного кулоновского поля сгустка

на поперечную динамику частиц сгустка в плазменно-диэлектрической

структуре.

∙ Впервые исследована возможность увеличения амплитуды кильватерно­

го поля в плазменно-диэлектрическом кильватерном ускорителе при по­

мощи подстройки собственной частоты и частоты инжектирования сгуст­

ков за счет изменения внутреннего или внешнего диаметров диэлектри­

ческой вставки.

∙ Предложена принципиально новая схема транспортировки ускоряемых

сгустков при помощи секций плазменно-диэлектрических кильватерных

ускорителей, разделенных вакуумными промежутками.
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Практическое значение полученных результатов.

Результаты диссертационной работы могут быть рекомендованы для ис­

пользования в Slac National Accelerator Laboratory (USA, Menlo Park, CA),

Argonne National Laboratory (USA, Argonne, IL), Харьковском националь­

ном университете имени В.Н. Каразина (Украина, Харьков), Киевском на­

циональном университете имени Т.Г. Шевченка (Украина, Киев), Научном

физико-технологическом центре МОН Украины и НАН Украины (Украина,

Харьков), Национальном научном центре "Харьковский физико-техниче­

ский институт"(Украина, Харьков), Институте ядерных исследований НАН

Украины (Украина, Киев), Институте радиофизики и электроники НАН

Украины (Украина, Харьков), Институте физики НАН Украины (Украина,

Киев) и других организациях.

Результаты исследований, представленных в диссертационной работе,

имеют важное практическое значение в области ускорения заряженных

частиц. Полученные результаты позволят строго обосновать ряд теорети­

ческих аспектов, а также являются основой для постановки новых экспери­

ментов и интерпретации некоторых ранее полученных экспериментальных

фактов, касающихся генерации интенсивных электромагнитных полей в

ограниченных волноводных структурах.

Результаты проведенных исследований позволят расширить, углубить и

обобщить представления о сложном комплексе процессов, происходящих

при возбуждении электромагнитных полей в плазменно-диэлектрических

структурах сгустками заряженных частиц. Эти результаты могут быть ис­

пользованы для разработки и конструирования макетов ускорительных сек­

ций плазменно-диэлектрических кильватерных ускорителей, а так же для

разработки мощных источников сверхвысокочастотных колебаний.

На основании полученных результатов проводится ряд экспериментов в

ННЦ ХФТИ.
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Личный вклад соискателя.

В статье [17] личный вклад соискателя состоял в выводе аналитических

выражений для кильватерных полей, возбуждаемых в плазменно-диэлек­

трическом волноводе бесконечно тонким кольцевым сгустком, проведении

численных рассчетов и построении графиков зависимости собственных ча­

стот диэлектрической структуры от плотности плазмы и графиков показы­

вающих характерные распределения продольных и поперечных профилей

сил, действующих на ускоряемый сгусток.

Для статьи [18] соискателем был выполнен вывод формул, описываю­

щих кильватерные поля возбуждаемые в плазменно-диэлектрическом вол­

новоде электронным сгустком конечных размеров, так же были проведены

численные рассчеты кильватерных полей для различных плотностей плаз­

мы, проведен анализ поведения сил, действующих на ускоряемый сгусток

в такой структуре и были построены графики показывающие характерные

распределения для выбраных плотностей плазмы.

Личный вклад соискателя в статье [19] состоял в выводе аналитиче­

ских выражений для кильватерных полей и сил, действующих на тестовый

сгусток в приближении линейной плазмы, проведении численных рассчетов

кильватерных полей и сил, действующих на тестовый сгусток для линейно­

го (overdense) режима ускорения, анализе PIC моделирования, сравнении

результатов PIC моделирования и численных рассчетов, и построении гра­

фиков.

В статье [20] личный вклад соискателя состоял в выводе аналитических

выражений с учетом собственных квазистатических полей сгустка, прове­

дении численных рассчетов для сил, действующих на тестовый сгусток

и построении графиков для собственных квазистатических полей сгустка,

характерных распределений сил, действующих на тестовый сгусток в та­

кой структуре, а так же графика, показывающего поведение ускоряемого

сгустка под действием кильватерного поля.

В статье [21] личный вклад соискателя состоял в написании ориги­
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нального кода на С + + для проверки результатов компьютерного моде­

лирования, в котором использовались методы математической физики, в

частности метод решения дифференциальных уравнений Рунге-Кутты 4го

порядка, а также в обсуждении результатов и написании текста статьи.

Личный вклад соискателя в статье [22] состоял в выводе аналитиче­

ских выражений, необходимых для проведения численных рассчетов и по­

строения графиков. Численные рассчеты были проведены для параметров

установки "Алмаз-2". Используя результаты численных рассчетов были по­

строены графики зависимости амплитуды кильватерных полей от плотно­

сти плазмы и графики, демонстрирующие поведение сил, действующих на

ускоряемый сгусток в кильватерном поле и изменение их поведения в за­

висимости от плотности плазмы.

В статье [23] личный вклад соискателя состоял в выводе аналитических

выражений, описывающих возбуждение кильватерных полей в плазменно­

диэлектрической структуре серией сгустков конечной длинны, проведении

численных рассчетов, необходимых для построения графиков, а так же

построении графиков зависимости амплитуды кильватерного поля от плот­

ности плазмы для различных длин последовательности.

Для статьи [24] соискателем были выполнены аналитические выкладки,

позволяющие описать движение сгустка заряженных частиц под действи­

ем кильватерных полей в плазменно-диэлектрической структуре, с учетом

начального эмиттанса ускоряемого сгустка, был написан оригинальный код

на С++ для проведения численных рассчетов поведения сгустков, были по­

строены и проанализированы графики зависимости поведения огибающей

сгустка, ускоряемого кильватерными полями в плазменно-диэлектрической

структуре, для различных значений эмиттанса.

В статье [25] личный вклад соискателя состоял в выводе аналитиче­

ских выражений для кильватерных полей, которые были использованы при

проведении численных рассчетов поведения ускоряемого сгустка в плаз­

менно-диэлектрическом кильватерном ускорителе и построении графиков

зависимости траекторий краевой частицы от величины и наличия началь­
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ного эмиттанса.

Личный вклад соискателя в статье [26] состоял в выводе аналитических

выражений, необходимых для проведения численных рассчетов и постро­

ения графиков, проведении численных рассчетов, построении графиков,

проведении анализа полученных результатов.

Статья [27] посвящена исследованию фокусировки электронных сгуст­

ков в плазменно-диэлектрической прямоугольной замедляющей структуре.

Личным вкладом соискателя является участие в постановке задачи, вывод

аналитических выражений, участие в PIC-моделировании, анализ резуль­

татов моделирования и аналитического прогноза, участие в обсуждениях.

Апробация результатов диссертации.

Результаты диссертации докладывались на профильных международ­

ных конференциях, таких как:

∙ 16th Advanced Accelerator Concepts Workshop,

(AAC 2014) (San Jose, California, USA)

∙ International Particle Acceleration Conference

(IPAC’12) (New Orleans, Louisiana, USA)

∙ XXIII Russian Particle Accelerator Conference

(RuPAC 2012) (Peterhof, St. Petersburg, Russia)

∙ 4th International Particle Accelerator Conference

(IPAC’13) (Shanghai, China)

∙ 1st European Advanced Accelerator Concepts Workshop

(EAAC 2013) (La Biodola, Isola d’Elba, Italy)

∙ XII International Workshop "Plasma Electronics and New Methods

of Acceleration"

(IWPENMA 2013) (Kharkiv, Ukraine)

∙ The 41st IEEE International Conference on Plasma Science and the 20th

International Conference on High-Power Particle Beams

(ICOPS/BEAMS 2014) (Washington DC, USA)
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∙ 9th International Workshop "Strong Microwaves and Terahertz waves:

sources and applications"

IWSMTWSA 2014) (Nizhny Novgorod, Russia)

∙ International Conference and School on Plasma Physics and Controlled

Fusion

(ICSPPCF 2014) (Kharkiv, Ukraine)

∙ 2nd European Advanced Accelerator Concepts Workshop

(EAAC 2015) (La Biodola, Isola d’Elba, Italy)

∙ XXIV International Workshop on Charged Particle Accelerators

(IWCPA 2015) (Kharkiv, Ukraine)

∙ International Conference and School on Plasma Physics and Controlled

Fusion

(ICSPPCF 2016) (Kharkiv, Ukraine)

Результаты диссертации докладывались на международных конферен­

циях для молодых ученых:

∙ International Conference of Students and Young Scientists in Theoretical

and Experimental Physics "Heureka2012"

(Lviv, Ukraine),

Результаты диссертации докладывались на всеукраинских конференци­

ях:

∙ X Конференция по Физике высоких энергий, ядерной физике и ускори­

телям - 2012

(Харьков, Украина)

∙ Всеукраинская конференция по физике плазмы и управляемому термо­

ядерному синтезу - 2015

(Киев, Украина)

Публикации.

Основные результаты диссертации опубликованы в 27 научных рабо­

тах. Из них 11 статей в специализированых тематических научных изда­
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ниях [17–27], которые включены в международные наукометрические базы

– Scopus, Web of Science, из них 3 статьи в специализированых науч­

ных изданиях иностранных государств [20, 24, 26], а также в 16 работах

в материалах и тезисах докладов на научных конференциях [28–43]. Ста­

тьи [17–27] удовлетворяют требованиям департамента аттестации кадров

МОН Украины к публикациям, на которых основывается диссертация.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, обзора литературы, пяти глав, вы­

водов и списка использованных литературных источников. Полный объем

диссертации составляет 142 страниц.
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ГЛАВА 1
ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Современная физика элементарных частиц для описания электромагнит­

ного, слабого и сильного взаимодействия всех элементарных частиц ис­

пользует так называемую Стандартную Модель. Стандартная модель была

принята как основная в середине 80-х годов, после того, как было получе­

но экспериментальное подтверждение существования промежуточных век­

торных 𝑊− и 𝑍− бозонов [44]. После обнаружения Нейтринных осциля­

ций [45] в 2002 году (Нобелевская премия по физике 2015 года) [46,47], по­

требовалось незначительное расширение стандартной модели. Всего стан­

дартная модель описывает 61 элементарную частицу (см. [48]), в 2012 году

был открыт бозон Хиггса - последняя элементарная частица, предсказывае­

мая Стандартной моделью [49,50]. Все эти открытия были бы невозможны

без ускорителей заряженных частиц - устройств для получения заряжен­

ных частиц высоких энергий.

Ускорители заряженных частиц можно классифицировать по их кон­

струкции. В такой классификации выделяют две группы - линейные уско­

рители и циклические ускорители. С другой стороны, ускорители заряжен­

ных частиц так же принято разделять по их назначению. В таком ракурсе

ускорители рассматриваются как источники заряженных частиц [51, 52]

или как установки, на которых можно изучать процессы столкновения ча­

стиц высоких энергий - коллайдеры [53].

В настоящий момент основной областью применения ускорителей за­

ряженных частиц остаются исследования связанные с физикой высоких

энергий, физикой плазмы, физикой элементарных частиц и ядерной физи­

кой. Исторически сложилось так, что основной интерес привлекают именно

прикладные результаты, которые в разы перекрывают все вложения по­

траченные на развитие науки во всех областях. В области ускорительной

техники выделились направления, которые оказывают непосредственное

влияние на экономику, стимулируя развитие и других отраслей науки и
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техники, таких как программирование, компьютерная техника, крионика,

материаловедение, техника высокого вакуума. Развитие же всех этих от­

раслей в конечном итоге направлено именно на обеспечение комфорта су­

ществования человечества [3].

Основными направлениями прикладного использования ускорителей за­

ряженных частиц являются промышленность, в том числе военная, и ме­

дицина. Одним из интересных вариантов применения ускорителей в про­

мышленности является тестирование материалов без их разрушения. Здесь

можно выделить три основных направления:

∙ Рентгеновская и 𝛾-дефектоскопия (например, проверка сварных швов

трубопроводов) [54].

∙ Толщиномеры. Для этой цели давно уже используются 𝛼− и 𝛽−частицы,

но в настоящее время начинают использоваться протоны, при чем это

направление представляется перспективным. [55].

∙ Активационный анализ [56,57].

Развитие источников энергии с использованием ядерного топлива ста­

ло возможным именно благодаря развитию ускорительной техники. Почти

70% известных сегодня радиоизотопов было получено во время проведения

экспериментов на ускорителях. Так же важным применением ускорителей

является возможность изменения свойств материалов с помощью их ради­

ационной обработки [58,59].

Появление ускорителей спровоцировало возникновение ядерной меди­

цины и радиационной терапии. Радиоизотопы применяются в медицине

для диагностики многих органов.

Ускорение заряженных частиц является важным и стремительно разви­

вающимся направлением в современной физике. Основные параметры, на

улучшение которых направлено основное внимание ученных всего мира -

это энергия и светимость сгустка.

Современное состояние коллайдеров высоких энергий детально изложе­

но в обзоре 2012 года [11]. В числе прочего там указано, что хотя метод

встречных пучков ещё не исчерпал своего потенциала - темпы его про­
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Рис. 1.1. График развития коллайдеров

гресса существенно уменьшились. Так же в этой работе говорится о необ­

ходимости выхода за рамки традиционных методов ускорения заряженных

частиц, как наиболее целесообразном способе достижения прорыва в этой

области [60].

Первые лептонные коллайдеры были построены в середине 20го ве­

ка [61, 62]. По сравнению с ними достигнутые энергии выросли на по­

рядки [53, 63]. На рисунке 1.1 показана максимальная энергия в системе

центра масс и года запуска коллайдера. Данные для лептонных коллайде­

ров отмечены треугольниками, а для адронных - кружочками. При этом

пиковая светимость выросла более чем на 6 порядков с момента запуска

первого коллайдера (см. [11]).

В настоящее время в ускорительной физике сформировалось два прин­

ципиально разных подхода к развитию этой науки. Первый - развитие кла­

сических ускорителей, постройка больших установок и проведение опытов

[11,64], и второй - разработка и развитие новых методов ускорения [65–68].

Развитие новых методов ускорения является важным заданием для ми­

рового сообщества ускорительной физики. Одним из таких методов яв­
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ляется ускорение заряженных частиц кильватерными полями [65, 69–71].

Кильватерное поле может возбуждаться лазерным импульсом, или сгуст­

ком заряженных частиц в процессе прохождения сквозь замедляющую сре­

ду (см. [72–75]). Преимуществом кильватерных методов ускорения явля­

ются сверхбольшие ускоряющие градиенты [76], позволяющие достигать

ТэВ-ного диапазона энергии ускоренных частиц при значительно меньших

длинах, чем те, которые необходимы для достижения такого же диапазона

энергии ускоренных частиц при использовании классических ускорителей.

В работах [8, 77] была впервые представлена возможность генерации

электромагнитных волн в плазме. Основная идея заключалась в том, что­

бы использовать плазму в качестве замедляющей среды, в которой ста­

новилось возможно наблюдать эффект черенковского излучения [78–80].

Позднее, в 50-х годах, данный метод нашел экспериментальное применение

в работах [81–83].

В 1979 году, в работе [84] была предложена идея ускорения заряженных

частиц при их серфинге по волнам плотности электронов, распространяю­

щихся сквозь докритическую плазму в результате интенсивного ультрако­

роткого лазерного импульса.

На данный момент методам ускорения, основанным на использовании

лазеров для возбуждения кильватерных полей в плазме, уделяется повы­

шенное внимание ускорительного сообщества [85,86].

Интересные результаты об ускорении электронов ленгмюровской вол­

ной, возбуждаемой лазерным импульсом, частота которого равняется по­

ловине электронной плазменной частоты, представлены в работе [87]. На­

блюдается модуляция потока ускоренных электронов, причем начальный

тепловой разброс ускоряемых частиц приводит к уширению сгустков, их

перекрытию и на больших расстояниях к демодуляции сформировавшегося

сгустка ускоренных электронов.

В 1983 году была опубликована работа [88], в которой была показа­

на возможность преодоления ограничения прироста энергии электрона в

лазеро-плазменном битвейв ускорителе, путем наложения магнитного по­
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ля соответствующей величины перпендикулярно к плазменной волне. Это

ускоряет частицы, паралельные фазовым фронтам ускоряющей волны, удер­

живающей их в фазе с ней. Так же в этой работе была озвучена теорети­

ческая возможность достижения произвольно большой энергии.

Качественный рост результатов, получаемых на традиционных ускори­

телях, работающих на принципах, изложенных еще в 30-х годах [78, 89],

к настоящему времени сильно замедлился [11]. Это связано с тем, что для

получения больших энергий ускоренных частиц на традиционных ускори­

телях, необходимо увеличивать их линиейные размеры (порядка ∼ 10 км

и выше), следовательно возрастает энергопотребление этих колоссальных

установок, что в свою очередь ведет к огромным материальным затратам

на постройку (более 1 млрд $) и эксплуатацию подобных объектов. При­

нято считать, что Большой Адронный Коллайдер [90] и Сверхпроводящий

Линейный Коллайдер [91,92] являются последними представителями уско­

рителей заряженных частиц старого образца.

Многие серьезные проблемы технического характера, с которыми стал­

кивались при использовании традиционных методов ускорения, просто про­

падают при переходе к новым (advanced concept) методам ускорения, ос­

нованным на коллективном взаимодействии заряженных частиц в плаз­

менной среде. Одной из причин этого является теоретическая возможность

создания в плазме полей, многократно превышающих поля в традиционных

ускорителях [93,94]:

𝐸[В/см] = 0, 97 ·
√︁
𝑛𝑝[см−3]. (1.1)

Это подтверждается на экспериментальных установках, например, на

экспериментальных установках The Lasers, Optical Accelerator Systems Integ-

rated Studies (L’OASIS) Group at the University of California [95], и Stanford’s

Plasma Wakefield Accelerator Experiment [96], были продемонстрированы

темпы ускорения, превышающие темпы ускорения достижимые на тради­

ционных ускорителях в 103 раз. Это позволяет говорить о возможности

скорого уменьшения весо-габаритных характеристик и, следовательно, за­
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трат на постройку и обслуживание ускорителей заряженных частиц на

порядки.

Интересы физического сообщества в области физики высоких энергий

чрезвычайно широки. Так, например, лаборатория теории лазерно-плаз­

менных взаимодействий института теплофизики экстремальных состояний

(Москва), в настоящее время занимается такими проблемами:

∙ Качественное ускорение электронного сгустка конечного заряда до боль­

ших энергий, самосогласованное с генерацией лазерным импульсом киль­

ватерной ускоряющей волны [97].

∙ Генерация регулярного кильватерного поля лазерным импульсом в раз­

личных режимах и в разных условиях, обеспечивающих большие уско­

ряющие силы на больших длинах ускорения электронов – резонансный

режим, в режиме самомодуляции, с затравочным сгустком, в капилля­

ре, в фокусе лазерного излучения, в плазменном канале, а также при

различных способах ввода лазерного излучения в волноводную структу­

ру [98].

∙ Ускорение электронного сгустка – различные схемы инжекции сгустка

в ускоряющую кильватерную волну, генерируемую лазерным импульсом

(перед лазерным импульсом, в максимум ускоряющего поля, в макси­

мум кильватерного потенциала), влияние параметров инжектируемого

сгустка на качество сгустка после ускорения (моноэнергетичность, ком­

пактность, эмиттанс) [99].

Основные принципы создания ускорителей заряженных частиц на ла­

зерно-плазменных структур изложены в работах [100, 101].

В техасском университете получены уникальные результаты по уско­

рению электронов кильватерными полями в плазме, возбуждаемыми пе­

таватным лазерным импульсом, до энергии в 2 ГэВ на расстоянии 7 см с

беспрецендентно малой дивергенцией. Использование петаваттных лазеров

позволяет преодолеть основные проблемы стоявшие на пути достижения

мультигэвных пределов ускорения - расфазировку между кильватерным

полем и ускоряемыми электронами и эрозию лазерного импульса [102].
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При помощи моделирования было показано, что с улучшением качества

фокусировки лазерного импульса, можно достичь энергии в 10 ГэВ при

доступной энергии лазерного импульса.

В Национальной ускорительной лаборатории США (SLAC) проводились

эксперименты по пучковому коллективному ускорению в плазме. Были по­

лучены ускоряющие поля порядка 10 ГВ/м на длинне около 1 м и уско­

ренные электроны с энергией десятки ГэВ (см. обзор [66]). Результаты по

удвоению энергии электронов с 42 до 85 ГэВ в метровом (85 см) плазмен­

ном кильватерном ускорителе представленны в статье [103].

Эксперименты по ускорению в плазменных структурах продолжаются.

К примеру в статье [104] приведены результаты ускорения сгустка электро­

нов, содержащего значительный заряд (74 пКл)и имеющего малый разброс

по энергии (∼ 2%), с одновременно большим градиентом ускорения и высо­

кой эффективностью передачи энергии. Эти результаты являются важной

вехой в развитии плазменных методов кильватерного ускорения и создании

компактного и рентабельного кильватерного ускорителя.

В обзорах [65, 69, 70] представлены результаты исследований кильва­

терных полей возбуждаемых в плазменном волноводе.

Кильватерные поля могут быть также возбуждены в диэлектрическом

волноводе. Несмотря на схожесть в методах описания, процессы, проис­

ходящие в диэлектрическом и плазменном волноводах, принципиально от­

личаются по физическому смыслу. По своей сути плазма, заполняющая

плазменный волновод, является системой заряженных частиц, взаимодей­

ствующих посредством электрических полей [105], в то время как диэлек­

трический волновод является системой связанных частиц [106].

Рассматривая диэлектрические кильватерные ускорители (ДКУ) стоит

отметить что кильватерное поле создается сериями коротких релятивист­

ских электронных сгустков, которые получаются с помощью другого уско­

рителя и инжектируются в ДКУ [107]. При прохождении релятивистского

электронного сгустка через замедляющую среду генерируются поля Ва­

вилова-Черенкова, направленные под углом "из"ускорителя. Отражаясь от
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диэлектрика или металлического кожуха волновода в направлении цен­

тральной оси, волны этих полей создают аксиальное поле, которое уско­

ряет электроны. Именно это, отраженное поле и называется кильватер­

ным [108].

Уменьшение линейных размеров ДКУ при сохранении рабочей часто­

ты возможно благодаря использованию диэлектриков с высоким значением

диэлектрической проницаемости [109]. Это позволяет получать большие

значения ускоряющих полей при той же ВЧ мощности. Для увеличения

темпов ускорения необходимо увеличить ВЧ мощность, которая генери­

руется диэлектрической структурой. Работы по улучшению характеристик

диэлектрических кильватерных ускорителей продолжаются и в настоящее

время [76,110]. Применение структур с высоким импедансом является необ­

ходимым условием для создания высокоградиентных кильватерных полей.

Возбужденное кильватерное поле может ускорять как часть ведущего

сгустка, так и отдельные электронные сгустки, инжектированные в ДКУ с

запаздыванием относительно драйверного сгустка. Электроны так же могут

ускоряться в другом ДКУ, в который по короткому волноводу отводится

ВЧ энергия кильватерного поля из первого ускорителя [109].

Наиболее простым, с точки зрения эксперимента, является вариант, при

котором кильватерное поле ускоряет электроны драйверных сгустков, нахо­

дящихся в хвосте последовательности. Такие эксперименты проводились, к

примеру, в Харьковском Физико-техническом Институте, ХФТИ, (Украина,

Харьков) [108].

Эти эксперименты проводились на 𝑆-диапазонном ускорителе "Алмаз-2"с

энергией 4, 5 МэВ. Серия сгустков состояла из 6000 сгустков, с периодом

𝑇 = 360 пс. Заряд каждого сгустка - 0, 16 нК. Средний ток в импульсе с

длительностью 2 мкс составлял ∼ 0, 5 А.

Ширина энергетического спектра ускоренных электронов изменялась за

счет изменения рабочей частоты ВЧ колебаний. При длине дрейфа ∼ 1, 5м

между выходом ускорителя и прямоугольным резонатором с поперечным

сечением 8, 5 × 18 см, возникал эффект кильватерного ускорения. Исполь­
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зовался вид колебаний 𝐿𝑆𝑀1,1,10. Вдоль узких стенок резонатора распола­

гались диэлектрические пластины из фторопласта (𝜀 = 2, 1; 𝑡𝑔𝜎 = 1, 5·10−4).

Результаты полученные в этой серии экспериментов можно разбить на

три группы по ширине энергетического спектра ускоренных электронов:

1. При узком спектре (∼ 9%) практически все электроны сгустка теряли

энергию на возбуждение кильватерного поля. Из-за малого расплывания

сгустка на длине дрейфа ускоренные электроны не регистрировались,

т.к. длина сгустка была меньше половины длины волны кильватерного

поля, при этом электроны попадали в замедляющую фазу.

2. Оптимальной шириной энергетического спектра в данной серии экспери­

ментов можно считать ширину порядка 12%. При такой ширине энергети­

ческого спектра, на ряду с замедленными электронами регистрировались

также ускоренные электроны. Максимальный прирост энергии, который

составлял 0, 5 МэВ, соответствовал напряженности кильватерного поля

в резонаторе, равной ≈ 1 МВ/м. В работе [108] указано, что ускоряется

голова ведущего сгустка, состоящая из электронов с большей энергией.

Хвост сгустка не ускоряется т.к. смещается в тормозящую фазу кильва­

терного поля из-за меньшей энергии электронов.

3. При широком спектре (ширина энергетического спектра 22% ) длина

сгустка была больше половины длины волны кильватерного поля и со­

ставляла 6, 18 см. Влияние кильватерного поля на ускоряемый сгусток

уменьшалось, амплитуда кильватерной волны падала, но тем не мение

ускоренные электроны все еще регистрировались.

Распространенным методом ускорения заряженных частиц кильватер­

ными полями является коллинеарный метод. Коллинеарный метод ускоре­

ния получил свое название благодаря тому, что ускоряемый сгусток вво­

дится коллинеарно драйверному пучку [13,111]. Этот метод является более

современным, но в то же время более сложным с точки зрения экспери­

ментальной реализации [112].

Одной из первых лабораторий, в которой были проведены эксперименты

с коллинеарным методом ускорения в диэлектрических структурах был
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исследовательский комплекс AWA (Argonne Wakefield Accelerator) ANL

(Argonne National Laboratory) [113]. В этих экспериментах использовались

два источника релятивистских электронов. Источник драйверных сгустков

мог создавать импульсы тока с зарядом от 1 до 100 нКл и с энергией

до 15 МэВ. В свою очередь пушка выдающая ведомые сгустки ускоряла

электроны до энергии 2 МэВ [114, 115].

Основные результаты в области ускорения заряженных частиц в ди­

электрических структурах представлены в работах [71, 110, 116, 117].

Новую волну интереса мирового ускорительного сообщества к уско­

рению заряженных частиц в диэлектрических кильватерных ускорителях,

как к высокоградиентному ускорению [11], инициировал тот факт, что неко­

торые диэлектрики способны выдерживать большие поля (> 1ГВ/м) в те­

чении короткого времени прохождения заряженных пучков вдоль канала

в диэлектрической подложке [12]. Цилиндрическая, одноканальная струк­

тура с диэлектрической вкладкой была показана, как привлекательная и

простая симметричная структура, позволяющая получить высокий гради­

ент ускорения электронных или позитронных сгустков [13]. Тем не ме­

нее, две проблемы стояли на пути реализации этой концепции: во-первых,

нестабильность движения сгустка [69], а во-вторых, коэффициент транс­

формации всего лишь ∼ 2 [118]. Вопросы связанные с коэффициентом

трансформации рассматриваются в работе [119].

Как уже упоминалось выше, увеличение темпов ускорения является

важной проблемой в современном ускорительном сообществе. В работах

[72, 120–122] предложен способ увеличения амплитуды кильватерной вол­

ны последовательностью релятивистских электронных сгустков [123]. Для

увеличения максимальной энергии ускоренных частиц может быть исполь­

зовано профилирование сгустков. Коэфициент трансформации 𝑅, определя­

емый как отношение энергии ускоренного сгустка к энергии драйверного,

в таких сгустках существенно больше 2. Например: переменный период

следования сгустков [124] дает 𝑅 = 2
√
𝑁 , а последовательность сгустков,

в которой количество электронов в каждом сгустке линейно нарастает от
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начала цепочки к ее концу [121] - дает 𝑅 = 2𝑁 , где 𝑁 - колличество

сгустков.

Теоретические исследования показали что диэлектрические кильватер­

ные структуры, возбуждаемые сильноточными релятивистскими электрон­

ными сгустками, могут рассматриваться в качестве перспективных канди­

датов на использование их в качестве элементов ускорителей, основанных

на новых методах [11, 116, 125]. Первые экспериментальные исследования

с использованием различных, широко распространенных диэлектрических

материалов продемонстрировали напряженности продольного электриче­

ского поля, сравнимые с теми, что имеются в традиционных линейных

ускорителях [13]. Дальнейшее развитие технологии изготовления новых

материалов с низкими диэлектрическими потерями и достигнутый прогресс

в получении сильноточных релятивистских сгустков привели к созданию

диэлектрических высокоградиентных ускоряющих структур, которые про­

демонстрировали ускоряющие градиенты, значительно превосходящие та­

ковые в традиционных ускорителях [12]. В настоящее время диэлектриче­

ский кильватерный ускоритель рассматривается как серьёзный кандидат

для будущих электрон-позитронных коллайдеров ТэВного диапазона энер­

гии [114, 115, 126].

Несмотря на продемонстрированные как теоретически, так и экспери­

ментально, возможности получения высоких темпов ускорения и уже по­

лученные большие ускоряющие поля, действующего, и при этом коммер­

чески привлекательного диэлектрического кильватерного ускорителя все

еще не существует. Одна из основных причин этого заключается в под­

верженности ведущего сгустка или последовательности сгустков "beam

breakup"(BBU)-неустойчивости [127], которая ограничивает эффективную

длину ускорителя. Природа BBU-неустойчивости в рассматриваемом слу­

чае связана с наличием поперечных дипольных сил [9], [128], нарастающих

от головы сгустка к его хвосту. Использование системы фокусирующих и

дефокусирующих квадрупольных линз (FODO решетки) помогает ослабить

BBU-неустойчивость и, таким образом, поднять эффективность ДКУ [129].
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Высокая эффективность ДКУ достигается за счет некоторой потери в ве­

личине ускоряющего градиента, которая, тем не менее, остается привлека­

тельной для перспективных ускорителей.

Стабилизация неустойчивостей в мелкоразмерной структуре, которая

требуется для получения высокого градиента ускорения, при помощи внеш­

ней фокусировки является сложной задачей. При использовании, для уве­

личения коэффициента трансформации, профилированных сгустков или це­

почек сгустков, такая цепочка сгустков может пострадать от неустойчивого

движения [130]. В работе [10], для решения этих проблем, был предложен

один из возможных путей: использовать коаксиальный диэлектрический

кильватерный ускоритель, где введение внутренней коаксиальной диэлек­

трической трубки используется для повышения стабильности и увеличе­

ния коэффициента трансформации. Однако процесс центровки и удержа­

ния этой диэлектрической трубки, является очень сложным для длинной

ускорительной структуры и требует решения.

В качестве альтернативы квадрупольной фокусировке в ДКУ можно ис­

пользовать плазму, заполняющую дрейфовый канал диэлектрической струк­

туры [20]. Фокусирующие свойства плазмы, приводящие к фокусировке

ведущего сгустка, были показаны в работах [122, 131], но для ускоряемо­

го сгустка в линейном режиме возбуждения кильватерных полей области

максимума ускоряющей амплитуды соответствует нулевое фокусирующее

поле [122], а в нелинейном режиме область ускорения локализована только

вблизи ведущего сгустка вследствие разрушения нелинейной плазменной

волны [131]. Комбинация плазмы и диэлектрической структуры приводит

к возможности фокусировать и ускоряемый сгусток [20]. В такой плаз­

менно-диэлектрической структуре, в режиме линейной плазмы, фокусиров­

ка обеспечивается ленгмюровской волной, а ускорение модифицированной

собственной волной диэлектрической структуры (для краткости, диэлек­

трической волной).

Данная диссертационная работа посвящена ускорению заряженных ча­

стиц кильватерными полями в плазменно-диэлектрических структурах. Про­
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летный канал диэлектрической структуры заполняет изотропная плазма.

Такой подход позволяет избавиться от части проблем, с которыми стал­

киваются исследователи, занимающиеся ускорением заряженных частиц в

чисто плазменных [122] или чисто диэлектрических структурах [13]. Плаз­

менно-диэлектрические структуры обладают меньшей чувствительностью к

временным и пространственным изменениям плотности плазмы, по сравне­

нию с вакуумным вариантом, а так же обеспечивают большую устойчи­

вость волны [68, 132].

Исследования, представленные в диссертации, являются частью проек­

та НАН Украины по созданию плазменно-диэлектрического кильватерного

ускорителя.

В главе 2 рассматривается генерация кильватерных полей релятивист­

скими электронными сгустками в плазменно-диэлектрической структуре.

Плазма может быть создана теми же электронными сгустками [133] или

внешним источником. В частности, в качестве внешнего источника в ра­

ботах [134, 135] было предложено использовать капиллярный разряд. Са­

ма капиллярная трубка является замедляющей средой, поэтому при рас­

пространении в ее канале лазерного импульса или электронных сгустков

наряду с плазменными кильватерными волнами [72] будут возбуждаться

собственные волны диэлектрической структуры, модифицированные при­

сутствием плазмы в транспортном канале [122, 131, 134, 136, 137]. Исследо­

вания влияния электродинамических свойств материала капиллярных тру­

бок на возбуждение плазменных кильватерных волн представлены в главе

2. Основной результат главы 2 состоит в нахождении принципиальной воз­

можности одновременного ускорения и радиальной фокусировки тестового

сгустка в диэлектрической структуре, заполненной изотропной плазмой.

Глава 3 посвящена учету влияния собственного квазистатического по­

ля сгустка на его фокусировку и ускорение в плазменно-диэлектрической

структуре. Аналитические выражения, полученные для компонент электро­

магнитного поля в главе 2, содержат только распространяющиеся кильва­

терные поля, и не содержат квазистатических полей электронных сгустков,
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которые важны для расчета динамики сгустка. В главе 3 представлены

результаты численных расчетов влияния квазистатического поля пучков

на фокусировку сгустка заряженных частиц кильватерным полем в плаз­

менно-диэлектрической структуре. Основной результат главы 3 - обоснова­

ние возможности пренебрежения влиянием собственного квазистатическо­

го поля релятивистских пучков на транспортировку сгустка заряженных

частиц кильватерным полем в плазменно-диэлектрической структуре.

Генерация кильватерных полей последовательностью электронных сгуст­

ков в плазменно-диэлектрической структуре рассматривалась в главе 5. В

оптимальном для фокусировки случае см. главу 2 плотность плазмы доста­

точно низкая, так что ленгмюровская частота мала по сравнению с частотой

диэлектрической волны, и величина ускоряющего градиента близка к вели­

чине ускоряющего градиента вакуумной диэлектрической структуры. При

увеличении плотности плазмы продольное электрическое поле ленгмюров­

ской волны растет, и это могло бы привести к увеличению суммарного

ускоряющего градиента. Но, во-первых, амплитуда ленгмюровской волны

имеет экстремум по плотности плазмы [136], [138], а, во-вторых, амплитуда

продольного электрического поля диэлектрической волны на оси дрейфово­

го канала уменьшается при увеличении плотности плазмы. Таким образом,

оптимальную плотность плазмы, при которой достигается максимальное

ускоряющее поля, заранее невозможно предсказать.

Результаты исследований зависимости амплитуды ускоряющего поля,

возбуждаемого в плазменно-диэлектрической кильватерной структуре оди­

ночным электронным сгустком и последовательностью электронных сгуст­

ков, от плотности плазмы представленны в главе 5.

В главе 4 представлены результаты численного моделирования возбуж­

дения кильватерных полей в диэлектрической структуре заполненной изо­

тропной плазмой. При работе в линейном (overdense) режиме, для описания

возбуждения кильватерных полей можно использовать как аналитические

выражения так и численное моделирование. При переходе к сильно нели­

нейному (blowout, underdense) режиму возбуждения кильватерных полей
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аналитические методы не применимы. В этом случае необходимо исполь­

зовать численные методы, в частности PIC моделирование.

Физика плазмы является именно той областью физики, в которую наи­

более глубоко проникли методы численного моделирования. В настоящее

время невозможно достаточно полно описывать плазменные процессы, ис­

пользуя только аналитические методы теоретической физики. Возможность,

а главное, целесообразность применения методов численного моделирова­

ния обьясняется в первую очередь сложностью и многообразием плазмен­

ных процессов, а во вторую - существованием хорошо обоснованной модели

динамики плазмы. При помощи модели Власова-Максвелла можно количе­

ственно описать эти процессы с любой степенью точности. Инструменты

численного моделирования начали разрабатываться более 50 лет назад и в

настоящий момент достигли очень больших результатов [15, 139, 140].

Результаты численного моделирования представленные в главе 4 под­

тверждают аналитические результаты полученные в главах 2-5.

Глава 6 посвящена численному моделированию динамики ускоряемого

сгустка в плазменно-диэлектрическом кильватерном ускорителе. Показа­

на динамика ускоряемого сгустка в ПДКУ в зависимости от величины

начального эмиттанса сгустка. Для получения этих результатов исполь­

зовались уравнения огибающей сгустка. Было обнаружено что при малых

эмиттансах существует проблема "перефокусировки"сгустков, приводящей

к переходу возбуждения кильватерных полей в "blowout"режим. В главе

6 приведен вариант схемы и численные рассчеты для плазменно-диэлек­

трического кильватерного ускорителя состоящего из секций ПДКУ раз­

деленных вакуумными пространствами, что решает проблему чрезмерной

фокусировки сгустка.

Данная работа посвящена актуальной в современной физике проблеме

увеличения темпов ускорения в перспективных ускорителях заряженных

частиц, что в научном и практическом отношении позволит существенно

снизить их весогабаритные характеристики и совершить качественный ска­

чок в области исследования физики элементарных частиц, физики плазмы
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и физики высоких энергий. К числу таких перспективных методов ускоре­

ния относится ускорение заряженных частиц кильватерными полями, воз­

буждаемыми в плазменно-диэлектрических структурах. Одной из важней­

ших характеристик любого ускорителя является светимость ускоренного

сгустка, которая определяется плотностью сгустка и его фазовым объе­

мом. Конечный фазовый объем определяется поперечной динамикой ча­

стиц, поэтому зная ее, можно судить о поперечной устойчивости и конеч­

ном фазовом объеме ускоряемого сгустка. В случае снижения чрезмерных

энергетических и финансовых затрат при успешной реализации методов

уменьшения весогабаритных характеристик ускорителей заряженных ча­

стиц и уменьшения стоимости их производства ожидается лавинообразный

рост области применения ускорителей в повседневной жизни.
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ГЛАВА 2
ЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ КИЛЬВАТЕРНЫХ

ПОЛЕЙ ОДИНОЧНЫМ СГУСТКОМ В

ПЛАЗМЕННО-ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ

Материалы представленные в главе 2 опубликованы в [17, 18, 28, 29,35,36,

42].

2.1. Кильватерное поле точечного сгустка

Ускорение заряженных частиц кильватерными полями, создаваемыми

лазерным импульсом или сгустками заряженных частиц при их распро­

странении в замедляющих средах, является перспективным, бурно разви­

вающимся направлением в физике высоких энергий. Благодаря сверхболь­

шим ускоряющим градиентам кильватерные методы ускорения позволяют

достичь энергии ускоренных частиц Тэв-ного диапазона при значительно

меньших длинах, чем традиционные ускорители. Один из методов ускоре­

ния кильватерными полями, возбуждаемыми релятивистскими электрон­

ными сгустками, в качестве замедляющей среды использует плазму [72],

создаваемую теми же электронными сгустками [133] или внешним источ­

ником. В частности, в качестве внешнего источника в работах [134, 135]

было предложено использовать капиллярный разряд. Сама капиллярная

трубка является замедляющей средой, поэтому при распространении в

ее канале лазерного импульса или электронных сгустков наряду с плаз­

менными кильватерными волнами будут возбуждаться собственные волны

диэлектрической структуры, модифицированные присутствием плазмы в

транспортном канале. До настоящего времени влияние электродинамиче­

ских свойств материала капиллярных трубок на возбуждение плазменных

кильватерных волн не исследовано.
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Рис. 2.1. Схема геометрии исследуемой структуры с бесконечно тон­

ким кольцевым драйверным сгустком

2.1.1. Постановка задачи и исходные уравнения

Для исследования влияния диэлектрической среды на возбуждение плаз­

менной кильватерной волны найдем кильватерное поле электронного сгуст­

ка, движущегося в плазменном волноводе с кольцевой диэлектрической

вставкой. Плазменный волновод представляет собой однородный плазмен­

ный цилиндр радиуса 𝑎 , окруженный идеально проводящим кожухом ради­

уса 𝑏. Диэлектрическая вставка заполняет все пространство между кожу­

хом и плазмой смотри рис.2.1. Возбуждение волновода будем рассматривать

в приближении линейной изотропной плазмы, имеющей плотность 𝑛𝑝 .

Для начала определим кильватерное поле сгустка, имеющего форму

бесконечно тонкого осесимметричного кольца радиуса 𝑟0.

Возбуждаемое азимутально-симметричное кильватерное поле описыва­

ется следующей системой уравнений Максвелла:

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜕𝐸𝑟

𝜕𝑧
− 𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑟
= −1

𝑐

𝜕𝐻𝜙

𝜕𝑡

−𝜕𝐻𝜙

𝜕𝑧
=

1

𝑐

𝜕𝐷𝑟

𝜕𝑡
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝐻𝜙) =

1

𝑐

𝜕𝐷𝑧

𝜕𝑡
+

4𝜋

𝑐
𝑗𝑧

, (2.1)

где 𝐸𝑟, 𝐸𝑧 – радиальная и продольная компоненты электрического поля,
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𝐷𝑟, 𝐷𝑧 радиальная и продольная компоненты электрической индукции, 𝐻𝜙

азимутальная компонента магнитного поля, плотность тока равна

𝑗𝑧 =
𝑄

2𝜋𝑟
𝛿(𝑟 − 𝑟0)𝛿(𝜏 − 𝑡0), (2.2)

𝜏 = 𝑡− 𝑧/𝑣0, 𝑡0 – время, когда сгусток пересекает плоскость 𝑧 = 0, 𝑣0 – его

скорость, 𝑄 – заряд сгустка, 𝛿 – дельта-функция Дирака.

2.1.2. Кильватерное поле сгустка

Вследствие (2.2) зависимость вынужденного решения системы (2.1) от

времени и продольной координаты определяется только переменной 𝜏 . Вы­

полнив преобразование Фурье по переменной 𝜏 , (𝐸⃗𝜔, 𝐻⃗𝜔) =
1

2𝜋

∞∫︀
−∞

𝑑𝜏(𝐸⃗, 𝐻⃗) exp(𝑖𝜔𝜏)

из системы (2.1) и (2.2) получим уравнение для Фурье-образа продольной

компоненты электрического поля:

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟

[︂
𝑟
𝜕𝐸𝑧𝜔

𝜕𝑟

]︂
− 𝜔2

𝑣20
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1 − 𝛽2

0𝜀(𝜔)
]︀
𝐸𝑧𝜔 =

= 𝑖
𝑄

𝜋𝑣20

𝜔

𝜀(𝜔)

[︀
1 − 𝛽2

0𝜀(𝜔)
]︀ 𝛿(𝑟 − 𝑟0)

𝑟
exp(𝑖𝜔𝑡0).

(2.3)

Радиальная компонента электрического поля и азимутальная компонен­

та магнитного поля выражаются через 𝐸𝑧𝜔:

𝐸𝑟𝜔 = 𝑖
𝑐

𝜔

𝛽0
𝛽2
0𝜀(𝜔) − 1

𝜕𝐸𝑧𝜔

𝜕𝑟
, 𝐻𝜙𝜔 = 𝛽0𝜀(𝜔)𝐸𝑟𝜔, (2.4)

где 𝛽0 = 𝑣0/𝑐; 𝜀(𝜔) = 𝜀𝑝(𝜔) = 1 − 𝜔2
𝑝/𝜔

2, если 𝑟 < 𝑎 и 𝜀(𝜔) = 𝜀𝑑,

если 𝑎 ≤ 𝑟 < 𝑏; 𝜔𝑝 =
√︀

4𝜋𝑒2𝑛𝑝/𝑚 – плазменная частота, −𝑒 и 𝑚 – заряд

и масса электрона; 𝜀𝑑 – относительная проницаемость диэлектрической

втулки, которую мы предполагаем не зависящей от частоты.

Уравнение (2.3) эквивалентно системе из трех уравнений, записанных

в каждой из частичных областей 𝑟 < 𝑟0, 𝑟0 < 𝑟 < 𝑎, 𝑎 < 𝑟 ≤ 𝑏. Решив его

совместно с граничными условиями:
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𝐸𝑧𝜔(𝑟 = 0) <∞, 𝐸𝑧𝜔(𝑟 = 𝑏) = 0, 𝐸𝑧𝜔(𝑟 = 𝑟0 − 0) = 𝐸𝑧𝜔(𝑟 = 𝑟0 + 0),

𝐸𝑧𝜔(𝑟 = 𝑎− 0) = 𝐸𝑧𝜔(𝑟 = 𝑎+ 0), 𝐻𝜙𝜔(𝑟 = 𝑎− 0) = 𝐻𝜙𝜔(𝑟 = 𝑎+ 0),

𝐻𝜙𝜔(𝑟 = 𝑟0 + 0) −𝐻𝜙𝜔(𝑟 = 𝑟0 − 0) =
𝑄

𝜋𝑟0
exp(𝑖𝜔𝑡0)

получим:

𝐸𝑧𝜔(𝑟 < 𝑎) = −𝑖𝐴𝑝𝐼0(𝜅𝑝𝑟<) exp(𝑖𝜔𝑡0)×

×
(︂
𝐾0 (𝜅𝑝𝑟>) +

𝐼0 (𝜅𝑝𝑟>)𝐾0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)
×

×

𝜀𝑝(𝜔)√︁
1 − 𝛽0

2𝜀𝑝(𝜔)

𝐾1 (𝜅𝑝𝑎)

𝐾0 (𝜅𝑝𝑎)
− 𝛾𝑑

𝐹1(𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)

𝐷(𝜔)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ ;

𝐸𝑧𝜔(𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏) = −𝑖 𝑄

𝜋𝑎𝑐𝛽0

1

𝐷(𝜔)

𝐼0(𝜅𝑝𝑟0)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

𝐹0(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)
exp(𝑖𝜔𝑡0).

(2.5)

В выражениях (2.5) введены обозначения 𝐴𝑝 =
𝑄𝜔

𝜋𝑐2
1 − 𝛽0

2𝜀𝑝(𝜔)

𝛽0
2𝜀𝑝(𝜔)

, 𝐼0(𝑥),

𝐼1(𝑥), 𝐾0(𝑥), 𝐾1(𝑥) – модифицированные функции Бесселя и Макдональ­

да нулевого и первого порядка, соответственно; 𝐹0(𝑥, 𝑦) = 𝐽0(𝑥)𝑁0(𝑦) −
𝑁0(𝑥)𝐽0(𝑦), 𝐹1(𝑥, 𝑦) = −𝐽1(𝑥)𝑁0(𝑦) + 𝑁1(𝑥)𝐽0(𝑦), 𝐽0(𝑥), 𝐽1(𝑥), 𝑁0(𝑥), 𝑁1(𝑥)

– функции Бесселя и Неймана нулевого и первого порядка, соответственно;

𝜅2𝑝 =
𝜔2

𝑣20

(︀
1 − 𝛽2

0𝜀𝑝(𝜔)
)︀
, 𝜅2𝑑 =

𝜔2

𝑣20

(︀
𝛽2
0𝜀𝑑 − 1

)︀
, 𝛾𝑑 = 𝜀𝑑/

√︀
𝛽2
0𝜀𝑑 − 1.

Знак < (>) означает наименьшее (наибольшее) из значений 𝑟 и 𝑟0.

Дисперсионная функция 𝐷(𝜔), входящая в знаменатели выражений (2.5),

имеет вид:

𝐷(𝜔) =
𝜀𝑝(𝜔)√︁

1 − 𝛽0
2𝜀𝑝(𝜔)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑎)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)
+ 𝛾𝑑

𝐹1(𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)
. (2.6)

Остальные компоненты электромагнитного поля выражаются через 𝐸𝑧𝜔

с использованием соотношений (2.4).

Выполнив обратное преобразование Фурье, после вычисления интегра­

лов с использованием теории вычетов получим окончательные выраже­

ния для кильватерного поля сгустка, имеющего форму бесконечно тонкого

кольца:
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𝐸𝑧(𝑟0, 𝑡0, 𝑟, 𝜏) = −2𝑄

𝑎2
Θ(𝜏 − 𝑡0)

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑘2𝑝𝑎
2𝐼0(𝑘𝑝𝑟<)

𝐼0(𝑘𝑝𝑎)
∆0(𝑘𝑝𝑎, 𝑘𝑝𝑟>)×

× cos𝜔𝑝(𝜏 − 𝑡0)+

+
2𝑎

𝑣0

∑︀
𝑠

𝐼0(𝜅
𝑠
𝑝𝑟<)

𝐼0(𝜅𝑠𝑝𝑎)

𝐼0(𝜅
𝑠
𝑝𝑟>)

𝐼0(𝜅𝑠𝑝𝑎)
×

×cos𝜔𝑠(𝜏 − 𝑡0)

𝐷′(𝜔𝑠)
, 𝑟 < 𝑎

2𝑎

𝑣0

∑︀
𝑠

𝐼0(𝜅
𝑠
𝑝𝑟0)

𝐼0(𝜅𝑠𝑝𝑎)

𝐹0(𝜅
𝑠
𝑑𝑟, 𝜅

𝑠
𝑑𝑏)

𝐹0(𝜅𝑠𝑑𝑎, 𝜅
𝑠
𝑑𝑏)

×

×cos𝜔𝑠(𝜏 − 𝑡0)

𝐷′(𝜔𝑠)
, 𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏

; (2.7)

𝐸𝑟(𝑟0, 𝑡0, 𝑟, 𝜏) =
2𝑄

𝑎2
Θ(𝜏 − 𝑡0)

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑘𝑝𝑎
2 𝑑

𝑑𝑟

(︂
𝐼0(𝑘𝑝𝑟<)∆0(𝑘𝑝𝑎, 𝑘𝑝𝑟>)

𝐼0(𝑘𝑝𝑎)

)︂
×

× sin𝜔𝑝(𝜏 − 𝑡0)+

+
2𝑎

𝑣0

∑︀
𝑠

𝐼1(𝜅
𝑠
𝑝𝑟<)

𝐼0(𝜅𝑠𝑝𝑎)

𝐼0(𝜅
𝑠
𝑝𝑟>)

𝐼0(𝜅𝑠𝑝𝑎)
×

× sin𝜔𝑠(𝜏 − 𝑡0)

𝐷′(𝜔𝑠)
√︀

1 − 𝛽2
0𝜀𝑝(𝜔𝑠)

, 𝑟 < 𝑎

− 2𝑎

𝑣0
√︀
𝛽2
0𝜀𝑑 − 1

∑︀
𝑠

𝐼0
(︀
𝜅𝑠𝑝𝑟0

)︀
𝐼0
(︀
𝜅𝑠𝑝𝑎

)︀ 𝐹1(𝜅
𝑠
𝑑𝑟, 𝜅

𝑠
𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑠𝑑𝑎, 𝜅
𝑠
𝑑𝑏)

×

×sin𝜔𝑠 (𝜏 − 𝑡0)

𝐷′(𝜔𝑠)
, 𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏

;

(2.8)

𝐻𝜙(𝑟0, 𝑡0, 𝑟, 𝜏) =
4𝑄

𝑎𝑐
Θ(𝜏 − 𝑡0)

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑︀
𝑠

𝜀𝑝(𝜔𝑠)√︀
1 − 𝛽2

0𝜀𝑝(𝜔𝑠)

𝐼0(𝜅
𝑠
𝑝𝑟0)

𝐼0(𝜅𝑠𝑝𝑎)

𝐼1(𝜅
𝑠
𝑝𝑟)

𝐼0(𝜅𝑠𝑝𝑎)
×

×sin𝜔𝑠(𝜏 − 𝑡0)

𝐷′(𝜔𝑠)
, 𝑟 < 𝑎

− 4𝜀𝑑√︀
𝛽2
0𝜀𝑑 − 1

∑︀
𝑠

𝐼0
(︀
𝜅𝑠𝑝𝑟0

)︀
𝐼0
(︀
𝜅𝑠𝑝𝑎

)︀ 𝐹1(𝜅
𝑠
𝑑𝑟, 𝜅

𝑠
𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑠𝑑𝑎, 𝜅
𝑠
𝑑𝑏)

×

×sin𝜔𝑠 (𝜏 − 𝑡0)

𝐷′(𝜔𝑠)
, 𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏

,

(2.9)

где Θ(𝜒) - функция Хэвисайда, 𝑘𝑝 = 𝜔𝑝/𝑣0, 𝜅𝑠𝑝 = 𝜅𝑝(𝜔 = 𝜔𝑠), 𝜅𝑠𝑑 =

𝜅𝑑(𝜔 = 𝜔𝑠), 𝐷′(𝜔𝑠) =
𝑑𝐷(𝜔)

𝑑𝜔

⃒⃒⃒⃒
𝜔=𝜔𝑠

, а собственные частоты 𝜔𝑠 определяются
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из решения дисперсионного уравнения:

𝐷(𝜔𝑠) = 0. (2.10)

Первые слагаемые в выражениях для электрического поля (2.7) - (2.8)

описывают поле ленгмюровских колебаний (𝜀𝑝 = 0, 𝜔 = 𝜔𝑝), оно локали­

зовано в канале транспортировки, на его границе это поле обращается в

нуль и не зависит от параметров диэлектрической структуры. Эти слагае­

мые в (2.7) - (2.8) совпадают с выражениями для электрических полей

ленгмюровских колебаний в изотропном плазменном волноводе [136], [138].

Если в этих выражениях устремить радиус плазменного цилиндра к бес­

конечности 𝑎 → ∞, мы придем к выражениям для кильватерных полей в

безграничной плазме [141].

Оставшиеся слагаемые в (2.7) - (2.8) описывают электрическое поле

собственных колебаний диэлектрической структуры (для краткости будем

называть их диэлектрическими). Отметим, что в соответствии с (2.9) маг­

нитное поле кильватерной волны не содержит поля ленгмюровских коле­

баний.

2.2. Кильватерное поле сгустка конечных размеров

Для нахождения кильватерного поля сгустка конечных размеров (см.

рис.2.2) с произвольным распределением заряда внутри него необходимо

проинтегрировать выражения (2.7)-(2.9) по времени влета 𝑡0 и по попереч­

ным координатам кольца 𝑟0 с соответствующей функцией распределения:

𝐸⃗(𝑟, 𝜏), 𝐻⃗(𝑟, 𝜏)) =

𝑡∫︀
−∞

𝑑𝑡0
𝑟2∫︀
𝑟1

𝑟0𝑛(𝑟0, 𝑡)
[︁
𝐸⃗(𝑟0, 𝑡0, 𝑟, 𝜏), 𝐻⃗(𝑟0, 𝑡0, 𝑟, 𝜏)

]︁
𝑑𝑟0

∞∫︀
−∞

𝑑𝑡0
𝑟2∫︀
𝑟1

𝑑𝑟0𝑟0𝑛(𝑟0, 𝑡0)

, (2.11)

где 𝑛(𝑟0, 𝑡0) описывает распределение заряда внутри сгустка, 𝑟1, 𝑟2 - внут­

ренний и внешний радиус сгустка.

Конечные выражения для электромагнитных полей сгустка с однород­

ным распределением плотности представим в виде:
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Рис. 2.2. Схема геометрии исследуемой структуры с кольцевым драй­

верным сгустком конечных размеров

𝐸𝑧 = − 4𝑄

𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)

𝐼0(𝑘𝑝𝑟)

𝐼0(𝑘𝑝𝑎)
[𝑟1∆1(𝑘𝑝𝑟1, 𝑘𝑝𝑎) − 𝑟2∆1(𝑘𝑝𝑟2, 𝑘𝑝𝑎)]

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
) sin𝜔𝑝(𝑡−

𝑧

𝑣0
) − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
) sin𝜔𝑝(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)}

− 8𝑄

𝑎𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′(𝜔𝑠)

𝐼0(𝜅𝑝𝑟)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

𝑟2𝐼1(𝜅𝑝𝑟2) − 𝑟1𝐼1(𝜅𝑝𝑟1)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
) sin𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
) − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
) sin𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)}, (2.12)

при 0 < 𝑟 < 𝑟1;

𝐸𝑧 = − 4𝑄

𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)

1

𝐼0(𝑘𝑝𝑎)

×[∆0(𝑘𝑝𝑎, 𝑘𝑝𝑟)[𝑟𝐼1(𝑘𝑝𝑟) − 𝑟1𝐼1(𝑘𝑝𝑟1)] + 𝐼0(𝑘𝑝𝑟)[𝑟∆1(𝑘𝑝𝑟, 𝑘𝑝𝑎) − 𝑟2∆1(𝑘𝑝𝑟2, 𝑘𝑝𝑎)]]

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
) sin𝜔𝑝(𝑡−

𝑧

𝑣0
) − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
) sin𝜔𝑝(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)}

− 8𝑄

𝑎𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′(𝜔𝑠)

𝐼0(𝜅𝑝𝑟)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

𝑟2𝐼1(𝜅𝑝𝑟2) − 𝑟1𝐼1(𝜅𝑝𝑟1)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
) sin𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
) − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
) sin𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)}, (2.13)

при 𝑟1 ≤ 𝑟 < 𝑟2;
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𝐸𝑧 = − 4𝑄

𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)

∆0(𝑘𝑝𝑎, 𝑘𝑝𝑟)

𝐼0(𝑘𝑝𝑎)
[𝑟2𝐼1(𝑘𝑝𝑟2) − 𝑟1𝐼1(𝑘𝑝𝑟1)]

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
) sin𝜔𝑝(𝑡−

𝑧

𝑣0
) − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
) sin𝜔𝑝(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)}

− 8𝑄

𝑎𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′(𝜔𝑠)

𝐼0(𝜅𝑝𝑟)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

𝑟2𝐼1(𝜅𝑝𝑟2) − 𝑟1𝐼1(𝜅𝑝𝑟1)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
) sin𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
) − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
) sin𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)}, (2.14)

при 𝑟2 ≤ 𝑟 < 𝑎;

𝐸𝑧 = − 8𝑄

𝑎𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′(𝜔𝑠)

𝐹0(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0(𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)

𝑟2𝐼1(𝜅𝑝𝑟2) − 𝑟1𝐼1(𝜅𝑝𝑟1)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
) sin𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
) − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
) sin𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)}, (2.15)

при 𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏;

𝐸𝑟 =
4𝑄

𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)

𝐼1(𝑘𝑝𝑟)

𝐼0(𝑘𝑝𝑎)
[𝑟1∆1(𝑘𝑝𝑟1, 𝑘𝑝𝑎) − 𝑟2∆1(𝑘𝑝𝑟2, 𝑘𝑝𝑎)]

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑝(𝑡−

𝑧

𝑣0
)] − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑝(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)]}

+
8𝑄

𝑎𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′(𝜔𝑠)

1√︀
1 − 𝛽2

0𝜀𝑝(𝜔𝑠)

𝐼1(𝜅𝑝𝑟)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

𝑟2𝐼1(𝜅𝑝𝑟2) − 𝑟1𝐼1(𝜅𝑝𝑟1)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
)] − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)]},

(2.16)

при 0 < 𝑟 < 𝑟1;
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𝐸𝑟 =
4𝑄

𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)

∆1(𝑘𝑝𝑟, 𝑘𝑝𝑎)𝑟1𝐼1(𝑘𝑝𝑟1) − 𝐼1(𝑘𝑝𝑟)𝑟2∆1(𝑘𝑝𝑟2, 𝑘𝑝𝑎)

𝐼0(𝑘𝑝𝑎)

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑝(𝑡−

𝑧

𝑣0
)] − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑝(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)]}

+
8𝑄

𝑎𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′(𝜔𝑠)

1√︀
1 − 𝛽2

0𝜀𝑝(𝜔𝑠)

𝐼1(𝜅𝑝𝑟)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

𝑟2𝐼1(𝜅𝑝𝑟2) − 𝑟1𝐼1(𝜅𝑝𝑟1)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
)] − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)]},

(2.17)

при 𝑟1 ≤ 𝑟 < 𝑟2;

𝐸𝑟 = − 4𝑄

𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)

∆1(𝑘𝑝𝑟, 𝑘𝑝𝑎)[𝑟2𝐼1(𝑘𝑝𝑟2) − 𝑟1𝐼1(𝑘𝑝𝑟1)

𝐼0(𝑘𝑝𝑎)

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑝(𝑡−

𝑧

𝑣0
)] − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑝(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)]}

+
8𝑄

𝑎𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′(𝜔𝑠)

1√︀
1 − 𝛽2

0𝜀𝑝(𝜔𝑠)

𝐼1(𝜅𝑝𝑟)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

𝑟2𝐼1(𝜅𝑝𝑟2) − 𝑟1𝐼1(𝜅𝑝𝑟1)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
)] − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)]},

(2.18)

при 𝑟2 ≤ 𝑟 < 𝑎;

𝐸𝑟 = − 8𝑄

𝑎𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′(𝜔𝑠)

1√︀
𝛽2
0𝜀𝑑 − 1

𝐹1(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0(𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)

𝑟2𝐼1(𝜅𝑝𝑟2) − 𝑟1𝐼1(𝜅𝑝𝑟1)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
)] − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)]},

(2.19)

при 𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏;

𝐻𝜑 =
8𝑄𝛽0

𝑎𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′(𝜔𝑠)

𝜀𝑝(𝜔𝑠)√︀
1 − 𝛽2

0𝜀(𝜔𝑠)

𝐼1(𝜅𝑝𝑟)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

𝑟2𝐼1(𝜅𝑝𝑟2) − 𝑟1𝐼1(𝜅𝑝𝑟1)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
)] − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)]},

(2.20)
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при 0 ≤ 𝑟 < 𝑎;

𝐻𝜑 = − 8𝑄𝛽0
𝑎𝐿𝑏(𝑟22 − 𝑟21)𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′(𝜔𝑠)

𝜀𝑑√︀
𝛽2
0𝜀𝑑 − 1

𝐹1(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0(𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)

𝑟2𝐼1(𝜅𝑝𝑟2) − 𝑟1𝐼1(𝜅𝑝𝑟1)

𝐼0(𝜅𝑝𝑎)

×{Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
)] − Θ(𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)[1 − cos𝜔𝑠(𝑡−

𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0
)]},

(2.21)

при 𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏.

в выражениях (2.12) – (2.21) введены такие обозначения:

∆0(𝑥, 𝑦) = 𝐼0(𝑥)𝐾0(𝑦) −𝐾0(𝑥)𝐼0(𝑦); ∆1(𝑥, 𝑦) = 𝐼1(𝑥)𝐾0(𝑦) +𝐾1(𝑥)𝐼0(𝑦);

𝐼0, 𝐼1, 𝐾0, 𝐾1 - модифицированные функции Бесселя и Макдональда нуле­

вого и первого порядка соответственно; 𝐹0(𝑥, 𝑦) = 𝐽0(𝑥)𝑁0(𝑦) −𝑁0(𝑥)𝐽0(𝑦);

𝐹1(𝑥, 𝑦) = −𝐽1(𝑥)𝑁0(𝑦) + 𝑁1(𝑥)𝐽0(𝑦); 𝐽0, 𝐽1, 𝑁0, 𝑁1 - функции Бесселя и

Неймана нулевого и первого порядка соответственно; 𝐿𝑏 - длинна драйвер­

ного сгустка; 𝛽0 =
𝑣0
𝑐

; 𝑘𝑝 =
𝜔𝑝

𝑣0
; 𝜅2𝑝 =

𝜔2

𝑣20
(1 − 𝛽2

0𝜀𝑝(𝜔)); 𝜅2𝑑 =
𝜔2

𝑣20
(𝛽2

0𝜀𝑑 − 1);

𝛾𝑑 =
𝜀𝑑√︀

𝛽2
0𝜀𝑑 − 1

;

2.3. Результаты численных расчетов

Для численных рассчетов был взят диэлектрический волновод с пара­

метрами, указанными в таблице (2.1).

На рисунке 2.3 показана зависимость собственных частот плазменно­

диэлектрического волновода от плотности плазмы. Кривая 0 соответствует

ленгмюровской волне. Кривые 1− 6 отвечают собственным волнам диэлек­

трического волновода, модифицированного наличием плазмы в пролетном

канале. При плотности плазмы 𝑛𝑝 = 1011 см−3 частота первой радиальной

моды диэлектрической волны равняется частоте ленгмюровской волны. На

всем приведенном диапазоне собственные частоты диэлектрических волн

слабо зависят от плотности плазмы. Это позволяет независимо управлять

частотами и амплитудами ленгмюровских и диэлектрических волн. Резо­

нансная частота первой радиальной гармоники диэлектрического волновода
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Таблица 2.1. Параметры диэлектрического волновода используемые для

численных рассчетов
Внутренний радиус диэлектрической вставки, 𝑎 1, 1 см

Внешний радиус диэлектрической вставки, 𝑏 4, 3 см

Диэлектрическая проницаемость, 𝜀𝑑 2, 1

Энергия элетронного сгустка 5 МэВ

Скорость сгустка, 𝑣0 0, 996 · 𝑐
Заряд сгустка, 𝑄 −0, 32 нКл

Внутренний радиус кольцевого сгустка, 𝑟1 0, 3 см

Внешний радиус кольцевого сгустка, 𝑟2 1 см

Длинна сгустка, 𝐿𝑏 1, 7 см

в отсутствие плазмы равна 𝜔 = 17, 025 ·109 рад/с, или ее пространственный

период равен ∼ 11 см. Известно [136], [138], что амплитуда поля ленг­

мюровской волны максимальна при определенной плотности плазмы. Для

приведенных выше параметров волновода и сгустка максимумы амплитуд

продольного и поперечного электрического поля локализованы приближен­

но при одной и той же плотности плазмы 𝑛𝑝 = 𝑛𝑚𝑝 ∼ 1012 см−3, что соот­

ветствует значению безразмерного параметра 𝑘𝑝 · 𝑎 ∼ 2. Расчеты показы­

вают, что для такой плотности плазмы электрические поля легмюровской

волны значительно превосходят суммарные кильватерные поля, обуслов­

ленные возбуждением радиальных мод диэлектрического волновода. Т.е.

результирующее поле будет формироваться, в основном, ленгмюровской

волной, в которой продольное и поперечное поле сдвинуты по фазе на 𝜋/2.

Для ускоряемого сгустка это будет означать отсутствие фокусировки воз­

буждаемым кильватерным полем. С уменьшением плотности плазмы от 𝑛𝑚𝑝
амплитуды продольного и поперечного поля ленгмюровской волны умень­

шаются. При некоторой плотности плазмы продольное поле ленгмюровской

волны становится меньше суммарного продольного поля диэлектрических

мод. Само поле диэлектрических мод при уменьшении плотности плазмы
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Рис. 2.3. График зависимости собственных частот плазменно-диэлек­

трического волновода от плотности плазмы

изменяется слабо (см. рис. 2.3 ). Однако радиальное электрическое поле

ленгмюровской волны все еще значительно превосходит суммарное попе­

речное поле диэлектрических мод. Эти два типа волн – ленмюровская и

диэлектрическая – имеют в общем случае разные пространственные пери­

оды, поэтому максимуму полного продольного поля может соответствовать

минимум полного поперечного поля. Таким образом, размещая тестовый

сгусток в максимуме ускоряющего поля диэлектрической волны, можно

одновременно фокусировать его полем ленгмюровской волны.

Ниже приведены продольные и поперечные профили продольной и по­

перечной силы, действующей на тестовую частицу, находящуюся в макси­

муме ускоряющего поля при разных значениях плотности плазмы, запол­

няющей пролетный канал.

На рисунке 2.4 приведены аксиальный профиль продольной (сплошная

линия) и поперечной (пунктирная линия) сил, действующих на пробную

частицу, расположенную на расстоянии 1 см от оси волновода для плотно­
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Рис. 2.4. Аксиальный профиль про­

дольной (сплошная линия) и попе­

речной сил, действующих на те­

стовую частицу, расположенную

на расстоянии 1 см от оси вол­

новода. Плотность плазмы 𝑛𝑝 =

109см−3.

Рис. 2.5. Поперечный профиль про­

дольной (сплошная линия) и попе­

речной сил, действующих на те­

стовую частицу, расположенную

на расстоянии 7,562 см от голо­

вы ведущего сгустка. Плотность

плазмы 𝑛𝑝 = 109см−3.

сти плазмы 𝑛𝑝 = 109см−3. На рисунке 2.5 приведены поперечный профиль

продольной (сплошная линия) и поперечной (пунктирная линия) сил, дей­

ствующих на пробную частицу, расположенную на расстоянии 7,562 см от

головы ведущего сгустка для плотности плазмы 𝑛𝑝 = 109см−3. Мы можем

видеть, что поперечный профиль продольной силы однороден.

Поперечный профиль поперечной силы имеет во всем объеме сгустка

один знак - минус, что соответствует фокусировке, но фокусирующая сила

очень мала. Плотность плазмы 𝑛𝑝 = 109см−3 для нас не оптимальна, так

как амплитуда поперечной силы очень мала, и мы не сможем получить

хороших результатов для фокусирующей силы.

На рис.2.6-рис.2.7 приведены результаты расчетов для плотности плаз­

мы 𝑛𝑝 = 1010см−3 (частота плазменной волны 𝜔𝑝 = 5, 64 · 109 рад/сек, длина

волны 𝜆𝑝 =
2𝜋𝑣0
𝜔𝑝

= 33, 2 см). На рис.2.8 показано аксиальное распреде­

ление продольной и поперечных сил, действующей на пробную частицу,
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Рис. 2.6. Аксиальный профиль про­

дольной (сплошная линия) и попе­

речной сил, действующих на те­

стовую частицу, расположенную

на расстоянии 1 см от оси вол­

новода. Плотность плазмы 𝑛𝑝 =

1010см−3.

Рис. 2.7. Поперечный профиль про­

дольной (сплошная линия) и попе­

речной сил, действующих на те­

стовую частицу, расположенную

на расстоянии 7.562 см от голо­

вы ведущего сгустка. Плотность

плазмы 𝑛𝑝 = 1010см−3.

расположенную на расстоянии 1 см от оси волновода. Из сравнения приве­

денных зависимостей следует, что размещая тестовый сгусток на рассто­

янии 7, 5 см или 20, 6 см от головы ведущего сгустка можно обеспечить

ускорение заряженных частиц с их одновременной радиальной фокусиров­

кой. Как видно из рисунка, радиальная сила имеет почти гармоническую

зависимость от продольной координаты с периодом равным ∼ 33 см, т.е.

ленгмюровская волна вносит преобладающий вклад в радиальную силу. В

тоже время её вклад в продольную силу, ускоряющую тестовые частицы,

преобладающе мал. Продольная сила, в основном, определяется собствен­

ными модами диэлектрического волновода. Ее сложная зависимость от про­

дольной координаты связана с возбуждением нескольких радиальных мод

диэлектрического волновода. На рис. 2.7 показано радиальная зависимость

продольной и поперечной сил, действующих на пробную частицу, располо­

женную в первом из максимумов ускоряющего поля, на расстоянии 7, 562
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см позади головы ведущего сгустка. Продольная сила слабо изменяется

в поперечном сечении транспортного канала, а радиальная сила остается

фокусирующей по всему сечению канала.

Рис. 2.8. Аксиальный профиль про­

дольной (сплошная линия) и попе­

речной сил, действующих на те­

стовую частицу, расположенную

на расстоянии 1 см от оси вол­

новода. Плотность плазмы 𝑛𝑝 =

1011см−3.

Рис. 2.9. Поперечный профиль про­

дольной (сплошная линия) и попе­

речной сил, действующих на те­

стовую частицу, расположенную

на расстоянии 7.47 см от голо­

вы ведущего сгустка. Плотность

плазмы 𝑛𝑝 = 1011см−3.

На рисунке 2.8 приведены осевой профиль продольной (сплошная ли­

ния) и поперечной сил, действующих на пробную частицу, расположенную

на расстоянии 1 см от оси волновода для плотности плазмы 𝑛𝑝 = 1011 см−3.

Мы можем видеть, что периоды функций почти совпадают, поэтому мы не

можем подобрать такое положение тестового сгустка чтобы он находился

в максимуме ускоряющего и фокусирующего поля одновременно. На ри­

сунке 2.9 приведены поперечный профиль продольной (сплошная линия)

и поперечной (пунктирная линия) сил, действующих на пробную частицу,

расположенную на расстоянии 7, 47 см от головы ведущего сгустка для

плотности плазмы 𝑛𝑝 = 1011 см−3. Мы можем видеть, что поперечный про­

филь продольной силы неоднороден. Поперечный профиль поперечной силы



49

меняет знак в объеме сгустка, и мы не сможем обеспечить одновременное

фокусировки всех частиц. Такие неутешительные результаты мы получили

именно потому, что поместили тестовый сгусток в максимум ускоряющего

поля, но не в максимум фокусирующего, наоборот почти в минимум.

Поэтому можно сказать, что для параметров плазменно-диэлектриче­

ского волновода которые указаны в таблице, плотность плазмы около 𝑛𝑝 =

1010 см−3 - является оптимальной для демонстрации эффекта ускорения

заряженных частиц с их одновременным радиальным фокусировкой.
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2.4. Выводы

Основные результаты, представленные в данной главе, состоят в следу­

ющем:

∙ Существуют такие продольные положения тестового сгустка относитель­

но ведущего сгустка, при которых можно обеспечить ускорение заряжен­

ных частиц с их одновременным радиальным фокусировкой.

∙ Появление фокусирующей силы связано с возбуждением плазменной

волны, она вносит преобладающий вклад в радиальную силу при неко­

торой плотности плазмы. В то же время вклад ленгмюровской волны

в продольную силу, ускоряющую тестовые частицы, преимущественно

малый. Продольная сила, в основном, определяется волнами, соответ­

ствующие собственным модам диэлектрического волновода.

∙ Указанные свойства результирующего кильватерного поля, возбуждается

в диэлектрической волноводе с изотропной плазмой отчетливо проявля­

ются только в определенном диапазоне плотности плазмы.

В следующих главах будут представлены результаты исследования и

оптимизации обнаруженного механизма фокусировки по плотности плазмы

и другим параметрам диэлектрического волновода.
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ГЛАВА 3
ВОЗБУЖДЕНИЕ КИЛЬВАТЕРНЫХ ПОЛЕЙ В

ПЛАЗМЕННО-ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ С УЧЕТОМ

СОБСТВЕННОГО КВАЗИСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ СГУСТКА

Материалы представленные в главе 3 опубликованы в [30,37].

3.1. Аналитические выражения для полей

В главе 2 было предложено [72] использовать плазму, заполняющую

пролетный канал диэлектрической структуры, для фокусировки ускоряе­

мого сгустка. Аналитические выражения, полученные для компонент элек­

тромагнитного поля, содержат только распространяющиеся кильватерные

поля, и не содержат квазистатических полей электронных сгустков, кото­

рые важны для расчета динамики сгустка. В данной главе представлены

результаты численных расчетов влияния квазистатического поля сгустков

на фокусировку ускоряемого сгустка в плазменно-диэлектрической струк­

туре. Будут уточнены аналитические выражения для электромагнитных

полей, с учетом собственного квазистатического поля сгустков. Так же бу­

дут показаны соотношения суммарных сил, действующих на ускоряемый

сгусток, и их квазистатических компонент.

Плазменно-диэлектрическая структура (плазменный волновод с диэлек­

трической вставкой) представляет собой однородный плазменный цилиндр

радиуса 𝑎, окруженный идеально проводящим кожухом радиуса 𝑏. Диэлек­

трическая вставка заполняет все пространство между кожухом и плазмой.

Возбуждение волновода будем рассматривать в приближении линейной

изотропной плазмы, имеющей плотность 𝑛𝑝. В центральной области вдоль

оси системы движется аксиально-симметричный релятивистский сгусток

электронов с плотностью тока в плоскости инжекции (𝑧 = 0) (см. рис.3.1).

j0 = 𝑗𝑚𝑇 (𝑡0)𝑅 (𝑟0) e𝑧 (3.1)
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Рис. 3.1. Схема геометрии исследуемой структуры

где 𝑗𝑚 – максимальная плотность тока; 𝑇 (𝑡0) – функция описывающая про­

дольный профиль сгустка; 𝑅(𝑟0) – функция описывающая распределение

тока в поперечном сечении; 𝑡0 – время влета сгустка в плазму; 𝑟0 – ради­

альная координата в плоскости 𝑧 = 0; 𝑒𝑧 – орт в направлении продольной

оси.

Для цилиндрического сплошного сгустка радиуса 𝑟𝑏 и длиной 𝐿𝑏 с од­

нородным распределением плотности частиц:

𝑛(𝑟0, 𝑡0) =
𝑣0
𝐿𝑏𝑟2𝑏

[Θ(𝑡0) − Θ(𝑡0 − 𝐿𝑏/𝑣0)] Θ(𝑟𝑏 − 𝑟) (3.2)

окончательные выражения для компонент кильватерного поля имеют

вид:

𝐸𝑧 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝐼𝑧, 𝑟 < 𝑟𝑏

𝐼𝐼𝑧, 𝑟𝑏 ≤ 𝑟 < 𝑎

𝐼𝐼𝐼𝑧, 𝑎 ≤ 𝑟 < 𝑏

; (3.3)
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𝐸𝑟 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝐼𝑟, 𝑟 < 𝑟𝑏

𝐼𝐼𝑟, 𝑟𝑏 < 𝑟 < 𝑎

𝐼𝐼𝐼𝑟, 𝑎 < 𝑟 < 𝑏

; (3.4)

𝐻𝜙 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝐼𝜙, 𝑟 < 𝑟𝑏

𝐼𝐼𝜙, 𝑟𝑏 < 𝑟 < 𝑎

𝐼𝐼𝐼𝜙, 𝑎 < 𝑟 < 𝑏

, (3.5)

где

𝐼𝑧 = −4𝑄Θ𝑝

𝐿𝑏𝑟𝑏

[︂
1

𝑟𝑏𝑘𝑝
− 𝐼0 (𝑘𝑝𝑟)

𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
∆1 (𝑘𝑝𝑟𝑏, 𝑘𝑝𝑎)

]︂
−

− 8𝑄Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝜔𝑠)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑟)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)
; (3.6)

𝐼𝐼𝑧 = −4𝑄Θ𝑝

𝐿𝑏𝑟𝑏

𝐼1 (𝑘𝑝𝑟2)

𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
∆0 (𝑘𝑝𝑎, 𝑘𝑝𝑟)−

− 8𝑄Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟2𝑏𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝜔𝑠)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑟)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝑟𝑏𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)
; (3.7)

𝐼𝐼𝐼𝑧 = − 8𝑄Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝜔𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐹0(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)
; (3.8)

𝐼𝑟 =
4𝑄Θ𝑝

𝐿𝑏𝑟𝑏

𝐼1 (𝑘𝑝𝑟)

𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
∆1 (𝑘𝑝𝑟𝑏, 𝑘𝑝𝑎) +

+
8𝑄Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝜔𝑠)

1√︀
1 − 𝛽2

0𝜀𝑝(𝜔𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝑟𝑏𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)
; (3.9)

𝐼𝐼𝑟 = −4𝑄Θ𝑝

𝐿𝑏𝑟𝑏

𝐼1 (𝑘𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
∆1 (𝑘𝑝𝑎, 𝑘𝑝𝑟) +

+
8𝑄Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝜔𝑠)

1√︀
1 − 𝛽2

0𝜀𝑝(𝜔𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)
; (3.10)
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𝐼𝐼𝐼𝑟 = − 8𝑄Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝜔𝑠)

1√︀
𝛽2
0𝜀𝑑 − 1

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐹1(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)
; (3.11)

𝐼𝜙 = 𝐼𝐼𝜙 =
8𝑄𝛽0Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝜔𝑠)

𝜀𝑝(𝜔𝑠)√︀
1 − 𝛽2

0𝜀(𝜔𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)
; (3.12)

𝐼𝐼𝐼𝜙 = − 8𝑄𝛽0Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝜔𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝜔𝑠)

𝜀𝑑√︀
𝛽2
0𝜀𝑑 − 1

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐹1(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)
; (3.13)

С учетом влияния собственного квазистатического поля сгустка, выра­

жения (3.1)-(3.13) принимают такой вид:

𝐼𝑧 = − 4𝑄Θ𝑝𝑧

𝑟2𝑏𝐿𝑏𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
[𝑟𝐼0(𝑘𝑝𝑎)∆1(𝑘𝑝𝑟, 𝑘𝑝𝑎) − 𝑟𝑏𝐼0(𝑘𝑝𝑟)∆1(𝑘𝑝𝑟𝑏, 𝑘𝑝𝑎)]− (3.14)

− 8𝑄𝑣0Θ𝑠𝑧

𝑟𝑏𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑎𝐿𝑏𝜔2
𝑠𝐷

′(𝜔𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑟𝑏) 𝐼0(𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑟)

𝐼20 (𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑎)
−

− 4𝑄𝑣0Θ𝑘𝑧

𝑟𝑏𝜔2
𝑠𝑖𝐿𝑏𝑎𝐷𝑖

′(𝜔𝑠𝑖)

𝐽1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟𝑏) 𝐽0(𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟)

𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝐽2
0 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑎)

; (3.15)

𝐼𝐼𝑧 = − 4𝑄Θ𝑝𝑧

𝑟𝑏𝐿𝑏𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
𝐼1(𝑘𝑝𝑟𝑏)∆0(𝑘𝑝𝑎, 𝑘𝑝𝑟)−

− 8𝑄𝑣0Θ𝑠𝑧

𝑟𝑏𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑎𝐿𝑏𝜔2
𝑠𝐷

′(𝜔𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑟𝑏) 𝐼0(𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑟)

𝐼20 (𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑎)
−

− 4𝑄𝑣0Θ𝑘𝑧

𝑟𝑏𝜔
2
𝑠𝑖𝐿𝑏𝑎𝐷𝑖

′(𝜔𝑠𝑖)

𝐽1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟𝑏) 𝐽0(𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟)

𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝐽2
0 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑎)

; (3.16)

𝐼𝐼𝐼𝑧 = − 8𝑄𝑣0Θ𝑠𝑧

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝜅𝑝𝜔2
𝑠

1

𝐷′(𝜔𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐹0(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)
+

4𝑄𝑣0Θ𝑘𝑧

𝜔2
𝑠𝑖𝑟𝑏𝐿𝑏𝑎𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)

1

𝐷𝑖
′(𝜔𝑠𝑖)

∆0(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

∆0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)

𝐽1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟𝑏)

𝐽0 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑎)
; (3.17)
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𝐼𝑟 = −4𝑄Θ𝑝𝑟

𝑟𝑏𝐿𝑏

𝐼1(𝑘𝑝𝑟)

𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
∆1(𝑘𝑝𝑟𝑏, 𝑘𝑝𝑎)+

+
8𝑄Θ𝑠𝑟

𝑎𝜔𝑠𝑟𝑏𝜅
2
𝑝(𝜔𝑠)𝐿𝑏

1

𝐷′(𝜔𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑟𝑏) 𝐼1(𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑟)

𝐼20 (𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑎)
−

− 4𝑄Θ𝑘𝑟

𝑎𝐿𝑏𝜔𝑠𝑖𝑟𝑏𝜅
2
𝑝(𝜔𝑠𝑖)

1

𝐷𝑖
′(𝜔𝑠𝑖)

𝐽1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟𝑏) 𝐽1(𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟)

𝐽2
0 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑎)

; (3.18)

𝐼𝐼𝑟 = −4𝑄Θ𝑝𝑟

𝑟𝑏𝐿𝑏

𝐼1(𝑘𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
∆1(𝑘𝑝𝑟, 𝑘𝑝𝑎)+

+
8𝑄Θ𝑠𝑟

𝑎𝜔𝑠𝑟𝑏𝜅
2
𝑝(𝜔𝑠)𝐿𝑏

1

𝐷′(𝜔𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑟𝑏) 𝐼1(𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑟)

𝐼20 (𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑎)
−

− 4𝑄Θ𝑘𝑟

𝑎𝐿𝑏𝜔𝑠𝑖𝑟𝑏𝜅
2
𝑝(𝜔𝑠𝑖)

1

𝐷𝑖
′(𝜔𝑠𝑖)

𝐽1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟𝑏) 𝐽1(𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟)

𝐽2
0 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑎)

; (3.19)

𝐼𝐼𝐼𝑟 = − 4𝑄𝑣0

𝑎𝑟𝑏𝐿𝑏

√︀
𝛽2
0𝜀𝑑 − 1

2Θ𝑠𝑟𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝜔2
𝑠𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝐷′(𝜔𝑠)𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐹1(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)
−

− 4𝑄𝑣0

𝑎𝑟𝑏𝐿𝑏

√︀
𝛽2
0𝜀𝑑 − 1

Θ𝑘𝑟

𝜔2
𝑠𝑖𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝐷𝑖

′(𝜔𝑠𝑖)

∆1(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

∆0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)

𝐼1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑎)
; (3.20)

𝐼𝜙 = −4𝑄𝛽0𝜀𝑝(𝜔𝑝)Θ𝑝𝑟

𝑟𝑏𝐿𝑏

𝐼1(𝑘𝑝𝑟)

𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
∆1(𝑘𝑝𝑟𝑏, 𝑘𝑝𝑎)+

+
8𝑄𝛽0𝜀𝑝(𝜔𝑠)Θ𝑠𝑟

𝑎𝜔𝑠𝑟𝑏𝜅
2
𝑝(𝜔𝑠)𝐿𝑏

1

𝐷′(𝜔𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑟𝑏) 𝐼1(𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑟)

𝐼20 (𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑎)
−

−4𝑄𝛽0𝜀𝑝(𝜔𝑠𝑖)Θ𝑘𝑟

𝑎𝐿𝑏𝜔𝑠𝑖𝑟𝑏𝜅
2
𝑝(𝜔𝑠𝑖)

1

𝐷𝑖
′(𝜔𝑠𝑖)

𝐽1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟𝑏) 𝐽1(𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟)

𝐽2
0 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑎)

; (3.21)

𝐼𝐼𝜙 = −4𝑄𝛽0𝜀𝑝(𝜔𝑝)Θ𝑝𝑟

𝑟𝑏𝐿𝑏

𝐼1(𝑘𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
∆1(𝑘𝑝𝑟, 𝑘𝑝𝑎)+

+
8𝑄𝛽0𝜀𝑝(𝜔𝑠)Θ𝑠𝑟

𝑎𝜔𝑠𝑟𝑏𝜅
2
𝑝(𝜔𝑠)𝐿𝑏

1

𝐷′(𝜔𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑟𝑏) 𝐼1(𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑟)

𝐼20 (𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝑎)
−

−4𝑄𝛽0𝜀𝑝(𝜔𝑠𝑖)Θ𝑘𝑟

𝑎𝐿𝑏𝜔𝑠𝑖𝑟𝑏𝜅
2
𝑝(𝜔𝑠𝑖)

1

𝐷𝑖
′(𝜔𝑠𝑖)

𝐽1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟𝑏) 𝐽1(𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟)

𝐽2
0 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑎)

; (3.22)
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𝐼𝐼𝐼𝜙 = − 4𝑄𝛽0𝜀𝑑𝑣0

𝑎𝑟𝑏𝐿𝑏

√︀
𝛽2
0𝜀𝑑 − 1

2Θ𝑠𝑟𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝜔2
𝑠𝜅𝑝(𝜔𝑠)𝐷′(𝜔𝑠)𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐹1(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)
−

− 4𝑄𝛽0𝜀𝑑𝑣0

𝑎𝑟𝑏𝐿𝑏

√︀
𝛽2
0𝜀𝑑 − 1

Θ𝑘𝑟

𝜔2
𝑠𝑖𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝐷𝑖

′(𝜔𝑠𝑖)

∆1(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

∆0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)

𝐼1 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝(𝜔𝑠𝑖)𝑎)
; (3.23)

где

Θ𝑝,𝑠 = Θ

(︂
𝑡− 𝑧

𝑣0

)︂
sin𝜔𝑝,𝑠

(︂
𝑡− 𝑧

𝑣0

)︂
−

−Θ

(︂
𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0

)︂
sin𝜔𝑝,𝑠

(︂
𝑡− 𝑧

𝑣0
− 𝐿𝑏

𝑣0

)︂
; (3.24)

Θ𝑘 = Θ (−𝜉)
[︀
1 − 𝑒𝜔𝑠𝑖𝜉

]︀
− Θ

(︂
𝐿𝑏

𝑣0
− 𝜉

)︂⎡⎢⎢⎣1 − 𝑒
𝜔𝑠𝑖

⎛⎝𝜉−
𝐿𝑏

𝑣0

⎞⎠⎤⎥⎥⎦+

+Θ (𝜉)
[︀
1 − 𝑒−𝜔𝑠𝑖𝜉

]︀
− Θ

(︂
𝜉 − 𝐿𝑏

𝑣0

)︂⎡⎢⎢⎣1 − 𝑒
𝜔𝑠𝑖

⎛⎝𝐿𝑏

𝑣0
−𝜉

⎞⎠⎤⎥⎥⎦ ; (3.25)

Θ𝑝𝑟,𝑠𝑟 = [1 − cos𝜔𝑝,𝑠 (𝜉)] Θ(𝜉) −
[︂
1 − cos𝜔𝑝,𝑠

(︂
𝜉 − 𝐿𝑏

𝑣0

)︂]︂
Θ

(︂
𝜉 − 𝐿𝑏

𝑣0

)︂
; (3.26)

Θ𝑘𝑟 = Θ (−𝜉)
[︀
1 − 𝑒𝜔𝑠𝑖𝜉

]︀
− Θ

(︂
𝐿𝑏

𝑣0
− 𝜉

)︂⎡⎢⎢⎣1 − 𝑒
𝜔𝑠𝑖

⎛⎝𝜉−
𝐿𝑏

𝑣0

⎞⎠⎤⎥⎥⎦−

−Θ (𝜉)
[︀
1 − 𝑒−𝜔𝑠𝑖𝜉

]︀
+ Θ

(︂
𝜉 − 𝐿𝑏

𝑣0

)︂⎡⎢⎢⎣1 − 𝑒
𝜔𝑠𝑖

⎛⎝𝐿𝑏

𝑣0
−𝜉

⎞⎠⎤⎥⎥⎦ ; (3.27)

𝐷𝑖(𝜔) =
𝜀𝑝𝑖(𝜔)

𝜅𝑝𝑖(𝜔)

𝐽1 (𝜅𝑝𝑖(𝜔)𝑎)

𝐽0 (𝜅𝑝𝑖(𝜔)𝑎)
− 𝜀𝑑
𝜅𝑑(𝜔)

∆1(𝜅𝑑(𝜔)𝑎, 𝜅𝑑(𝑤)𝑏)

∆0 (𝜅𝑑(𝑤)𝑎, 𝜅𝑑(𝑤)𝑏)
;

𝜀𝑝𝑖(𝑤) = 1 +
𝜔2
𝑝

𝑤2
;𝜅𝑝𝑖(𝑤) =

𝑤

𝑣0

√︀
1 − 𝛽2

0𝜀𝑝𝑖(𝑤)

(3.28)

𝜔𝑠, 𝜔𝑠𝑖 - собственные частоты, получаемые при решении уравнений (2.6),

(3.28) - 𝐷(𝜔𝑠) = 0, 𝐷𝑖(𝜔𝑠𝑖) = 0.
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3.2. Результаты численных рассчетов

Приведем результаты численных расчетов кильватерного поля. Для чис­

ленных расчетов выберем диэлектрический волновод с размерами, приве­

денными в таблице 3.1, диэлектрическая трубка изготовлена из плавлено­

го кварца (fused silica). В этой же таблице даны параметры электронного

сгустка и плазмы.

Таблица 3.1. Параметры диэлектрического волновода, электронного

сгустка и плазмы используемые для численных рассчетов
Внутренний радиус диэлектрической вставки, 𝑎 4 мм

Внешний радиус диэлектрической вставки, 𝑏 5, 11 мм

Диэлектрическая проницаемость, 𝜀𝑑 3, 75

Энергия элетронного сгустка 14 МэВ

Радиус сгустка, 𝑟𝑏 2 мм

Длинна сгустка, 𝐿𝑏 2 мм

Плотность ведущего сгустка, 𝑛𝑏 2, 485 · 1011 см−3

Плотность плазмы, 𝑛𝑝 3, 871 · 1010 см−3

На рисунке 3.2 приведены продольные профили продольной и попереч­

ной сил, действующих на тестовую частицу, расположенную на расстоянии

2 мм от оси волновода. Светло серым прямоугольником схематично обозна­

чено местоположение драйверного сгустка, темно серым прямоугольником

обозначено местоположение ускоряемого сгустка. Местоположение ускоря­

емого сгустка выбрано таким образом, чтобы он находился в максимуме

ускоряющего поля и одновременно полностью находился в фокусирующей

фазе.

На рисунке 3.3 приведены поперечные профили продольной и попереч­

ной сил, действующих на тестовую частицу, расположенную на расстоянии

1, 523 см от головы ведущего сгустка.

На рисунке 3.4 приведены результаты аналитических рассчетов куло­
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Рис. 3.2. Продольный профиль ак­

сиальной (сплошная линия) и попе­

речной (пунктирная линия) сил.

Рис. 3.3. Поперечный профиль ак­

сиальной (сплошная линия) и попе­

речной (пунктирная линия) сил.

новской компоненты продольной и поперечной сил действующих на тесто­

вую частицу.

Рис. 3.4. Аксиальный профиль кулоновской составляющей продольной

и поперечной сил.

Из рисунка 3.5 хорошо видно что, при значительном увеличении на­
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Рис. 3.5. Аксиальный профиль продольной силы для разных энергий.

Сплошная линия – 14 МэВ, пунктирная линия – 1 МэВ

Рис. 3.6. Продольный профиль ку­

лоновской компоненты поперечной

силы для разных энергий. Сплош­

ная линия (левая шкала) – 14 МэВ,

пунктирная линия (правая шкала)

– 1 МэВ

Рис. 3.7. Продольный профиль ку­

лоновской компоненты продольной

силы для разных энергий. Сплош­

ная линия – 14 МэВ, пунктирная

линия – 1 МэВ
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чальной энергии сгустка, суммарная сила действующая на тестовую ча­

стицу увеличивается не значительно. При этом из рисунков 3.6 и 3.7 мы

видим что увеличение начальной энергии сгустка приводит к уменьшению

вклада кулоновской силы в продольную и поперечную силы действующие

на тестовую частицу.
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3.3. Выводы

∙ Хорошо известно, что собственное квазистатическое поле сгустков ло­

кализовано вблизи сгустков. С увеличением плотности плазмы и увели­

чением энергии сгустка влияние собственного квазистатического поля

сгустка уменьшается.

∙ Так как заряд ускоряемого сгустка не превышает заряд драйверного

сгустка, то и кулоновское поле ускоряемого сгустка меньше кулонов­

ского поля драйверного сгустка.

∙ Путём численных расчётов показано, что для возможных макетов ПД­

КУ квазистатическим полем можно пренебречь при расчёте динамики

сгустков уже начиная с энергии 15 МэВ.
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ГЛАВА 4
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ

КИЛЬВАТЕРНЫХ ПОЛЕЙ В

ПЛАЗМЕННО-ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ

Материалы представленные в главе 4 опубликованы в [19,20,32,34,41,132].

4.1. Линейный (overdense) режим возбуждения кильватерных по­

лей

4.1.1. Постановка задачи

Рассмотрим диэлектрический волновод кольцевого поперечного сече­

ния, окруженный металлическим кожухом радиуса 𝑏 , внутренний радиус

диэлектрической втулки равен 𝑎. Дисперсия диэлектрической проницаемо­

сти втулки отсутствует, диэлектрическая проницаемость равна 𝜀𝑑. Внут­

ренняя область 𝑟 < 𝑎 такого диэлектрического волновода (ускорительный

канал) полностью заполнена изотропной плазмой плотности 𝑛𝑝. В ускори­

тельный канал, параллельно оси волновода, в какой-то момент начинает

инжектироваться сплошной моноэнергетический электронный сгусток, его

начальная скорость 𝑣0, заряд 𝑄0. Электронный сгусток создает электромаг­

нитные поля, которые могут быть использованы для увеличения энергии

ускоряемых сгустков в так называемом кильватерном методе ускорения

заряженных частиц. Более подробно см. в главе 2. Задача настоящего ис­

следования в нахождении продольных (ускоряющих/тормозящих) сил, а

также поперечных сил, которые ответственны за поперечную динамику ве­

дущих и ведомых сгустков. Эти силы в дальнейшем будут использованы

при моделировании движения тестовых заряженных частиц.
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4.1.2. Аналитика. Линейное приближение.

В линейном приближении будем полагать, что ионы плазмы неподвиж­

ны, а возмущения электронов плазмы, вызванные движением электронов

сгустка, линейны. Изменением скорости электронов сгустка пренебрегаем,

также как и тепловым движением электронов плазмы и сгустка. Подробно

теоретические выкладки рассмотрены в главе 2. В этой главе мы рассмат­

риваем численные методы исследования. В первую очередь нас интересует

возможный темп ускорения (величина продольной силы позади ведущего

сгустка) и возможность фокусировки (величина поперечной силы) ускоря­

емого сгустка.

Как показали численные расчеты в гигагерцовом диапазоне частот воз­

буждаемых кильватерных волн, достаточно легко добиться размещения

ускоряемого сгустка в фокусирующей фазе. В этом случае фокусировка

обеспечивается полем плазменной волны

𝐸𝐿
𝑟 = − 4𝑄0

𝑟𝑏𝐿𝑏
Ψ𝑝

⊥(𝜏)

{︃
𝐼1(𝑘𝑝𝑟)
𝐼0(𝑘𝑝𝑎)

∆1(𝑘𝑝𝑟𝑏, 𝑘𝑝𝑎), 𝑟 < 𝑟𝑏
𝐼1(𝑘𝑝𝑟𝑏)
𝐼0(𝑘𝑝𝑎)

∆1(𝑘𝑝𝑟, 𝑘𝑝𝑎), 𝑟𝑏 < 𝑟 < 𝑎
, в котором отсутству­

ет компонента магнитного поля, а ускорение обеспечивается полем соб­

ственных мод диэлектрического волновода 𝐸𝑑
𝑧 = −2𝐸0

∑︀
𝑠
𝑅𝑠(𝑟𝑏)𝑒

𝑠
𝑧(𝑟)Ψ

𝑠
||(𝜏),

где Ψ𝑝
⊥(𝜏) = 1

𝜔𝑝𝜏𝑏
((1 − cos𝜔𝑝𝜏)Θ(𝜏) − (1 − cos𝜔𝑝(𝜏 − 𝜏𝑏))Θ(𝜏 − 𝜏𝑏)),

Ψ𝑠
||(𝜏) = 1

𝜔𝑠𝜏𝑏
(sin𝜔𝑝𝜏Θ(𝜏) − sin𝜔𝑝(𝜏 − 𝜏𝑏)Θ(𝜏 − 𝜏𝑏)),

𝑒𝑠𝑧(𝑟) = 𝑎
𝜔𝑠𝐷′(𝜔𝑠)

1/2

⎧⎨⎩
𝐼0(𝜅

𝑠
𝑝𝑟)

𝐼0(𝜅𝑠
𝑝𝑎)
, 𝑖𝑓𝑟 ≤ 𝑎

𝐹0(𝜅
𝑠
𝑑𝑟,𝜅

𝑠
𝑑𝑏)

𝐹0(𝜅𝑠
𝑑𝑎,𝜅

𝑠
𝑑𝑏)
, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

, 𝜏𝑏 = 𝐿𝑏/𝑣0.

Результат численных рассчетов для продольной и поперечной сил, дей­

ствующих на тестовую частицу в линейном режиме показан на рисунке

4.1. Использованные для этих рассчетов параметры приведены в таблице

4.1.

Вакуумная длина волны резонансной со сгустком основной моды ди­

электрической структуры равна ∼ 11 см, а длина плазменной волны ∼ 33

см. Именно существенное отличие в длинах двух типов волн обеспечивает

возможность фокусировки ускоряемого сгустка при соответствующем его

размещении позади ведущего сгустка.
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Рис. 4.1. Аксиальный профиль продольной и поперечной сил, действую­

щих на тестовую частицу, расположенную на расстоянии 𝑟 = 0, 95 см

от оси волновода, параметры которого приведены в таблице 4.1.

Таблица 4.1. Параметры плазменно-диэлектрического волновода ис­

пользуемые для численных рассчетов
Внутренний радиус диэлектрической вставки, 𝑎 1, 1 см

Внешний радиус диэлектрической вставки, 𝑏 4, 3 см

Диэлектрическая проницаемость, 𝜀𝑑 2, 1

Энергия элетронного сгустка 5 МеВ

Заряд сгустка, 𝑄 −0, 32 нКл

Радиус сгустка, 𝑟и 0.95 см

Длинна сгустка, 𝐿𝑏 1, 7 см

Плотность плазмы, 𝑛𝑝 1010 см−3
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Исследованный в работе [17] случай соответствует приближению ли­

нейной плазмы, так как 𝑛𝑏/𝑛𝑝 = 0.04. По мере увеличения частоты поля

выполнить сильное неравенство 𝑛𝑏/𝑛𝑝 ≪ 1 становится труднее и труднее.

Причина заключается в неодинаковой скорости роста плотности электро­

нов в сгустке 𝑛𝑏 и плотности плазмы 𝑛𝑝. Действительно, частота диэлек­

трической моды растет обратно пропорционально толщине диэлектрической

трубки

𝜔𝑠 ∼ 1/(𝑏− 𝑎). (4.1)

Размеры электронного сгустка должны быть меньше половины длины

волны, поэтому плотность в нем при уменьшении размеров структуры рас­

тет по кубическому закону:

𝑛𝑏 ∼ 1/(𝑏− 𝑎)3. (4.2)

В тоже время плотность плазмы электронов изменяется обратно про­

порционально квадрату размера ускорительного канала

𝑛𝑝 ∼ 1/𝑎2. (4.3)

Условие (4.3) следует из необходимости работать вблизи максимума

амплитуды поперечного электрического поля плазменной волны, что вы­

полняется при условии 𝜔𝑝𝑎 ∼ 1 [136] [138].

Если отказаться от требования выполнения сильного неравенства 𝑛𝑏/𝑛𝑝 ≪ 1,

то можно добиться фокусировки ускоряемого сгустка и в более высокоча­

стотной области, чем исследовано в работе [17].
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Продольные и поперечные профили сил, действующих на тестовый сгу­

сток для одного из возможных вариантов приведены на рисунках 4.2 и 4.3.

Для этих рассчетов использовались такие параметры:

Таблица 4.2. Параметры плазменно-диэлектрического волновода ис­

пользуемые для численных рассчетов
Внутренний радиус диэлектрической вставки, 𝑎 0, 5 мм

Внешний радиус диэлектрической вставки, 𝑏 0, 6 мм

Диэлектрическая проницаемость, 𝜀𝑑 3, 75

Энергия элетронного сгустка 5 ГэВ

Заряд сгустка, 𝑄 −3 нКл

Радиус сгустка, 𝑟и 0, 45 мм

Длинна сгустка, 𝐿𝑏 0, 2 мм

Плотность сгустка, 𝑛𝑏 1, 47 · 1014 см−3

Плотность плазмы, 𝑛𝑝 4, 41 · 1014 см−3

Отношение плотности сгустка к плотности плазмы все еще меньше еди­

ницы и равняется 1/3. В следующем разделе мы покажем, что эта величина

достаточна для справедливости приведенных на рис 4.2 и 4.3 результатов

линейных расчетов. Для представленных расчетов длина волны основной

диэлектрической моды равна ∼ 1 мм, а плазменная длина волны ∼ 1, 6 мм.

Следует отметить несомненное достоинство рассматриваемого плазменно­

диэлектрического кильватерного ускорителя: он может быть использован

как для ускорения электронных сгустков, так и для ускорения позитрон­

ных сгустков. Из рис. 4.2 видно, что для этого ускоряемые электронный

и позитронный сгустки должны иметь разное запаздывание относительно

ведущего сгустка. Фокусировка будет обеспечена для обоих сгустков. Это

свойство зарядовой симметрии является актуальным для перспективных

электрон-позитрон коллайдеров.
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Рис. 4.2. Продольный профиль аксиальной (сплошная линия) и попереч­

ной (пунктирная линия) сил. Прямоугольник со сплошным закрашивани­

ем схематически указывает на расположение драйверного сгустка, ко­

торый движется слева направо. Прямоугольник с косым штрихованием

схематически указывает возможное положение электронного ускоряе­

мого сгустка. Прямоугольник со штрихованием клеткой схематически

указывает возможное положение позитронного ускоряемого сгустка.
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Рис. 4.3. Поперечный профиль аксиальной (сплошная линия) и попереч­

ной (пунктирная линия) сил.
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4.1.3. Численное моделирование.

Полученные аналитические выражения и расчеты, проведенные с их

помощью, которые были представлены в предыдущем разделе, верны для

приближения линейной плазмы 𝑛𝑏 ≪ 𝑛𝑝. Как уже говорилось в разделе

4.1.2 это сильное неравенство трудно осуществить в терагерцовом диа­

пазоне возбуждаемых кильватерных полей. Использование же в расче­

тах простого неравенства требует дополнительной проверки достоверно­

сти численных результатов. С этой целью мы сделали полное численное

моделирование particle-in-cell (PIC) возбуждаемых кильватерных полей в

плазменно-диэлектрической структуре. Симуляция проводилась с исполь­

зованием двух различных кодов. Наш собственный PIC код и OOPIC код,

реализованный для Linux. Результаты моделирования выполненные с ис­

пользованием обоих кодов хорошо совпадают.

На рис.4.4 представлены продольные распределения поперечной и про­

дольной сил, действующие на тестовый электрон, полученные с помощью

кода OOPIC. Для численного моделирования были использованы те же па­

раметры структуры и сгустка, что и в разделе 4.1.2. Входной и выходной

конец волновода длиной 𝑙 = 8 мм был закорочен проводящими плоскостя­

ми, т.е. было использовано граничное условие 𝐸𝑟|𝑧=0,𝑙 = 0. В численном

моделировании электроны и ионы (водород) плазмы, попадающие на по­

верхность диэлектрика, убирались из расчетной области.

Сравнение кривых на рис.4.4 с соответствующими кривые на рис. 4.2

подтверждает приемлемое совпадение результатов моделирования PIC и

аналитических результатов приведенных в разделе 4.1.2. Ускоряющие и

фокусирующие поля хорошо совпадают. Наибольшие отличия наблюдают­

ся в дефокусирующих областях кильватерного поля. Эти отличия могут

быть объяснены выталкиванием электронов из плазмы на диэлектрическую

стенку. Оставшиеся плазменные ионы уменьшают дефокусирующее поле.

Это подтверждается конфигурацией пространства плазменных электронов

(см. рис. 4.5) и конфигурацией пространства ионов. Внешняя граница элек­
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Рис. 4.4. Аксиальный профиль продольной (сплошная линия) и попереч­

ной (пунктирная линия) сил, действующих на тестовую частицу, рас­

положенную на расстоянии 𝑟 = 0, 45 мм от оси волновода, параметры

которого приведены в таблице 4.2. Время влета 𝑡 = 26, 688 пс. Единицы

измерений по горизонтальной оси - мм, по вертикальной - МэВ/м.

тронов является глубоко модулированной с пространственным периодом

равным плазменной длинне волны. В тоже время внешняя граница ионов

остается гладкой. Таким образом, рядом с поверхностью диэлектрика воз­

никают периодические полости, имеющие общий положительный заряд.

Эти положительно заряженные полости снижают силу расфокусировки,

действующую на сгусток тестовых электронов. Следует отметить, что в

этом моделировании потери электронов плазмы были не очень высокими,

около ∼ 8%.

На рисунке 4.6 приведено аксиальное распределение продольной и по­

перечной сил, созданых при помощи драйверного сгустка с зарядом в 1

нКл. Как и предсказывалось из рисунка 4.5 мы наблюдаем более точное

соответствие с теоретическими рассчетами (с учетом нормализации заряда
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Рис. 4.5. Конфигурация пространства (z,r) плазменных электронов

для времени 𝑡 = 26, 688 пс.

сгустка, показанными на рис. 4.2).

Рассмотрим поперечное движение тестовых электронов, ускоренных киль­

ватерной волной. На рис.4.7 приведены положения тестовых электронов,

движущихся под действием продольных и поперечных сил, представлен­

ных на рис. 4.2, 4.3. Первоначальные продольные положения тестовых

электронов соответствуют сгустку электронов, показанному на рис. 4.2

(𝑍 = 2, 2 ± 0, 1 мм). В поперечном направлении тестовые электроны рав­

номерно распределены от 0 до 𝑟𝑏. Из рис.4.7 следует, что для расстояния

∼ 10 см ускоренный пучок электронов фокусируется почти в два раза.

Поперечный разброс частиц в голове и хвосте сгустка меньше 12%.
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Рис. 4.6. Аксиальный профиль продольной (сплошная линия) и попереч­

ной (пунктирная линия) сил, действующих на тестовую частицу, рас­

положенную на расстоянии 𝑟 = 0, 45 мм от оси волновода, параметры

которого приведены в таблице 4.2. Время влета 𝑡 = 26, 688 пс. Едини­

цы измерений по горизонтальной оси - мм, по вертикальной - МэВ/м.

Заряд драйверного сгустка равен 1нКл.
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Рис. 4.7. Траектории тестовых электронов, движущихся под действи­

ем продольных и поперечных сил, представленных рис. 4.2, 4.3.
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4.2. Сильно нелинейный (blowout, underdense) режим возбужде­

ния кильватерных полей

Для сильно нелинейного 𝑛𝑏 ≫ 𝑛𝑝 (blowout, underdense) режима возбуж­

дения кильватерных полей возможно только PIC моделирование. В blowout

режиме фокусировка обеспечивается ионами, оставшимися в транспортном

канале, после того, как плазменные электроны были вытолканы из него ин­

тенсивным драйверным сгустком.

На рис.4.8 показаны продольные профили продольной и поперечной сил

в случае 𝑛𝑏/𝑛𝑝 = 6, 776. Для этих вычислений была использована кварцевая

трубка с внешним радиусом 𝑏 = 0.5 мм и внутренним радиусом 𝑎 = 0.2

мм. Радиус электронного сгустка был равен 𝑟𝑏 = 0.2 мм, остальные его

параметры соответствуют таблице 4.2. Плотность плазмы, использованная

в расчетах, приведенных на рис.4.8, 𝑛𝑝 = 1014 см−3.

Рис. 4.8. Аксиальный профиль продольной (сплошная линия) и попе­

речной (пунктирная линия) сил в случае сильно нелинейного режима

𝑛𝑏/𝑛𝑝 = 6, 776.

Как следует из рис.4.8 фокусирующая сила является почти продольно
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однородной в области позади ведущего сгустка и равна ∼ 420 МэВ/м. Про­

дольная сила слабо изменилась по сравнению с вакуумным случаем, т.е.

оно, как и ожидалось, формируется собственными волнами диэлектриче­

ской трубки. Эта фокусирующая сила соответствует индукции фокусиру­

ющего магнитного поля ∼ 1, 4 Тл. Следует отметить, что фокусирующая

сила в этом режиме зависит не только от отношения 𝑛𝑏/𝑛𝑝, но также от

исходного количества электронов плазмы. Если число электронов плазмы

слишком высоко, то электронный сгусток не сможет вытолкнуть массу

электронов из транспортного канала. К примеру, если мы возьмем струк­

туру соответствующую рисункам 4.4 - 4.5, а соотношение 𝑛𝑏/𝑛𝑝 = 6, 776

соответствующее рисунку 4.8, мы не получим квазиоднородное фокусиру­

ющее поле, а максимальная амплитуда фокусирующего поля будет < 360

МэВ/м.
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Рис. 4.9. Конфигурация пространства (z,r) плазменных электронов

(темная область) и плазменных ионов (светлая область). Во время

𝑡 = 44.54 пс.

На рис. 4.9 показано конфигурационное пространство плазменных сгуст­

ков электронов и ионов плазмы в транспортном канале, соответствующем

рис.4.8. Ионы малоподвижны по всему объему канала, тогда как практиче­

ски все электроны плазмы выталкиваются из канала. Электронный сгусток

не меняет свою форму после прохождения ПДКУ.
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4.3. Выводы

∙ Результаты численного моделирования возбуждения кильватерных полей

в плазменно-диэлектрических структурах хорошо соответствуют анали­

тическим выражениям, полученным в предыдущих главах.

∙ Для того, чтобы рассматривать линейный режим возбуждения не обяза­

тельно выполнение сильного неравенства 𝑛𝑏 ≪ 𝑛𝑝, достаточно выполне­

ния обычного неравенства 𝑛𝑏 < 𝑛𝑝.

∙ Фокусирующая сила в blowout режиме зависит не только от отношения

𝑛𝑏/𝑛𝑝, но также от исходного количества электронов плазмы.
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ГЛАВА 5
ГЕНЕРАЦИЯ КИЛЬВАТЕРНЫХ ПОЛЕЙ В

ПЛАЗМЕННО-ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬЮ РЕЛЯТИВИСТСКИХ

ЭЛЕКТРОННЫХ СГУСТКОВ

Материалы представленные в главе 5 опубликованы в [22,26,31,38,39].

5.1. Влияние плотности плазмы на амплитуду кильватерного поля

В работе [142] было проведено исследование возбуждения кильватерно­

го поля последовательностью сгустков релятивистских электронов в чисто

диэлектрическом случае. Показано, что в резонаторном случае при сохра­

нении пикирования поля, т.е. многомодового режима, увеличивается ко­

личество сгустков, участвующих в суммировании кильватерного поля. В

результате амплитуда поля, используемая для ускорения заряженных ча­

стиц, существенно возрастает по сравнению с отрезком диэлектрического

волновода такой же длины. Таким образом, в работе доказана правомер­

ность резонаторной концепции для кильватерного метода ускорения заря­

женных частиц. В данной главе мы будем рассматривать влияние плазмы

на возбуждение кильватерного поля в ПДКУ и на его амплитуду.

5.1.1. Аналитические выражения для поля в плазменно-диэлектри­

ческом кильватерном ускорителе.

Рассмотрим металлический волновод радиуса 𝑏 , в который вставлена

диэлектрическая трубка с внутренним радиусом 𝑎 , а ее внешний радиус

совпадает с радиусом металлического волновода (см. рис. 5.1). Диэлек­

трическая проницаемость материала трубки равна 𝜀𝑑. Канал диэлектри­

ческой трубки (дрейфовый канал) полностью заполнен изотропной плаз­

мой с плотностью 𝑛𝑝. В дрейфовом канале распространяется регулярная

последовательность из 𝑁𝑏 электронных сгустков цилиндрической формы
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с однородным распределением плотности заряда внутри каждого сгустка.

Длина отдельного сгустка 𝐿𝑏, его радиус 𝑟𝑏, полный заряд каждого сгуст­

ка равен 𝑄0. Ведущие сгустки движутся прямолинейно и равномерно, и

они возбуждают кильватерное поле, в котором затем ускоряются тестовые

сгустки (ускоряемые сгустки). Всю такую систему будем называть плаз­

менно-диэлектрическим кильватерным ускорителем (ПДКУ).

Рис. 5.1. Схема геометрии плазменно-диэлектрического кильватерного

ускорителя.

Решив уравнения Максвелла с источником в виде плотности тока, со­

здаваемого ведущими электронными сгустками, мы получим выражения

для кильватерного поля в плазме и диэлектрике. В дальнейшем нас бу­

дет интересовать только продольная компонента кильватерного поля 𝐸𝑧 в

дрейфовом канале. Она имеет следующий вид [17], [20]:

𝐸𝑧 = −4𝑄0

𝑎2

𝑁𝑏∑︁
𝑖=1

∑︁
𝑠

𝑅𝑠(𝑟𝑏)𝑒
𝑠
𝑧(𝑟)Ψ

𝑠
|| [𝜏 − (𝑖− 1)𝑇 ]−

−4𝑄0

𝑟𝑏𝐿𝑏
𝑒𝑝𝑧(𝑟)

𝑁𝑏∑︁
𝑖=1

Ψ𝑝
|| [𝜏 − (𝑖− 1)𝑇 ], (5.1)

где 𝑇 - период следования сгустков.

В уравнении (5.1) функции 𝑒𝑝,𝑠𝑧 (𝑟) описывают поперечную структуру
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поля, и функция Ψ𝑝,𝑠
|| (𝜏), описывают продольную структуру поля:

𝑒𝑠𝑧(𝑟) =

(︂
𝑎

𝜔𝑠𝐷′(𝜔𝑠)

)︂1/2 𝐼0(𝜅
𝑠
𝑝𝑟)

𝐼0(𝜅𝑠𝑝𝑎)
; (5.2)

𝑒𝑝𝑧(𝑟) =

{︃
1

𝑘𝑝𝑟𝑏
− 𝐼0(𝑘𝑝𝑟)

𝐼0(𝑘𝑝𝑎)
∆1(𝑘𝑝𝑟𝑏, 𝑘𝑝𝑎), 𝑟 < 𝑟𝑏

𝐼1(𝑘𝑝𝑟)
𝐼0(𝑘𝑝𝑎)

∆0(𝑘𝑝𝑎, 𝑘𝑝𝑟𝑏), 𝑟𝑏 < 𝑟 < 𝑎
; (5.3)

Ψ𝑝,𝑠
|| (𝜏) =

1

𝜔𝑝,𝑠𝜏𝑏
[sin(𝜔𝑝,𝑠𝜏)Θ(𝜏) −𝑠𝑖𝑛[𝜔𝑝,𝑠(𝜏 − 𝜏𝑏)]Θ(𝜏 − 𝜏𝑏)] ; (5.4)

𝑅𝑠(𝑟𝑏) =
2

𝜅𝑠𝑝𝑟𝑏
𝑒𝑠𝑧(𝑟𝑏); (5.5)

Собственные частоты 𝜔𝑠 диэлектрических волн определяются из реше­

ния дисперсионного уравнения (2.6) 𝐷(𝜔𝑠) = 0;

Как видно из выражения (5.1), продольное электрическое поле состоит

из двух частей. Первая сумма описывает кильватерное поле диэлектриче­

ских волн, второе – кильватерное поле плазменной волны. Они обе возбуж­

даются релятивистским электронным сгустком. Изменяя плотность плазмы

можно изменять соотношение между амплитудами плазменной и диэлек­

трической волны. В возбуждении двух типов волн в изотропной плазме

состоит существенное отличие от случая возбуждения кильватерного по­

ля в замагниченной плазме [14], где для возбуждения плазменной волны

электронным сгустком существует ограничение сверху по его энергии. Но

такие сгустки не представляют интерес для рассматриваемой ускоритель­

ной схемы, т.е. можно считать, что релятивистские электронные сгустки

плазменную волну в замагниченной плазменном волноводе не возбуждают.

5.1.2. Численный анализ амплитуд кильватерного поля.

Для исследования зависимостей амплитуды продольного электрическо­

го поля в ПДКУ в качестве начальных параметров выберем значения пара­



81

метров диэлектрической структуры и сгустков, характерные для экспери­

ментальной установки «Алмаз-2» [143] (см. табл. 4.1): 𝑎 = 1, 1 см, 𝑏 = 4, 3

см, 𝜀𝑑 = 2, 1, 𝑟𝑏 = 1 см, 𝐿𝑏 = 1, 7 см, 𝑄0 = −0, 32 нКл, энергия электронных

сгустков 𝑊 = 5 МэВ. Для таких параметров собственная частота первой

радиальной моды вакуумной структуры, определенная из уравнения (2.6),

𝑓𝑚 = 2710 МГц равнялась частоте следования сгустков. Выбранные для

численного анализа параметры обеспечивают невысокие темы ускорения и

не могут быть выбраны в качестве возможного прототипа для высокогра­

диентного ДКУ, но они позволяют качественно исследовать зависимости

ускоряющего поля от плотности плазмы. Высокие темпы ускорения можно

получить масштабированием размеров структуры и плотности плазмы.

С увеличением плотности плазмы резонансная частота первой ради­

альной моды диэлектрической волны растет, и если частоту следования

сгустков зафиксировать, то синхронность воздействия сгустков на струк­

туру будет ухудшаться, а амплитуда полного кильватерного поля будет

уменьшаться. Под полным полем мы понимаем сумму поля плазменной

волны и поля диэлектрической волны. Для предотвращения нарушения

синхронности было предложено изменять размеры структуры так, чтобы

резонансная черенковская частота первой радиальной моды диэлектриче­

ской волны была равна плазменной частоте. Частота следования сгустков

при этом подстраивалась под эти частоты.

На рисунках 5.2 – 5.4 приведены зависимости амплитуды аксиальной

силы (максимального значения продольной силы позади сгустков в дрей­

фовом канале на расстоянии 𝑟 = 𝑟𝑏 от оси) 𝐹𝑧 = −𝑒𝐸𝑧, действующей на

тестовый электрон, от плотности плазмы для различного числа сгустков в

последовательности: одиночный сгусток, последовательность четырех элек­

тронных сгустков, последовательность одиннадцати электронных сгустков

и последовательность двадцати одного электронного сгустка. Рисунок 5.2

соответствует полному кильватерному полю, рисунок 5.3 соответствует ди­

электрической волне (первая двойная сумма в уравнении (5.1)), рисунок 5.4

соответствует плазменной волне (вторая сумма в (5.1)).
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Рис. 5.2. Зависимость амплитуды полного кильватерного поля в ПДКУ

от плотности плазмы для фиксированных параметров сгустков и ди­

электрического волновода. Символы на кривых указывают количество

сгустков, использованных в расчетах.

Частоты первой радиальной гармоники диэлектрической волны и плаз­

менной волны в зависимости от плотности плазмы приведены в таблице

5.1. Приведенные значения частот позволяют оценить число сгустков, вно­

сящих когерентный вклад в амплитуду кильватерного поля (см. ниже).

Для одиночного сгустка полное поле почти постоянно при низких плот­

ностях плазмы, затем растет с увеличением плотности плазмы и достига­

ет максимума. При дальнейшем увеличении плотности плазмы поведение

полного поля имеет характер затухающих осцилляций. Максимум полного

ускоряющего поля обязан максимуму поля плазменной волны (см.рис.5.4),

который определяется максимумом функции 𝑒𝑝𝑧 (уравнение (5.3)) и достига­
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Рис. 5.3. Зависимость амплитуды диэлектрической части кильватер­

ного поля в ПДКУ от плотности плазмы для фиксированных парамет­

ров сгустков и диэлектрического волновода. Символы на кривых указы­

вают количество сгустков, использованных в расчетах.

ется при плотности плазмы, соответствующей условию 𝑘𝑝𝑎 ∼ 1. [136], [20].

Осциллирующий характер аксиального кильватерного поля после до­

стижения максимума также обусловлен полем плазменной волны и опи­

сывается интерференционным множителем 𝐴𝑏
𝑝 = 2 sin(𝜔𝑝𝜏𝑏/2)/𝜔𝑝𝜏𝑏, следу­

ющим из выражения (5.4) при 𝜏 > 𝜏𝑏. Как следует из рисунков 5.2 – 5.4,

при малых плотностях плазмы полное поле определяется диэлектрической

волной, а при больших плотностях – в основном полем плазменной волны.

Т.е. при использовании одиночного сгустка для генерации кильватерного

поля использование плазмы в дрейфовом канале диэлектрической структу­

ре не дает дополнительных преимуществ по сравнению с чисто вакуумной
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Рис. 5.4. Зависимость амплитуды плазменной части кильватерного

поля в ПДКУ от плотности плазмы для фиксированных параметров

сгустков и диэлектрического волновода. Символы на кривых указывают

количество сгустков, использованных в расчетах.

структурой или по сравнению с чисто плазменной структурой.

Для последовательности сгустков амплитуда полного поля при низких

плотностях плазмы также почти постоянна, слегка уменьшаясь при увели­

чении плотности плазмы, эта тенденция усиливается при увеличении чис­

ла сгустков в последовательности, что связано с увеличением расстройки

по фазе между сгустками и собственными волнами (см. табл. 5.1). При

плотности плазмы 𝑛𝑝 = 1011 см−3 полное поле резко возростает для по­

следовательности из четырех и одиннадцати сгустков. Увеличение полного

поля связано с когерентным сложением поля диэлектрической волны и по­

ля плазменной волны.
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Таблица 5.1. Собственные частоты ПДКУ при различных плотностях

плазмы.
𝑛𝑝 (см−3) 𝜔𝑠1/2𝜋 (МГц) 𝜔𝑝/2𝜋 (МГц)

108 2710 89,79

5 · 108 2710 200,8

109 2711 283,9

5 · 109 2717 634,9

1010 2725 897,9

5 · 1010 2782 2008

1011 2846 2839

5 · 1011 3181 6349

1012 3393 8979

5 · 1012 3837 20080

1013 3976 28390

Само поле плазменной волны также возрастает благодаря когерентно­

му сложению полей отдельных сгустков (см. рис.5.4). Отметим, что при

этом поле диэлектрической волны не возрастает по сравнению с вакуум­

ным случаем (см. рис.5.3), что связано как с интерференцией радиальных

гармоник, так и увеличением «провисания» каждой гармоники диэлектри­

ческого поля от границы диэлектрика при возрастании плотности плазмы.

При дальнейшем увеличении числа сгустков в последовательности ярко вы­

раженный максимум на кривой зависимости полного поля при резонансной

плотности плазмы 𝑛𝑝 = 1011 см−3 начинает сглаживаться и затем исчезает

(см. кривую для 𝑁𝑏 = 21 на рис.5.2). Для последовательности из 21 сгустка

полное поле для плотностей плазмы 𝑛𝑝 > 1012 см−3 не превосходит поле

одиночного сгустка.

Таким образом, заметного увеличения амплитуды полного поля в ПДКУ

по сравнению с вакуумным ДКУ можно добиться только при резонансной

плотности плазмы для небольшого количества сгустков в последовательно­

сти. Одна из причин отсутствия увеличения амплитуды кильватерного по­
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ля – расстройка частоты следования сгустков и собственных частот ПДКУ

при увеличении плотности плазмы. Для устранения этого недостатка необ­

ходимо подстраивать частоту следования сгустков и частоту собственных

волн (диэлектрической и плазменной) при изменении плотности плазмы.

Частоту основной моды диэлектрической волны можно подстраивать, из­

меняя поперечные размеры диэлектрической втулки путем изменения внут­

реннего или внешнего диаметров. Радиусы диэлектрической втулки в зави­

симости от плотности плазмы приведены в табл.5.2. В случае подстройки

внутренним радиусом внешний радиус 𝑏 = 4, 3 см, а в случае подстройки

внешним радиусом - внутренний радиус 𝑎 = 1, 1 см.

Таблица 5.2. Внутренний и внешний радиус диэлектрической трубки в

случае подстройки первой радиальной моды диэлектрической волны к

частоте плазменной волны.
𝑛𝑝 (см−3) a (см) b (см)

1010 - 12,406

5 · 1010 - 5,815

1011 1,085 4,31

2 · 1011 2,2805 3,281

5 · 1011 3,0937 2,4115

1012 3,4658 1,997

5 · 1012 3,9362 1,479

1013 4,0442 1,3638

На рисунках 5.5 – 5.7 показаны зависимости амплитуды аксиальной

силы кильватерного поля от плотности плазмы при изменении внутреннего

радиуса диэлектрической трубки. На большей части интервала измене­

ния плотности плазмы амплитуда полного поля определяется плазменной

волной, заметный вклад в полное поле диэлектрическая структура дает

только при плотностях плазмы, меньших 2 · 1011 см−3. При больших плот­

ностях плазмы амплитуда диэлектрической волны резко уменьшается из­

за «провисания» на ось структуры благодаря одновременному увеличению
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собственных частот и размеров канала (см. табл.5.2, 2-я колонка). Сама

плазменная волна, в случае изменяющегося внутреннего радиуса диэлек­

трической вставки, растет с увеличением плотности плазмы даже быстрее,

чем в случае фиксированного радиуса канала (см. кривые для одиночных

сгустков на рис.5.4 и рис.5.7). Это связано с тем, что с увеличением плот­

ности плазмы мы вынуждены увеличивать радиус канала, а уменьшение

отношения 𝑟𝑏/𝑎 при фиксированной плотности приводит, как следует из

выражения (5.3), к увеличению амплитуды плазменной кильватерной вол­

ны [136].

Рис. 5.5. Зависимость амплитуды полного кильватерного поля в ПДКУ

от плотности плазмы для подстройки параметров диэлектрического

волновода изменением внутреннего радиуса диэлектрической вставки.

Символы на кривых указывают количество сгустков, использованных в

расчетах.

Другой случай поддержания резонанса между сгустками и возбужда­

емыми волнами за счет изменения внешнего радиуса (см. колонку 3 в
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Рис. 5.6. Зависимость амплитуды диэлектрической части кильватер­

ного поля в ПДКУ от плотности плазмы для подстройки параметров

диэлектрического волновода изменением внутреннего радиуса диэлек­

трической вставки. Символы на кривых указывают количество сгуст­

ков, использованных в расчетах.

табл.5.2) приведен на рисунках 5.8 – 5.10. Максимум возбуждаемого поля

находится при плотности плазмы, близкой к 𝑛𝑝 = 1012 см−3 и примерно

такой же, как и в случае изменения внутреннего радиуса. Также одина­

кова ширина интервала значений плотности, где амплитуда ускоряющего

поля уменьшается в два раза при отклонении от оптимальной плотности. В

обоих случаях эта ширина велика, сравнима с самим значением оптималь­

ной плотности, 𝑛𝑝 ∼ 2 · 1012 см−3. Таким образом, это свойство снижает

требования на точность поддержания необходимой плотности плазмы.
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Рис. 5.7. Зависимость амплитуды плазменной части кильватерного

поля в ПДКУ от плотности плазмы для подстройки параметров ди­

электрического волновода изменением внутреннего радиуса диэлектри­

ческой вставки. Символы на кривых указывают количество сгустков,

использованных в расчетах.
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Рис. 5.8. Зависимость амплитуды полного кильватерного поля в ПД­

КУ от плотности плазмы для подстройки параметров диэлектрическо­

го волновода изменением внешнего радиуса диэлектрической вставки.

Символы на кривых указывают количество сгустков, использованных в

расчетах.
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Рис. 5.9. Зависимость амплитуды диэлектрической части кильватер­

ного поля в ПДКУ от плотности плазмы для подстройки параметров

диэлектрического волновода изменением внешнего радиуса диэлектри­

ческой вставки. Символы на кривых указывают количество сгустков,

использованных в расчетах.
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Рис. 5.10. Зависимость амплитуды плазменной части кильватерного

поля в ПДКУ от плотности плазмы для подстройки параметров ди­

электрического волновода изменением внешнего радиуса диэлектриче­

ской вставки. Символы на кривых указывают количество сгустков, ис­

пользованных в расчетах.
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Следует заметить, что в случае поддержания синхронизма за счет из­

менения внешнего радиуса, значительный вклад в амплитуду полного поля

в широком диапазоне плотностей вносит диэлектрическая волна (рис.5.9)

в отличие от случая изменения внутреннего радиуса (рис.5.6), где диэлек­

трическая часть полного поля существенна только при низких плотностях.

Более того, как следует из рис. 5.9, диэлектрическая часть даже растет для

последовательностей сгустков в некотором диапазоне плотностей плазмы.

Это связано с тем, что с увеличением плотности (и соответственно, умень­

шением внешнего радиуса диэлектрической вставки согласно табл.5.2) про­

исходит трансформация многомодового спектра излучения в одномодовый

спектр, который усиливается регулярной последовательностью сгустков.

Зависимости, приведенные на рис.5.11, для амплитуды первой радиальной

моды, усиливаемой различными последовательностями сгустков, от плот­

ности плазмы подтверждают сказанное. Сравнивая кривую на рис.5.11 для

21 сгустка с соответствующей кривой на рис. 5.9 можно сделать вывод, что

спектр кильватерного поля становится одномодовым при 𝑛𝑝 = 2 · 1010 см−3.
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Рис. 5.11. Амплитуда первой радиальной моды диэлектрической вол­

ны в зависимости от плотности плазмы для случая с изменяющимся

внешним радиусом, который изменяется согласно данным в табл.5.2.

Символы на кривых указывают количество сгустков, использованных в

расчетах.
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5.2. Спектры кильватерного поля в плазменно-диэлектрическом уско­

рителе при изменении плотности плазмы

Рис. 5.12. Зависимость амплитуды кильватерного поля в ПДКУ с из­

меняющимся внешним радиусом от плотности плазмы для различного

количества сгустков в последовательности. a) полное поле; b) поле ди­

электрической волны. Для сравнения открытые символы показывают

поле первой радиальной моды диэлектрической волны. Символы на кри­

вых указывают количество сгустков, использованных в расчетах.

С увеличением плотности плазмы резонансная частота первой ради­
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альной моды диэлектрической волны растет, и если частоту следования

сгустков зафиксировать, то синхронность воздействия сгустков на струк­

туру будет ухудшаться, а амплитуда полного кильватерного поля будет

уменьшаться. Под полным полем мы понимаем сумму поля плазменной

волны и поля диэлектрической волны. Для предотвращения нарушения

синхронности было предложено изменять размеры структуры так, чтобы

резонансная черенковская частота первой радиальной моды диэлектриче­

ской волны была равна плазменной частоте. Частота следования сгустков

при этом подстраивалась под эти частоты.

На рисунке 5.12 приведены зависимости амплитуды полного кильватер­

ного поля и отдельно диэлектрической части кильватерного поля в ПДКУ

с изменяющимся внешним радиусом от плотности плазмы для различного

количества сгустков в последовательности.

Возрастание полного поля в некотором диапазоне плотностей плазмы

𝑛𝑝 < 3 · 1011 см−3 связано как с ростом поля плазменной волны, так и с

ростом поля диэлектрической волны (рис.5.12b). В то же время для оди­

ночного сгустка рост амплитуды диэлектрической волны на всем диапа­

зоне плотно-стей плазмы не наблюдается (черная сплошная кри-вая на

рис.5.12b). Амплитуда диэлектрической волны почти постоянна при низ­

ких плотностях плазмы 𝑛𝑝 ≤ 2 ·1011 см−3 , затем уменьшается при дальней­

шем увеличении плотности плазмы. Как показал численный анализ различ­

ное поведение амплитуды диэлектрической волны для случая возбуждения

структуры одиночным сгустком или последовательностью объясняется из­

менением спектральных характеристик возбуждаемого кильватерного поля.

На рис.5.12b открытыми символами показаны значения амплитуды пер­

вой радиальной моды диэлектрической волны при различных плотностях

плазмы. Для одиночного сгустка поле диэлектрической волны растет с уве­

личением плотности плазмы от нуля и достигает максимума в диапазоне

2 ÷ 5 · 1011 см−3.

Сгустки, инжектируемые в ПДКУ, с частотой следования равной часто­

те первой радиальной моды, будут усиливать только эту резонансную моду.
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И чем больше сгустков в цепочке, тем более точно амплитуда суммарно­

го поля диэлектрической волны будет приближаться к полю резонансной

радиальной моды. Открытые символы на рис.5.12b отчетливо это демон­

стрируют.

На рисунках 5.13 – 5.16 приведены спектральные характеристики пол­

ного кильватерного поля при различных плотностях плазмы. Для низкой

плотности плазмы (рис. 5.13), 𝑛𝑝 = 1010 см−3 (что соответствует внешне­

му радиусу волновода 12.4 см), спектр кильватерного поля многомодовый.

Максимальную амплитуду имеет 5-я гармоника диэлектрической волны,

амплитуда 1-й гармоника мала и сравнима по величине с амплитудой плаз­

менной волны. Отметим, что из-за медленного убывания амплитуд гар­

моник с большим номером в расчетах полного поля мы использовали 30

гармоник диэлектрической волны.

С увеличением плотности плазмы спектр возбуждаемых колебаний сужа­

ется ( в относительном значении) и смещается в область низких номеров

гармоник. Например, для плотности 𝑛𝑝 = 2 ·1011 см−3 (рис.5.14) преоблада­

ющей становится первая гармоника и основной вклад в полное поле вносят

плазменная волна и первая и вторая радиальные моды диэлектрической

волны. При плотности плазмы 𝑛𝑝 = 1012 см−3 (рис.5.15), когда достигается

максимум полного ускоряющего поля, в преобладающей становится плаз­

менная волна, из диэлектрических мод заметное значение имеет только

первая мода диэлектрической волны. А при плотности плазмы 𝑛𝑝 = 1013

см−3 (рис.5.16) в спектре полного поля присутствует только плазменная

волна.

На рисунках 5.17 и 5.18 приведены спектры кильватерного поля для слу­

чая когда частота первой радиальной моды подстраивается к частоте сле­

дования сгустков за счет изменения внутреннего радиуса диэлектрической

трубки. С ростом плотности плазмы радиус дрейфового канала необходимо

увеличивать, поэтому с ростом плотности плазмы амплитуда диэлектриче­

ской волны быстро падает и полное поле определяется в основном полем

плазменной волны.
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Рис. 5.13. Амплитуды гармо­

ник кильватерного поля для

𝑛𝑝 = 1010 cм−3. Серые прямо­

угольники маркируют амплитуды

диэлектрических волн (правая

шкала), черный – амплитуду

плазменной волны(левая шкала).

Внешний радиус диэлектрический

втулки изменяется в соответ­

ствии с таблицей 5.2.

Рис. 5.14. Амплитуды гармо­

ник кильватерного поля для

𝑛𝑝 = 2 · 1011 см−3. Серые

прямоугольники маркируют ам­

плитуды диэлектрических волн

(правая шкала), черный – ам­

плитуду плазменной волны(левая

шкала). Внешний радиус диэлек­

трический втулки изменяется в

соответствии с таблицей 5.2.

Такая тенденция четко подтверждается сравнением спектров кильватер­

ного поля, приведенных рис. 5.17 и 5.18 для двух характерных плотностей

плазмы 𝑛𝑝 = 1011 см−3 и 𝑛𝑝 = 5 · 1011 см−3.
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Рис. 5.15. Амплитуды гармо­

ник кильватерного поля для

𝑛𝑝 = 1012 см−3. Серые прямо­

угольники маркируют амплитуды

диэлектрических волн (правая

шкала), черный – амплитуду

плазменной волны(левая шкала).

Внешний радиус диэлектрический

втулки изменяется в соответ­

ствии с таблицей 5.2.

Рис. 5.16. Амплитуды гармо­

ник кильватерного поля для

𝑛𝑝 = 1013 см−3. Серые прямо­

угольники маркируют амплитуды

диэлектрических волн (правая

шкала), черный – амплитуду

плазменной волны(левая шкала).

Внешний радиус диэлектрический

втулки изменяется в соответ­

ствии с таблицей 5.2.
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Рис. 5.17. Амплитуды гармо­

ник кильватерного поля для

𝑛𝑝 = 1011 см−3. Серые прямо­

угольники маркируют амплитуды

диэлектрических волн (правая

шкала), черный – амплитуду

плазменной волны(левая шкала).

Внутренний радиус диэлектри­

ческий втулки изменяется в

соответствии с таблицей 5.2.

Рис. 5.18. Амплитуды гармо­

ник кильватерного поля для

𝑛𝑝 = 5 · 1011 см−3. Серые

прямоугольники маркируют ам­

плитуды диэлектрических волн

(правая шкала), черный – ам­

плитуду плазменной волны(левая

шкала). Внутренний радиус ди­

электрический втулки изменяется

в соответствии с таблицей 5.2.
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5.3. Выводы

∙ Амплитуда кильватерного поля в плазменно-диэлектрическом кильва­

терном ускорителе может быть увеличена при помощи подстройки соб­

ственной частоты и частоты инжектирования сгустков путем изменения

внутреннего или внешнего диаметров диэлектрической вставки. Мак­

симум амплитуды кильватерного поля достигается вблизи максимума

плазменной волны.

∙ Существует широкий интервал плотностей плазмы, при которых диэлек­

трические волны имеют заметный вклад в сумарное кильватерное поле.

∙ В случае подстройки изменением внутреннего диаметра диэлектрической

вставки этот интервал находится при низких плотностях плазмы и далек

от оптимального, при котором достигается максимум общего кильватер­

ного поля.

∙ В случае подстройки изменением внешнего диаметра диэлектрической

вставки этот интервал шире и вклад диэлектрической волны является

существенным даже при максимуме суммарного кильватерного поля.
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ГЛАВА 6
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ УСКОРЯЕМОГО

СГУСТКА В ПЛАЗМЕННО-ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ

УСКОРИТЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЕ

Материалы представленные в главе 6 опубликованы в [23–25,33,40]

6.1. Влияние начального эмиттанса ускоряемого сгустка на его фо­

кусировку.

Поперечная динамика сгустков заряженных частиц является предметом

исследования в мощных пучковых генераторах электромагнитного излуче­

ния и ускорителях заряженных частиц. Важнейшей характеристикой уско­

рителей заряженных частиц является светимость сгустка, которая опре­

деляется фазовым объемом сгустка. Уменьшение фазового объема сгустка

может быть достигнуто путем радиальной фокусировки сгустка заряжен­

ных частиц внешними магнитными системами. В главе 2 была показана

возможность использования для фокусировки ускоряемого сгустка плазму,

заполняющую пролетный канал диэлектрической структуры. При правиль­

ном расположении можно получить одновременное продольное ускорение

и радиальную фокусировку ускоряемого сгустка, кильватерными полями,

которые были возбуждены драйверным сгустком. Минимальные попереч­

ные размеры ускоряемого сгустка, в предложенной схеме ускорения, могут

быть ограничены кулоновской силой или начальным эммитансом сгустка.

В главе 3 было показано, что при работе с высокими энергиями кулонов­

ская сила ускоряемого сгустка является малой величиной, по сравнению с

поперечной компонентой кильватерного поля.

6.1.1. Теоретические обоснования

Учет конечного начального эммитанса ограничивает минимальные по­

перечные размеры ускоряемого сгустка заряженных частиц. Этот раздел
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посвящен актуальной проблеме исследования поперечной динамики частиц

от разных значений эммитанса, что позволит судить о поперечной устойчи­

вости и конечном фазовом объеме ускоряемого сгустка и, соответственно,

о светимости сгустка.

Постановка задачи и схема геометрии рассматриваемой плазменно-диэлек­

трической структуры приведены в разделе 3.1. В главе 2 показана возмож­

ность одновременного аксиального ускорения и радиальной фокусировки

ускоряемого сгустка. Появление фокусирующей силы связано с возбужде­

нием ленгмюровских (плазменных) волн. При некоторых плотностях плаз­

мы ленгмюровская волна вносит основной вклад в поперечную силу, кото­

рая действует на ускоряемый сгусток. В то же время вклад ленгмюровской

волны в продольную силу незначителен. Продольная сила определяется в

основном волной, соответствующей собственным модам диэлектрика [17].

Как и было показано в главе 2 плазма в пролетном канале отвечает за

фокусировку ускоряемого сгустка, а диэлектрическая вставка - за ускоре­

ние. При решении задачи о фокусировке сгустка кильватерными полями не

следует забывать о наличии дефокусирующих сил. Основными дефокуси­

рующими факторами являются собственное квазистатическое поле сгустка

и его начальный эмиттанс. В главе 3 было показано, что кулоновская си­

ла действующая на сгусток, при тех параметрах ПДКУ с которыми мы

работаем, много меньше фокусирующей силы. Это позволяет существен­

но упростить выражения для кильватерных полей (положить слагаемые

описывающие компоненты кильватерного поля, соответствующие кулонов­

скому полю равными нулю) и сосредоточиться на изучении влияния на­

чального эмиттанса ускоряемого сгустка на динамику его частиц.

Характер поперечного движения частиц определяется решением урав­

нения огибающей [144]:

𝑑2𝑟

𝑑𝑧2
+
𝑒𝛽𝐻𝜙 (𝑟, 𝑧, 𝑡)

𝑚𝛾𝛽2𝑐2

(︂
𝑑𝑟

𝑑𝑧

)︂2

+
𝑒𝐸𝑧 (𝑟, 𝑧, 𝑡)

𝑚𝛾𝛽2𝑐2
𝑑𝑟

𝑑𝑧
− (6.1)

−𝑒 (𝐸𝑟 (𝑟, 𝑧, 𝑡) − 𝛽𝐻𝜙 (𝑟, 𝑧, 𝑡))

𝑚𝛾𝛽2𝑐2
− 𝑒𝑚𝑖𝑡2𝑛
𝑟3𝛽2𝛾2

= 0. (6.2)



104

Для решения уравнения (6.1) необходимо определить 𝛾 и 𝑡:

𝑑𝑡

𝑑𝑧
=

1

𝛽𝑐
; (6.3)

𝑑𝛾

𝑑𝑧
=
𝑒𝐸𝑧 (𝑟, 𝑧, 𝑡)

𝑚𝑐2
, (6.4)

где 𝑒, 𝑚 -заряд и масса электрона, 𝛽 =
√︀

1 − 1/𝛾2, 𝑧 - продольная коорди­

ната, 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 - нормализованный эмиттанс.

Компоненты электромагнитного поля 𝐸𝑧, 𝐸𝑟, 𝐻𝜙 имеют вид:

𝐸𝑧 (𝑟, 𝑧, 𝑡) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

−4𝑄Θ𝑝

𝐿𝑏𝑟𝑏

[︂
1

𝑟𝑏𝑘𝑝
− 𝐼0 (𝑘𝑝𝑟)

𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
∆1 (𝑘𝑝𝑟𝑏, 𝑘𝑝𝑎)

]︂
−

− 8𝑄Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝑤𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝑤𝑠)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑟)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)
, 𝑟 < 𝑟𝑏

−4𝑄Θ𝑝

𝐿𝑏𝑟𝑏

𝐼1 (𝑘𝑝𝑟2)

𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
∆0 (𝑘𝑝𝑎, 𝑘𝑝𝑟)−

− 8𝑄Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝑤𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝑤𝑠)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑟)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)
, 𝑟𝑏 ≤ 𝑟 < 𝑎

− 8𝑄Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝑤𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝑤𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐹0(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)
, 𝑎 ≤ 𝑟 < 𝑏

; (6.5)

𝐸𝑟 (𝑟, 𝑧, 𝑡) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

4𝑄Θ𝑝

𝐿𝑏𝑟2𝑏

1

𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
[𝐼1 (𝑘𝑝𝑟) [𝑟∆1 (𝑘𝑝𝑟, 𝑘𝑝𝑎) − 𝑟𝑏∆1 (𝑘𝑝𝑟𝑏, 𝑘𝑝𝑎)] −

− ∆1 (𝑘𝑝𝑎, 𝑘𝑝𝑟) 𝑟𝐼1 (𝑘𝑝𝑟)] +

+
8𝑄Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝑤𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝑤𝑠)

1√︀
1 − 𝛽2𝜀𝑝(𝑤𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)
, 𝑟 < 𝑟𝑏

−4𝑄Θ𝑝

𝐿𝑏𝑟𝑏

𝐼1 (𝑘𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝑘𝑝𝑎)
∆1 (𝑘𝑝𝑎, 𝑘𝑝𝑟) +

8𝑄Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝑤𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝑤𝑠)
×

× 1√︀
1 − 𝛽2𝜀𝑝(𝑤𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)
, 𝑟𝑏 < 𝑟 < 𝑎

− 8𝑄Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝑤𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝑤𝑠)

1√︀
𝛽2𝜀𝑑 − 1

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐹1(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)
, 𝑎 < 𝑟 < 𝑏

;

(6.6)
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𝐻𝜙 (𝑟, 𝑧, 𝑡) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
8𝑄𝛽Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝑤𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝑤𝑠)

𝜀𝑝(𝑤𝑠)√︀
1 − 𝛽2𝜀(𝑤𝑠)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)
, 0 < 𝑟 < 𝑎

− 8𝑄𝛽Θ𝑠

𝑎𝐿𝑏𝑟𝑏𝑤𝑠𝜅𝑝𝐷′ (𝑤𝑠)

𝜀𝑑√︀
𝛽2𝜀𝑑 − 1

𝐼1 (𝜅𝑝𝑟𝑏)

𝐼0 (𝜅𝑝𝑎)

𝐹1(𝜅𝑑𝑟, 𝜅𝑑𝑏)

𝐹0 (𝜅𝑑𝑎, 𝜅𝑑𝑏)
, 𝑎 < 𝑟 < 𝑏

;

(6.7)

где

Θ𝑝 =

{︂
Θ
(︁
𝑡− 𝑧

𝑣

)︁
sin𝑤𝑝

(︁
𝑡− 𝑧

𝑣

)︁
− Θ

(︂
𝑡− 𝑧

𝑣
− 𝐿𝑏

𝑣

)︂
sin𝑤𝑝

(︂
𝑡− 𝑧

𝑣
− 𝐿𝑏

𝑣

)︂}︂
,

Θ𝑠 =

{︂
Θ
(︁
𝑡− 𝑧

𝑣

)︁
sin𝑤𝑠

(︁
𝑡− 𝑧

𝑣

)︁
− Θ

(︂
𝑡− 𝑧

𝑣
− 𝐿𝑏

𝑣

)︂
sin𝑤𝑠

(︂
𝑡− 𝑧

𝑣
− 𝐿𝑏

𝑣

)︂}︂
.

Подробности получения уравнений для компонент электромагнитного

поля и обозначения принятые в формулах (6.5) - (6.7) приведены в главе

2.

6.1.2. Численное моделирование

Для моделирования поперечной динамики частиц ускоряемого сгустка в

плазменно-диэлектрическом кильватерном ускорителе были выбраны пара­

метры сходные с параметрами диэлектрической структуры, используемой в

экспериментах Аргонской лаборатории. Эти параметры приведены в главе 3

в таблице 3.1. Уравнение 6.1 можно переписать в виде системы двух диф­

ференциальных уравнений первого порядка, а с учетом уравнений (6.3)

и (6.4) система дифференциальных уравнений, описывающих поведение

частиц ускоряемого сгустка в плазменно-диэлектрическом кильватерном

ускорителе принимает такой вид:
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑑𝑟

𝑑𝑧
= 𝑦

𝑑𝑦

𝑑𝑧
= −𝑒𝛽𝐻𝜙 (𝑟, 𝑧, 𝑡)

𝑚𝛾𝛽2𝑐2

(︂
𝑑𝑟

𝑑𝑧

)︂2

− 𝑒𝐸𝑧 (𝑟, 𝑧, 𝑡)

𝑚𝛾𝛽2𝑐2
𝑑𝑟

𝑑𝑧
+

+
𝑒 (𝐸𝑟 (𝑟, 𝑧, 𝑡) − 𝛽𝐻𝜙 (𝑟, 𝑧, 𝑡))

𝑚𝛾𝛽2𝑐2
+
𝑒𝑚𝑖𝑡2𝑛
𝑟3𝛽2𝛾2

𝑑𝑡

𝑑𝑧
=

1

𝛽𝑐
𝑑𝛾

𝑑𝑧
=

𝑒

𝑚𝑐2
𝐸𝑧 (𝑟, 𝑧, 𝑡)

. (6.8)

Для решения такой системы нам понадобятся граничные условия:
𝑑𝑟

𝑑𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

= 0, 𝑟|𝑧=0 = 𝑟𝑏, 𝑡|𝑧=0 = 𝑡0𝛾|𝑧=0 = 𝛾0, где 𝑟𝑏 - радиус сгустка заряжен­

ных частиц, 𝑡0 = 1, 5/𝑣0 - время влета сгустка, 𝑣|𝑧=0 = 𝑣0, 𝛾0 = 1/
√︀

1 − 𝛽2
0 ,

𝛽0 = 𝑣0/𝑐.

Для решения системы дифференциальных уравнений (6.8) численными

методами использовался метод Рунге-Кутты четвертого порядка. Результа­

ты моделирования представлены на рисунках:

Рис. 6.1. Траектория движения

краевой частицы сгустка при

эмиттансе 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 0.

Рис. 6.2. Огибающая сгустка при

эмиттансе 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 10−6 см·рад.

На рисунке 6.1 показана траектория движения краевой частицы сгустка

без учета эмиттанса. Хорошо видно, что под действием фокусирующей си­
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лы пучок сжимается, после чего происходит "переворот"сгустка, и сгусток

расширяется обратно. Фокусирующая сила в рассматриваемой структуре

действует на сгусток заряженных частиц симметрично, поэтому частица

после перехода в "нижнюю"часть сгустка испытывает радиальное тормо­

жение, после чего разворачивается и пучок опять фокусируется. Коорди­

ната 𝑋 в положительной области - это радиус ускоряемого сгустка, а в

отрицательной области под радиусом сгустка подразумевается абсолютная

величина координаты. Знак минус показывает только что частица пере­

шла в другую часть сгустка относительно оси. Огибающая точно такого

же сгустка, только с учетом малого, но конечного эмиттанся приведена

на рисунке 6.2. Огибающая сгустка все время находится в положительной

области координаты 𝑋. Так как реальные сгустки всегда имеют начальный

эмиттанс, мы можем сделать вывод о том, что реальные сгустки никогда

не испытывают инверсию относительно своей оси в плазменно-диэлектри­

ческом кильватерном ускорителе.
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На рисунке 6.3 приведены одновременно траектория движения краевой

частицы сгустка без учета начального эмиттанса сгустка и с учетом малого,

но конечного, эмиттанса сгустка.

Рис. 6.3. Огибающие сгустка при эмиттансах 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 10−6 см·рад и

𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 0.
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Траектория движения граничной частицы с малым эмитансом полно­

стью копирует поведение граничной частицы без учета эмиттанса, если

бы при достижении оси происходило отражение этой частицы от нее. На

самом деле в реальных сгустках эмиттанс оказывает большее влияние на

поведение краевой частицы. На рисунке 6.4 хорошо видно, что при увеличе­

нии значения начального эмиттанса, минимальная ширина фокусируемого

сгустка также увеличивается.

Рис. 6.4. Огибающие сгустка при эмиттансах 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 10−6 см·рад
- пунктирная линия, 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 10−3 см·рад - серая линия и

𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 5 · 10−2 см·рад - точечная линия.
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На рисунке 6.5 показаны огибающие сгустков заряженных частиц в

плазменно-диэлектрическом кильватерном волноводе при разных значени­

ях эмиттанса. На рисунке 6.5 хорошо видна поперечная динамика сгустка

в такой структуре с увеличением эмиттанса. Как видно из рисунка 6.5 при

значении начального эмиттанса сгустка 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 5 · 10−2см·рад можно сфо­

кусировать ускоряемый сгусток вдвое. Если качество ускоряемого сгустка

будет хуже (в частности величина начального эмиттанса увеличится), то

получить хорошие результаты фокусировки в структуре с такими парамет­

рами уже не удастся.

Рис. 6.5. Огибающие сгустка при разных эмиттансах. Обозначения

линий приведены на рисунке.
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Во время численного моделирования было также обнаружено, что с

течением времени амплитуда поперечных осциляций сгустка уменьшается.

Затухание амплитуды поперечных колебаний увеличивается с увеличением

эмиттанса, что хорошо видно из рисунка 6.6:

Рис. 6.6. Огибающие сгустка при начальных эмиттансах

𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 5 · 10−2 см·рад - пунктирная линия, 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 = 10−3 см·рад -

сплошная линия.

Это связано с ускорением заряженных частиц кильватерными полями в

плазменно-диэлектрическом волноводе.

Для того, чтобы проанализировать этот результат, вернемся к уравне­

нию движения частиц сгустка с учетом эмиттанса (6.1). Когда ведомый

сгусток находится в ускоряющей фазе - 𝛾 увеличивается. Соответственно

слагаемые, имеющие в знаменателе 𝛾 - уменьшаются. В слагаемое, описы­

вающем влияние эмиттанса, 𝛾 входит в минус второй степени, а значение
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эмиттанса находится в числителе. Соответственно чем больше начальный

эмиттанс, тем более заметен этот эффект.

Приведем аналитические оценки для подтверждения этого. Основной

вклад в уравнение огибающей (6.1) для релятивистского электронного сгуст­

ка вносят слагаемое описывающее влияние начального эмиттанса и слагае­

мое, описывающее поперечное электрическое поле плазменной волны. Если

пренебречь остальными слагаемыми и вспомнить о том, что 𝜔𝑝𝑟/𝑐 ≪ 1, то

уравнение для огибающей примет вид:

𝑑2𝑟

𝑑𝑧2
≈ −𝐾𝑟

𝛾
+
𝑒𝑚𝑖𝑡2𝑛
𝑟3𝛾2

, (6.9)

где 𝐾 - параметр фокусировки, зависящий от параметров структуры и за­

ряда драйверного сгустка. Огибающая сгустка осцилирует вокруг равно­

весного радиуса:

𝑟0 =

(︂
𝑒𝑚𝑖𝑡2𝑛
𝐾𝛾

)︂1/4

. (6.10)

С увеличением начального эмиттанса равновесный радиус также уве­

личивается, что подтверждает рисунок 6.5. В то же время, из (6.10) видно,

что равновесный радиус уменьшается при увеличении энергии сгустка. Для

нахождения начального эмиттанса, для которого эффективная радиальная

фокусировка ускоряемого сгустка возможна, уравнение (6.10) может быть

переписано в такую форму:

𝑒𝑚𝑖𝑡𝑛 =
1

4
𝑟2𝑏(𝐾𝛾)1/2, (6.11)

где за величину равновесного радиуса ускоряемого сгустка взята половина

его начального радиуса.

Из уравнения (6.11) хорошо видно что при увеличении заряда или энер­

гии ускоряемого сгустка требования к качеству (в частности к начальному

эмиттансу) ускоряемого сгустка уменьшаются.
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6.2. Транспортировка сгустков в диэлектрическом кильватерном

ускорителе с помощью массива плазменных ячеек.

6.2.1. Постановка задачи

Темой диссертационного исследования является ускорение заряженных

частиц в плазменно-диэлектрических структурах. До сих пор мы исполь­

зовали одноканальные структуры, в которых ускоряемый и драйверный

сгустки движутся коллинеарно сквозь заполненный плазмой пролетный

канал в металлическом волноводе с диэлектрической вставкой. Было об­

наружено, что плазма может вносить существенный вклад в фокусиру­

ющую силу, действующую на ускоряемый сгусток, это может позволить

увеличивать коэффициент трансформации, без штрафов связаных с неста­

бильностью движения сгустка, в аксиально симметричной, одноканальной,

гладкоствольной структуре. Пролетные каналы диэлектрических плазмен­

ных ускорителей заполненные плазмой работают подобно плазменной лин­

зе. В длинной структуре такая фокусировка может привести к пересжатию

сгустка, что, в свою очередь, приведет к тому, что плотность сгустка будет

привышать плотность плазмы, и мы перейдем в нежелательный для нас

"blowout"режим. Кроме того создать и удерживать однородность плазмы

на большом расстоянии очень трудно. Таким образом, ПДКУ неизбежно

состоят из плазматических клеток с промежутками между ними. Таким

образом, для транспортировки сгустка мы предлагаем использовать серию

относительно коротких плазменно-диэлектрических структур, которые от­

делены друг от друга вакуумными зонами, так, что точка фокусировки

сгустка находится в вакуумной области. Нам необходимо только отсут­

ствие плазмы в этих вакуумных ячейках, в них может продолжаться уско­

рение сгустка. Например вакуумная диэлектрическая ускорительная сек­

ция, которая поддерживает градиент ускорения, но при этом не вносит

большой радиальной силы.

Принципиальная схема предлагаемой ускорительной структуры пред­

ставлена на рисунке 6.7
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Рис. 6.7. Схема транспортировки пучков заряженных частиц в диэлек­

трическом волноводе с помощью массива плазменных ячеек, разделен­

ных вакуумными промежутками.

Драйверный сгусток двигаясь сквозь ускоряющую систему возбуждает

кильватерные поля в каждой из ПДКУ ячеек, которые ускоряют ведомый

сгусток. В вакуумном промежутке любые силы действующие на ускоряе­

мый сгусток отсутствуют. Динамика частиц ведомого сгустка описывается

системой релятивистских уравнений движения:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑑𝑢𝑧
𝑑𝑧

=
𝑞𝛾

𝑚𝑢𝑧

[︂
𝐸𝑧(𝑟, 𝜓) +

𝑢𝑟
𝑐𝛾
𝐻𝜑(𝑟, 𝜓)

]︂
𝑑𝑢𝑟
𝑑𝑧

=
𝑞𝛾

𝑚𝑢𝑧

[︂
𝐸𝑟(𝑟, 𝜓) − 𝑢𝑧

𝑐𝛾
𝐻𝜑(𝑟, 𝜓)

]︂
𝑑𝑟

𝑑𝑧
=
𝑢𝑟
𝑢𝑧

𝑑𝜓

𝑑𝑧
=
𝑣𝑑𝛾

𝑢𝑧
− 1

𝛾 =
(︀
1 + 𝑢2𝑟 + 𝑢2𝑧

)︀1/2
, (6.12)

где 𝜓 = 𝑣𝑑𝑡(𝑧)−𝑧, 𝑞 и 𝑚 - заряд и масса электрона, 𝑣𝑑 - продольная скорость

драйверного сгустка.

Если ускоряемый сгусток (тестовая частица) находится внутри дрифто­

вого пространства 𝐿𝑝1 < 𝑧 < 𝐿𝑝2, то электромагнитные компоненты киль­
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ватерного поля действующего на него равны 0:

𝐸𝑧 = 𝐸𝑟 = 𝐻𝜑 = 0, (6.13)

в противном случае они могут быть представлены как суммы двух частей

- диэлектрической и ленгмюровской:

𝐸𝑧 = 𝐸𝐿
𝑧 + 𝐸𝑑

𝑧 , 𝐸𝑟 = 𝐸𝐿
𝑟 + 𝐸𝑑

𝑟 , 𝐻𝜙 = 𝐻𝑑
𝜙. (6.14)

Верхними индексами 𝐿 отмечены компоненты электрического поля, за­

висящие от плазменной (ленгмюровской) волны, а верхними индексами 𝑑

отмечены компоненты электрических и магнитных полей, зависящие от

диэлектрической волны. Явный вид всех компонент кильватерного элек­

тромагнитного поля и методика их нахождения подробно описаны в главе

2.

6.2.2. Численные рассчеты и моделирование динамики частиц уско­

ряемого сгустка.

Таблица 6.1. Параметры диэлектрического волновода используемые для

численных рассчетов
Внутренний радиус диэлектрической вставки, 𝑎 0, 5 мм

Внешний радиус диэлектрической вставки, 𝑏 0, 6 мм

Диэлектрическая проницаемость, 𝜀𝑑 3, 75

Энергия элетронного сгустка 5 ГеВ

Заряд сгустка, 𝑄 −3 нКл

Радиус сгустка, 𝑟𝑏 0, 45 мм

Длинна сгустка, 𝐿𝑏 0, 2 мм

Плотность плазмы, заполняющей пролетный канал, 𝑛𝑝0 4, 41 · 1014 см−3

Для проведения численных рассчетов компонент кильватерного поля

(6.14), действующих на ускоряемый электронный сгусток, были использо­
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ваны параметры электронных сгустков сходные с параметрами используе­

мыми в экспериментах на SLAC.

Для анализа траекторий 6.12 считаем начальную энергию ускоряемого

сгустка равной энергии драйверного сгустка.

Рис. 6.8. Продольный профиль продольной (сплошная линия) и попе­

речной (пунктирная линия) сил, действующих на тестовую частицу

на расстоянии 0, 45 мм от оси волновода. Драйверный сгусток (левый

прямоугольник)движется с лева на право. Правый прямоугольник пока­

зывает возможное место инжекции ускоряемого электронного сгустка.

На рисунке 6.8 приведены аксиальные профили продольной и попереч­

ной сил, действующие на ускоряемый электронный сгусток. Время инжек­

ции ускоряемого сгустка было выбрано таким образом, чтобы получить

одновременную радиальную фокусировку и аксиальное ускорение.

На рисунках 6.9 – 6.12 приведены траектории движения частиц тестово­
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го сгустка, расположенного на расстоянии 𝑧 = 2, 21 мм от головы ведущего

сгустка. При этом для каждого из радиусов рассматривается по 3 сгустка

находящихся в 𝑧 = 2, 21 − 𝐿𝑏 мм, 𝑧 = 2, 21 мм и 𝑧 = 2, 21 + 𝐿𝑏 мм.

Рис. 6.9. Траектории движения тестовых частиц ускоряемого элек­

тронного сгустка в координатах (x,z). Начальная поперечная скорость

электронов сгустка равна нулю.
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На рисунке 6.9 представлены траектории тестовых электронов в плоско­

сти (у = 0). На расстоянии 8 см от точки инжекции отклонение в радиаль­

ной фокусировке составляет примерно ∼ 0, 15 мм для ускоряемого сгустка

радиуса 0, 45 мм. Если использовать более длинную структуру, то можно

достичь минимального радиуса сгустка 0, 07 мм, при 𝑧 ∼ 14, 8 см. Аббе­

рация видна в фокальной плоскости 𝑧 ∼ 14, 8 см и связана с отклонением

фокусирующей силы от линейности.

Рис. 6.10. Траектории движения тестовых частиц ускоряемого элек­

тронного сгустка в координатах (x,z). Отношение начальной попереч­

ной скорости к начальной продольной скорости Θ = 𝑣𝑟/𝑣𝑧 = 10−3.
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Рис. 6.11. Траектории движения

тестовых частиц ускоряемого

электронного сгустка в ко­

ординатах (x,z). Отношение

начальной поперечной скорости

к начальной продольной скорости

Θ = 𝑣𝑟/𝑣𝑧 = 2 · 10−3.

Рис. 6.12. Траектории движения

тестовых частиц ускоряемого

электронного сгустка в ко­

ординатах (x,z). Отношение

начальной поперечной скорости

к начальной продольной скорости

Θ = 𝑣𝑟/𝑣𝑧 = 2, 5 · 10−3.

На рисунках 6.10 – 6.12 показаны те же зависимости, но для других

значений начальной скорости. Было обнаружено, что начальная поперечная

скорость не вызывает значительное смещение "фокальной плоскости". Ши­

рина ускоряемого сгустка также изменяется незначительно. Кроме того,

если начальная поперечная скорость больше, чем определенное значение

(для наших параметров это Θ = 0, 0025), некоторые из пробных частиц

будут вылетать на поверхность диэлектрика (см рис.6.12).

Более реалистичная ситуация транспортировки ускоряемого сгустка с

начальным разбросом энергий, когда начальная скорость пробной частицы

зависит от ее расстояния от оси сгустка, показана на рис 6.13. Минималь­

ная ширина ускоряемого сгустка в фокальной плоскости составляет поряд­

ка ∼ 0, 06 мм, т.е. примерно то же самое что и для всех рассмотренных

ранее случаев.

Исходя из этого, можно видеть, что фокусировка ведомого сгустка по­

перечного поля является сильной и мы не можем избежать чрезмерной
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Рис. 6.13. Траектории движения тестовых частиц ускоряемого элек­

тронного сгустка в координатах (x,z). Начальная скорость частиц за­

висит от их расстояния от оси.

компрессии ускоренного сгустка. Единственный способ - сократить длину

секции ПДКУ так что "фокальная плоскость"будет находится в вакуумной

части волновода.

Одним из вариантов как выбрать длинну ПДКУ и вакуумной ячеек

является такой: взять первую ПДКУ ячейку длинной 7, 5 см, вторую -

длинной 6, 5 см и вакуумную часть сделать длинной 11 см. В этом слу­

чае, рисунках 6.14-6.17 показаны характеристики пробных частиц во время

транспортировки через ПДКУ. Поперечную начальную скорость считаем

равной нулю. Тестовый сгусток размещается в центре максимума ускоря­

ющего поля 𝑧 = 2, 21 мм.

Из рисунка 6.16 видно, что после прохождения второй ПДКУ ячейки,
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Рис. 6.14. Поперечная динамика.
Рис. 6.15. Смещение относитель­

но начального положения.

Рис. 6.16. Приращение энергии.
Рис. 6.17. Зависимость прираще­

ния энергии от смещения относи­

тельно начального положения.

движение частиц тестового ускоряемого сгустка становится практически

ламинарным. Их энергетический разброс на выходе второй ПДКУ ячейки

±0, 7 МэВ ( 2%) и максимальное смещения тестовых частиц из фазы волно­

вого резонанса 2 мкм. Отметим, что наименьшее смещении и наибольший

выигрыш в энергии произошел для частиц на оси см. рис 6.17.

На рисунках 6.18 – 6.21 показано изменение характеристик ускоряемого

сгустка с изменением параметров плотности плазмы. Можно видеть, что

пятипроцентное изменение плотности плазмы не является опасным для
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стабильной транспортировки ускоряемого сгустка через такую ускоряющую

структуру.

Рис. 6.18. Поперечная динамика.

𝑛𝑝 = 𝑛𝑝0 + 5%𝑛𝑝0

Рис. 6.19. Приращение

энергии.𝑛𝑝 = 𝑛𝑝0 + 5%𝑛𝑝0

Рис. 6.20. Поперечная динамика.

𝑛𝑝 = 𝑛𝑝0 − 5%𝑛𝑝0

Рис. 6.21. Приращение

энергии.𝑛𝑝 = 𝑛𝑝0 − 5%𝑛𝑝0

При увеличенииплотности плзазмы видна небольшая расходимость сгуст­

ка на выходе из второго ПДКУ сегмента. Весьма вероятно, что это связано

с изменением длинны волны общего кильватерного поля, так, что тестовые

частицы смещаются из оптимального места (максимум ускоряющего поля
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и область фокусировки одновременно). Более точное размещение ускоряе­

мого сгустка поможет избежать этого расхождения.

6.3. Выводы

∙ Чрезмерная фокусировка опасна переходом в нелинейный режим. При

относительно больших значениях начального эмиттанса этой проблемы

можно не опасаться, но при улучшении качества ускоряемых сгустков

этот вопрос станет актуальным.

∙ Существует возможность избежать чрезмерного сжатия ускоряемого сгуст­

ка внутри плазменно-диэлектрической структуры, благодаря разделению

плазменно-диэлектрических кильватерных ускорительных структур ва­

куумными пространствами.

∙ На выходе второй ячейки можно получить ламинарный ведомый сгусток.

∙ Небольшое изменение плотности плазмы не является критичным для

предложенной схемы транспортировки ускоряемого сгустка.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе решена важная теоретическая и приклад­

ная задача ускорения и транспортировки сгустков заряженных частиц в

диэлектрических и плазменных кильватерных структурах. Для обеспече­

ния одновременной фокусировки ускоряемых и ведущих сгустков впервые

предложено использовать гибридную структуру, объединяющую достоин­

ства чисто диэлектрических кильватерных структур и чисто плазменных

кильватерных структур. Путем аналитических исследований и численного

моделирования показано, что проблема устойчивости ускоряемых сгустков

может быть успешно разрешена при использовании плазменно-диэлектри­

ческих замедляющих структур. Новизна полученных результатов подтвер­

ждается приоритетом в опубликованных научных журналах, их достовер­

ность определяется использованием для их получения адекватных анали­

тических и численных методов, апробацией на научных конференциях и

семинарах. Результаты и выводы, полученные при выполнении диссертаци­

онных исследований будут использованы при разработке и конструирова­

нии макетов ускоряющих секций кильватерных ускорителей, а также так­

же при разработке мощных источников сверхвысокочастотных колебаний.

В результате проведенных исследований цель достигнута, все поставлен­

ные задачи решены. Основные результаты, полученные в диссертационной

работе, состоят в следующем:

1. Впервые построена электродинамика плазменных диэлектрических киль­

ватерных ускорительных структур (ПДКУ структур) с дрейфовым ка­

налом, заполненным изотропной плазмой, возбуждаемых электронными

сгустками. Показано, что линейном режиме электромагнитное поле со­

стоит их трёх составляющих — поля диэлектрических волн, поля ленг­

мюровской волны и квазистатического поля сгустков.

2. В диссертационной работе исследована продольная и поперечная струк­

тура электромагнитного поля в ПДКУ структуре. Впервые показано, что
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поперечная сила, действующая на электроны ведущего сгустка, всегда

является фокусирующей (в режиме одиночного ведущего сгустка), а по­

перечная сила, действующая на частицы ускоряемого сгустка может быть

фокусирующей. Возможность одновременной фокусировки и ускорения

не зависит от знака заряда ускоряемых частиц, т.е. такой режим возмо­

жен как для электронных сгустков так и для позитронных.

3. Фокусирующая сила обязана возбуждению ленгмюровской волны, кото­

рая вносит преобладающий вклад в поречную силу. В то же время вклад

ленгмюровской волны в продольную силу, ускоряющую тестовые части­

цы, незначителен. Продольная сила, в основном, определяется волнами,

которые соответствуют собственным модам диэлектрического волновода.

Указанные свойства результирующего кильватерного поля, которое воз­

буждается в диэлектрической волноводе с изотропной плазмой отчётливо

проявляются только в определённом диапазоне плотностей плазмы, за­

висящем от рабочего диапазона ПДКУ. При этом всегда ленгмюровская

частота должна быть меньше частот диэлектрических мод.

4. Собственное квазистатическое поле сгустков локализовано вблизи сгуст­

ков. С увеличением плотности плазмы и увеличением энергии сгустка

влияние собственного квазистатического поля сгустка уменьшается. Пу­

тём численных расчётов показано, что для возможных макетов ПДКУ

квазистатическим полем можно пренебречь при расчёте динамики сгуст­

ков уже начиная с энегии 15 МэВ.

5. Амплитуда кильватерного поля в многобанчевом ПДКУ может быть уве­

личена при использовании плазмы с плотностью, находящейся в неко­

тором интервале вокруг оптимальной, определяемой из условия макси­

мума плазменной волны 𝑘𝑝𝑎 ∼ 2 (𝑎 — радиус дрейфового канала). При

этом необходимо подстраивать собственные частоты структуры и часто­

ту инжектирования сгустков. Лучший вариант подстройки собственных

частот — изменение внешнего диаметра диэлектрической вставки, при

котором интервал плотностей плазмы шире и диэлектрические волны

дают заметный вклад в суммарное кильватерное поле.
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6. Численное моделирование методом частица-в-ячейке подтверждает ана­

литические результаты, полученные в линейном режиме ("underdence

plasma") при условии 𝑛𝑝/𝑛𝑏 > 3. Фокусирующие свойства плазмы сохра­

няются и потери электронов плазмы на стенки диэлектрической трубки

не превышают 8% в ТГц диапазоне ПДКУ. Численное моделирование

нелинейного режима ("blowout") показало,что фокусирующая сила зави­

сит не только от отношения 𝑛𝑏/𝑛𝑝, но также от исходного количества

электронов плазмы.

7. Предложен способ избежать перефокусировки сгустков в ПДКУ. Для

этого необходимо разделить сплошную ПДКУ структуру вакуумными

промежутками. Численные расчёты, выполненные для частиц ускоряемо­

го сгустка, подтвердили реализуемость предложенного способа избежать

чрезмерного сжатия ускоряемого сгустка.
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