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Экспериментально исследована фокусировка релятивистских электронных сгустков кильватерными по-

лями, возбуждаемыми ими в плазме. Для размещения сгустков в различных фазах кильватерного поля ис-
пользована расстройка между частотой следования сгустков и частотой возбуждаемого поля. Для усиления 
роли радиальной компоненты кильватерного поля сгусткам, получаемым на линейном электронном ускорите-
ле, путем диафрагмирования придавалась удлиненная форма – длина сгустка существенно превосходила его 
диаметр. Увеличение амплитуды кильватерного поля достигалось использованием плазменного резонатора. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Ускорение заряженных частиц продольной со-
ставляющей кильватерного поля, возбуждаемого в 
плазме релятивистским электронным сгустком или 
их последовательностью, является одним из новых 
методов ускорения электронов с темпом ускорения, 
на несколько порядков превышающим применяемые 
в традиционных ускорителях [1-6]. Другой важный 
аспект, возникающий при движении сгустков в 
плазме, связан с возможностью фокусировки сгуст-
ков поперечной компонентой кильватерного поля, 
фокусировка которыми на три-четыре порядка пре-
вышает фокусирующие градиенты традиционных 
магнитных систем [7]. Фокусировка такого рода 
особенно привлекательна для пучков будущих кол-
лайдеров, в которых высокая светимость ускорен-
ных пучков требует чрезвычайно малых их попе-
речных размеров в месте встречи. 

В плазменных линзах, используемых в сущест-
вующих коллайдерах, фокусировка пучка релятиви-
стских электронов обусловлена тем, что благодаря 
компенсации объемного заряда пучка при его про-
хождении через плазму расталкивающее радиальное 
электрическое поле сгустка уменьшается, так что 
преобладающей становится фокусировка пучка соб-
ственным азимутальным магнитным полем.  

При прохождении плазмы короткого электронно-
го сгустка возбуждаемое в плазме кильватерное поле 
также может фокусировать сгусток радиальной ком-
понентой электрического поля кильватерной волны 
при соответствующей фазе сгустка в кильватерной 
волне [7,8]. Эффект такой фокусировки кильватер-
ным полем был продемонстрирован нами в экспери-
менте с игольчатыми электронными сгустками [9]. 
Такая геометрия сгустков (длина сгустка, оставаясь 
меньше длины возбуждаемой волны, значительно 
превышает его диаметр) обеспечивает превалирова-
ние радиальной компоненты кильватерного поля по 
сравнению с продольной [10,11], что является важ-
ным для осуществления фокусировки сгустка.  

В настоящей работе для исследования фокуси-
рующего действия кильватерного поля в плазме ис-
пользовалась последовательность электронных сгу-
стков, частота следования которых не совпадает с 

частотой возбуждаемого кильватерного поля. Варь-
ируя расстройку частот путем изменения плотности 
плазмы, можно создать условия, когда часть после-
довательности электронных сгустков может сме-
щаться в фокусирующие и дефокусирующие фазы 
кильватерного поля. Это позволяет наряду с бие-
ниями амплитуды кильватерного поля наблюдать на 
радиальных портретах сгустков две группы элек-
тронов – фокусируемых и дефокусируемых. Анало-
гичный подход для получения ускоряемых сгустков 
(витнесов) нами применялся в экспериментах по 
ускорению диэлектрическими кильватерными поля-
ми [12], где однако расстройка обеспечивалась из-
менением частоты следования сгустков. 

Для усиления фокусирующего эффекта кильва-
терного поля путем увеличения отношения его ра-
диальной компоненты к продольной было проведе-
но диафрагмирование сгустков, так что последова-
тельность электронных сгустков в виде коротких 
цилиндров (длина 1.7 см, диаметр 1.0 см), использо-
ванная ранее в наших экспериментах по когерент-
ному возбуждению кильватерного поля в плазмен-
ном резонаторе длинной последовательностью сгу-
стков [13], становилась последовательностью иголь-
чатых сгустков (длина 1.7 см, диаметр 4 мм). 

Фокусировка сгустков более выражена при 
больших величинах кильватерного поля, в связи с 
чем нами использовался резонаторный режим воз-
буждения, в котором, как показано эксперименталь-
но, амплитуда возбужденного поля в 5 раз превыша-
ет поле, получаемое в волноводном случае [13]. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
Схема установки, на которой проводились экс-

перименты, показана на Рис.1. Пучок релятивист-
ских электронов создавался с помощью линейного 
резонансного электронного ускорителя. Параметры 
пучка: энергия – 4,5 МэВ, ток в импульсе – 0,5 А, 
длительность импульса – 2 мкс, частота модуляции 
пучка – 2805 МГц. Каждый импульс состоит из по-
следовательности 6·103 электронных сгустков с дли-
тельностью каждого τсг ≈ 60 пс и временным интер-
валом между ними 300 пс. Диаметр пучка на выходе 
из ускорителя ∼ 10 мм, длина сгустка ≈ 17 мм, заряд 
– 0,16 нК. 



 
Рис.1. Схема установки: 1 – последовательность 
сгустков; 2 – электронный ускоритель; 3 – камера 
взаимодействия; 4 – диафрагма; 5 – плазменный 
столб; 6 – передвижная заглушка; 7 – СВЧ-зонд; 

8 – осциллограф  
Такая последовательность сгустков через тита-

новую фольгу выводилась в стандартный 10 см-
волновод (сечением 34×72 мм) длиной 15 см, в ко-
тором находился воздух при атмосферном давлении. 
Для уменьшения соотношения диаметра сгустков к 
его длине (т.е. увеличения отношения радиальной 
компоненты возбуждаемого поля к продольной) на 
входе в волновод устанавливалась металлическая 
диафрагма с диаметром отверстия 4 мм. 

Как было показано ранее [13], такой пучок элек-
тронов при его выводе в атмосферу создает плазму, 
с которой эффективно взаимодействует, причем на 
расстоянии 10…15 см от выходной фольги плазма 
является резонансной, т.е. плазменная частота ωр 
равна частоте следования сгустков ωм. Исследова-
ния возбуждения кильватерных волн в такой систе-
ме можно было проводить как в волноводном режи-
ме, когда выходной конец волновода оставался от-
крытым, так и в режиме резонатора. В резонаторном 
случае выходной конец волновода закрывался ме-
таллическим плунжером, который мог передвигать-
ся по длине волновода и изменять его длину. 

В экспериментах с помощью СВЧ-зондов изме-
рялись Ez- и Er-составляющие возбуждаемого киль-
ватерного поля. Для измерения тока электронов, 
проходящих через волновод, СВЧ-зонд заменялся 
цилиндром Фарадея. По потемнению стекол под 
действием релятивистских электронов измерялись 
диаметры пучка на различных расстояниях от вы-
ходной фольги. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Эксперименты с током Ib=0,5 А и при длине сгу-
стка, близкой к его диаметру (l=1,7 см, a=1 см), про-
водились в условиях полуограниченного волновода 
и при наличии резонатора. В первом случае, соглас-
но работе [7], создаётся резонансная плазма 
(ωр ≈ ωм), сгустки находятся в тормозящей фазе воз-
буждаемого поля и в слабом радиальном поле, так 
как, согласно [8] в полуограниченном волноводе 
поле складывается только от небольшого числа сгу-
стков и далее оно выходит на стационар. Измерения 
диаметра пучка по потемнению стёкол под действи-
ем релятивистских электронов в этом случае пока-
зали, что пучок расходится в результате углового 
разброса на выходной фольге и из-за столкновений с 
нейтральными частицами газа (Рис.2), а поперечное 
поле небольшой амплитуды в этом случае недоста-
точно для фокусировки. 

 
Рис.2. Диаметры пучка на различных расстояниях 
от выходной фольги: 1 – 0 см; 2 – 5 см; 3 – 7 см;  

4 – 9 см; 5 – 11 см; 6 – 13 см; 7 – 15 см. 
(Полуоткрытый волновод Ib=0,5 A) 

Потемнение на стеклянных пластинах сканиро-
валось с разрешением 600×600 dpi. Оптическая 
плотность сканера 2.0 D. 

 a 

 б 
Рис.3. Осциллограммы: а - Ez-составляющей  

кильватерного поля (резонатор); б - тока электронов 
При наличии резонатора амплитуда поля нарас-

тает почти в течение всего импульса тока (Рис.3,а) и 
более чем в 5 раз превосходит амплитуду поля в 
полуограниченном волноводе, поэтому часть элек-
тронных сгустков, находящихся в фокусирующей 
фазе кильватерного поля, удерживается в пределах 
одного и того же поперечного размера, а другая 
часть - дефокусируется (Рис.4). 

 
Рис.4. Диаметры пучка на различных расстояниях от 
выходной фольги: 1 – 0 см; 2 – 5 см; 3 – 7 см;  4 – 9 см; 

5 – 11 см; 6 – 13 см; 7 – 15 см. (Резонатор Ib=0,5 A) 
При уменьшении тока в два раза как на осцилло-

граммах СВЧ-излучения, так и на осциллограммах 
тока пучка, снятых с помощью цилиндра Фарадея 
(см. Рис.3,б), наблюдаются биения, которые могут 
быть связаны с тем, что при уменьшении тока соз-
даётся плазма с плотностью ниже резонансной, в 
результате чего возникает расстройка между плаз-
менной частотой ωр и частотой следования сгустков 
ωм. Такая расстройка может привести к тому, что 
часть сгустков последовательности может попадать 
как в ускоряющую фазу (амплитуда поля будет 
уменьшаться), так и в фокусирующую или дефоку-
сирующую фазы поперечной составляющей поля, 
возбуждённого предшествующими сгустками. Ко-
личество таких колебаний зависит от величины рас-
стройки. 
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Для проверки этого явления на входе в волновод 
была поставлена диафрагма диаметром 4 мм, через 
которую пучок с током 0.25 А проходил в волновод. 
Наличие такой диафрагмы приводит также к тому, 
что улучшается соотношение длины и поперечного 
размера сгустка для возбуждения поперечной со-
ставляющей кильватерного поля. Если без диафраг-
мы соотношение l/a =1.7, то при наличии диафрагмы 
это соотношение равно 4.  
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Как и в первом случае, для полуограниченного 
волновода наблюдается только дефокусировка элек-
тронных сгустков (Рис.5). 

 
Рис.5. Диаметры пучка на различных расстояниях 
от выходной фольги: 1 – 0 см; 2 – 5 см; 3 – 7 см; 

4 – 9 см; 5 – 11 см; 6 – 13 см; 7 – 15 см. 
(Полуоткрытый волновод Ib=0,25 A) 

 
Рис.6. Осциллограмма Ez-составляющей  

кильватерного поля; (Ib=0,25 A) 
При наличии резонатора осциллограмма СВЧ-

излучения, приведенная на Рис.6, показывает, что 
максимальная амплитуда поля достигается в конце 
импульса, а биения в течение импульса свидетель-
ствуют о наличии расстройки между ωр и ωм, в ре-
зультате чего часть сгустков последовательности 
может попадать в ускоряющую и фокусирующую 
фазу возбуждаемой волны. 

 
Рис.7. Диаметры пучка на различных расстояниях от 
выходной фольги:1 – 0 см; 2 – 5 см; 3 – 7 см; 4 – 9 см;  
5 – 11 см; 6 – 13 см; 7 – 15 см. (Резонатор Ib=0,25 A) 
Это подтверждается измерениями диаметра пуч-

ка по отпечаткам на стекле (Рис.7), на которых на-
блюдается как фокусирующее, так и дефокусирую-
щее действие поперечной составляющей возбуж-
даемого поля. Фокусировка пучка соответствует 
положению максимума поля в резонаторе. 

ВЫВОДЫ 
Экспериментально показана фокусировка реля-

тивистских электронных сгустков возбуждаемым в 
плазме кильватерным полем. Фокусируемые сгустки 
помещались в фокусирующие фазы кильватерного 
поля при введении расстройки между частотой сле-
дования сгустков и плазменной частотой. Последняя 

в эксперименте изменялась при изменении числа 
частиц в сгустках (тока пучка), приводящем к изме-
нению условий ионизации газа, в котором распро-
странялся пучок. 
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FOCUSING OF THE RELATIVISTIC ELECTRON BUNCHES BY WAKEFIELD EXCITED IN PLASMA 
V.A. Kiselev, A.F. Linnik, I.N. Onischenko, V.I. Pristupa 

Focusing of the relativistic electron bunches by wakefield excited by them in plasma are investigated. For spac-
ing of bunches in various phases of wakefield the detuning between frequency of bunches repetition and frequency 
of the excited field is used. For enhancement of the role of radial component of wakefield the bunches produced in 
the linear electron accelerator, by aperturing were put into elongated shape - length of the bunch essentially ex-
ceeded its diameter. Increase of the wakefield amplitude was achieved by use of the plasma resonator. 

ФОКУСУВАННЯ РЕЛЯТИВІСТСЬКИХ ЕЛЕКТРОННИХ ЗГУСТКІВ ПРИ ЗБУДЖЕННІ 
КІЛЬВАТЕРНОГО ПОЛЯ У ПЛАЗМІ 

В.А. Кисельов, А.Ф. Лінник, І.М. Оніщенко, В.І. Приступа 
Експериментально досліджено фокусування релятивістських електронних згустків кільватерними хвиля-

ми, які збуджуються ними в плазмі. Для розміщення згустків в різних фазах кільватерного поля використана 
розбіжність між частотою слідування згустків та частотою збуджуваного поля. Для підсилення ролі радіаль-
ної компоненти кільватерного поля згусткам, які отримуються на лінійному прискорювачі електронів, шля-
хом діафрагмування надавалась видовжена форма – довжина згустка суттєво перевищувала його діаметр. 
Збільшення амплітуди кільватерного поля досягалося при використанні плазмового резонатора. 


	1. ВВЕДЕНИЕ 
	2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
	3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
	ВЫВОДЫ 
	ЛИТЕРАТУРА 
	FOCUSING OF THE RELATIVISTIC ELECTRON BUNCHES BY WAKEFIELD EXCITED IN PLASMA 
	ФОКУСУВАННЯ РЕЛЯТИВІСТСЬКИХ ЕЛЕКТРОННИХ ЗГУСТКІВ ПРИ ЗБУДЖЕННІ КІЛЬВАТЕРНОГО ПОЛЯ У ПЛАЗМІ 



