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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 Актуальность темы. 

 Одной из задач современной физики ускорителей является внедрение новых типов 
ускорительных структур, а также мощных узкополосных источников излучения в 
терагерцовом диапазоне. Получению высокочастотного излучения с помощью 
сгустков заряженных частиц высокой энергии в однослойных, двухслойных и 
многослойных волноводах в настоящее время придается большое значение. Наиболее 
изученными являются одномодовые структуры. В качестве одномодовых конструкций 
обычно применяют двухслойные трубки или трубки с дисковой нагрузкой.  
 Однородные многослойные трубки имеют высокий КПД, так как при 
соответствующем подборе параметров можно добиться отсутствия в них мод высоких 
порядков. Немаловажным обстоятельством является сравнительная простота их 
структуры. Необходимость работы в терагерцовом диапазоне привела к исследованию 
различных структур, например металлодиэлектрических, биметаллических и 
гофрированных. Метало-диэлектрические волноводы вызывают большой интерес и 
широко используются в физике ускорителей и смежных областях. Биметаллические 
волноводы менее изучены, хотя благодаря их электродинамическим особенностям они 
имеют ряд преимуществ перед металлодиэлектрическими. Диссертация посвящена 
комплексному исследованию функционирования цилиндрических металло-
диэлектрических и биметаллических волноводов, а также волноводов с 
многослойными стенками и полу бесконечных волноводов в качестве пучкопроводов 
в ускоряющих и излучающих структурах. В диссертации исследуются кильватерные 
поля и импедансы, разрабатываются методы определения собственных значений 
собственных функций, резонансных частот полей излучения частиц и коэффициентов 
затухания собственных мод на резонансных частотах в многослойных волноводах как 
при линейном, так и при спиралеобразном движении частицы.  
  

 Цель работы: 

 Целью диссертационной работы является: 

1. Разработка алгоритма расчета собственных значений собственных функций 
цилиндрического волновода с многослойными стенками с произвольным количеством 
слоев при произвольном их заполнении.  
2. Комплексное исследование продольных и поперечных кильватерных полей в 
двухслойном металло-диэлектрическом волноводе.  
3. Комплексное исследование продольных и поперечных кильватерных полей в 
биметаллическом волноводе. Демонстеция возможности его использования в качестве 
пучкопровода с НЕГ-покрытием и в качестве источника узкополосного излучения в 
терагерцовой области частот. 
4. Исследование дисперсионных характеристик тонкостенного однослойного 
волновода. 
5. Установка связи переходного излучения в полубесконечном волноводе с законами 
геометрической оптики. 
6. Демонстрация возможности фокусировки или канализации пучка в двухслойном 
металло-диэлектрическом волноводе с помощью привнесенной извне волноводной 
модой ТЕ01.  
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 Научная новизна работы: 

1. Впервые разработан метод, обеспечивающий единый подход к расчету 
дисперсионных характеристик собственных мод многослойного волновода и 
частотных распределений его кильватерных функций (импедансов). 
2. Полученные дисперсионные уравнения позволяют получать значения резонансных 
частот кильватерного поля и коэффициенты затухания собственных мод на этих 
частотах как при прямолинейном, так и при геликоидальном движения частицы. 
3. Впервые выведено явное выражение дисперсионного уравнения для собственных 
частот двухслойного цилиндрического волновода. 
4. Впервые доказана принципиальная необходимость учета конечной проводимости 
материала внешней стенки и потерь во внутреннем диэлектрическом слое в металло-
диэлектрическом волноводе при расчетах характеристик его кильватерного поля.  
5. Впервые разработана эквивалентная схема продольного импеданса для 
двухслойного металло-диэлектрического волновода. 
6. Впервые проведено комплексное исследование импеданса, кильватерных функций 
и дисперсионных кривых в метало-диэлектрическом волноводе и обнаружено 
принципиальное различие его электродинамических свойств при тонком и толстом 
внутреннем покрытии.  
7. Исследовано влияние конечной проводимости металла внешней стенки и потерь в 
диэлектрике внутреннего слоя. 
8. Впервые всесторонне исследовано воздействие НЕГ-покрытия внутренней стенки 
металлического пучкопровода на его электродинамические характеристики и 
продемонстрирована возможность его использования в качестве источника 
узкополосного излучения в терагерцовой области частот при малой толщине НЕГ-
покрытия. Покрытие в этом случае выполняет двойную функцию. 
9. Впервые получены равномерные асимптотические выражения для продольного 
импеданса цилиндрического металло-диэлектрического волновода, отображающие 
его тонкую структуру. 
10. Установлены закономерности вырождения и расщепления мод в тонкостенном 
металлическом волноводе. 
11. Впервые установлено соответствие между переходным излучением точечной 
частицы в полубесконечном круглом волноводе и законами геометрической оптики. 
12. Впервые показана возможность фокусировки или канализации пучка в в 
двухслойном метало-диэлектрическом цилиндрическом волноводе с помощью 
привнесенной волноводной моды ТЕ01. 

Практическая ценность: 
1. Метод расчета собственных значений для многослойного волновода и его связь с 
импедансами предоставляет возможность для исследования слоистых систем, 
содержащих разнообразные комбинации слоев различной толщины и содержащих 
различные материалы. Подбор оптимальной их комбинации позволит создать систему 
с заданными электродинамическимим характеристиками. 
2. Двухслойхые метало-диэлектрические и биметаллические структуры, 
рассмотренные в диссертации, могут найти применение в качестве вставных устройств 
комплекса АРЕАЛ в КЕНДЛ для экспериментальной их апробации в качестве 
источников узкополосного терагерцового излучения. Особо эффективным будет их 
применение в модифицированном (50 МеВ-ном) комплексе АРЕАЛ. 
3. На базе двухслойного метало-диэлектрического волновода и привнесенной в нее 
извне волноводной моды ТЕ01 планируется осуществление каналирования 
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электронного пучка на модифицированном комплексе АРЕАЛ и комплексе PITZ 
(DESY,  Zeuthen, Germany). 
4. Апробация упомянутых двухслойных структур возможна также в AANL (YerPhI) 
на 70 МеВ-ном линейном ускорителе. 
 
На защиту выносятся следующие основные положения: 
• Разработан матричный алгоритм определения собственных значений гибридных 
векторных электромагнитных собственных функций цилиндрического волновода с 
многослойными стенками с произвольным числом слоев и их заполнением. 
• Установлена связь между дисперсионным детерминантом и частотным 
распределением импеданса для произвольных членов мультипольного разложения. 
• Подробно исследованы свойства продольного и поперечного кильватерных полей 
в металлодиэлектрическом волноводе при учете потерь в диэлектрике и металле. 
Показана принципиальная необходимость учета этих потерь при расчете 
характеристик кильватерного поля в двухслойном металлодиэлектрическом 
волноводе. 
• Сравниваются свойства кильватерных полей металлического волновода без и с 
внутренним НЭГ-покрытием. Показано, что последний существенно не искажает 
характеристики волновода, а при уменьшении толщины покрытия в волноводе 
появляется возможность использовать его в качестве источника узкополосного 
терагерцового излучения и устройства для двухпучкового ускорения. 
• Полученные асимптоты продольного импеданса наглядно демонстрируют его 
структуру, отражая его тонкие особенности. 
• Показано, что поле ПИ в полубесконечном волноводе строго подчиняется 
геометро-оптическим законам отражения. 
• Показано, что при соответствующем выборе мощности генерируемой моды может 
происходить фокусировка или каналирование электронного пучка на определенном 
участке волновода под действием введенной извне моды ТЕ01 двухслойного метало-
диэлектрического волновода 
 Апробация работы: 
 
Основные научные положения диссертации докладывались и обсуждались на 
семинарах в КЕНДЛ а также докладывались на международных конференциях PIERS 
и IPAC21. 
 
Всего по теме диссертации опубликовано 7 работ. 
 
Структура и объем работы: 
 
Диссертация состоит из введения, четырех глав,заключения и списка цитируемой 
литературы. Основной объем работы составляет 116 страниц, включая 74 рисунков и 
2 таблицы. Диссертация написана на английском языке. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении излагаются актуальность, цель, основные задачи, научная новизна и 
практическая ценность работы, перечисляются положения, выносимые на защиту и 
приводятся данные об апробации и публикациях по теме диссертации. 
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 Первая глава диссертации посвящена разработке алгоритма построения 
уравнений для собственных значений гибридных электромагнитных собственных 
функций цилиндрического волновода с многослойными стенками с произвольным 
числом слоев и их произвольным изотропным заполнением. 
 Векторные собственные моды цилиндрического волновода с многослойными 
стенками в общем случае наличия азимутальной зависимости являются гибридными 
модами, содержащими как электрическую, так и         магнитную продольные 
составляющие. Задача определения собственных значений собственных мод 
многослойного волновода может быть решена для произвольного числа слоев методом 
частичных областей. Связь между соседними областями осуществляется путем 
сшивки тангенциальных составляющих поля на границах, разделяющих слои. 
Поскольку полученная система уравнений относительно произвольных весовых 
коэффициентов является однородной (с нулевой правой частью), к ней применяется 
правило Крамера о равенстве ее детерминанта нулю, что является необходимым 
условием того, чтобы эта система имела нетривиальное решение. Отметим, что 
продольное волновое число, хотя и зависит от частоты, тем не менее неизменно от слоя 
к слою, а поперечные волновые числа для каждого из слоев могут быть выражены 
через него и через текущую частоту распространения. Каждое значение частоты 

соответствует дискретному набору 
комплексных поперечных 
собственных значений. При наличии 
высокопроводящего внешнего слоя 
(этот случай в основном 
рассматривается в диссертации) 
естественно принять в качестве 
начальных условий при нулевой 

частоте поперечные собственные значения волновода с идеально проводящими 
стенками. Эти собственные значения являются нормированными на радиус волновода 
корнями функций Бесселя для ТМ-мод и их производными для ТЕ-мод. 
Дисперсионные уравнения с учетом начальных собственных значений решаются 
последовательно, для все возрастающих частот, с дополнительным требованием 
непрерывности получаемых дисперсионных кривых.  
Вышеописанный метод имеет один существенный недостаток: каждый новый слой 
добавляет в систему четыре новых уравнения. При большом количестве слоев это 
создает трудности при вычислении определителей, особенно когда их численные 
значения близки к нулю. Эта трудность преодолевается предварительным сведением 
системы уравнений для произвольного числа слоев к линейной однородной системе, 
состоящей из четырех уравнений. Создан матричный метод, аналогичный созданному 
ранее для расчета импедансов в многослойных трубах. Используются условия 
согласования полей на границах слоев и в виде матричных соотношений 
устанавливаются связи между полями мод в соседних слоях. Детерминант системы с 
произвольным количеством слоев 𝑁 выглядит следующим образом: 
 
𝐷# = 𝑄&𝑊!(𝜈"#$𝑎"#$) −𝑊%(𝜈&𝑎$)                     (1) 
 
𝑄& = 𝑄̑($)𝑄̑()) ⋅⋅⋅ 𝑄̑("), 𝑄&(*) = 𝑊(𝜈*𝑎*)𝑊+$(𝜈*𝑎*#$), 𝑊(𝜈*𝑟) = 𝑊%(𝜈*𝑟) +𝑊!(𝜈*𝑟),       
 

Рис. 1. Многослойный цилиндрический 
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𝑊!(𝜈"𝑟) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧−

#$
%!
"&
𝐽#(𝜈"𝑟) 0 − '(!

#)$
%!

𝐽#* (𝜈"𝑟) 0

𝐽#(𝜈"𝑟) 0 0 0
'+!
#)$
%!

𝐽#* (𝜈"𝑟) 0 − #$
%!
"&
𝐽#(𝜈"𝑟) 0

0 0 𝐽#(𝜈"𝑟) 0⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

,𝑊,(𝜈"𝑟)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0 − #$

%!
"&
𝐻#(𝜈"𝑟) 0 − '(!

#)$
%!

𝐻#* (𝜈"𝑟)

0 𝐻#(𝜈"𝑟) 0 0

0 '+!
#)$
%!

𝐻#* (𝜈"𝑟) 0 − #$
%!
"&
𝐻#(𝜈"𝑟)

0 0 0 𝐻#(𝜈"𝑟) ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

. (2) 

 
В (2) 𝐽, и 𝐻, функции Бесселя и Ханкеля первого рода, 𝜈*) = 𝑘&)(𝜀*-𝜇*- − 1) + 𝜈&), 𝜈&- 
поперечное волновое число моды во внутренней вакуумной области волновода, 𝜀*-, 𝜇*-- 
относительные диэлектрические и магнитные проницаемости марериала 𝑖-того слоя. 
Для двухслойного волновода дисперсионное уравнение сводится к виду: 
 
𝐷𝑒𝑡;𝐷#< = 𝑅.𝑚. + 𝑅)𝑚) + 𝑅& = 0                   (3) 
 
Который при 𝜀$- = 𝜀)- , 𝜇$- = 𝜇)- , 𝜈$ = 𝜈) сводится к общеизвестной формуля для 
однослойного волновода с резистивными стенками. 
 Основное отличие метода определения поперечных собственных значений 
многослойного волновода от метода определения полей излучения частицы в том же 
волноводе заключается в наличии в последнем случае в исходных уравнениях (также 
образованных из условия согласования тангенциальной электрической и магнитной 
составляющих на границах слоев) ненулевых правых частей, обусловленных зарядом 
и током частицы, движущейся по прямолинейной (параллельной оси волновода) или 
по винтовой (осесимметричной) траектории. 
 Наличие правых частей в исходных уравнениях делает эти уравнения 
неоднородными. Форма фазовых факторов, входящих в их решения, теперь 
определяется формой фазового фактора, содержащегося в фурье-представлениях 
зарядов и токов, формируемых частицей 
 Особенностью фазовых множителей, входящих в правые части уравнений, 
является зависимость продольного волнового числа от рабочей частоты излучаемого 
поля. Переход от определителя однородной системы (содержащего два параметра: 
частоту и продольное волновое число) к определителю неоднородной системы 
(содержащего один параметр, а именно частоту) можно осуществить, подставив в 
первый из них зависимость продольного волнового числа от частоты, содержащейся в 
неоднородных уравнениях: 𝐷/(𝜔) = 	𝐷# B0

1
, 𝑗 0
23
D для параллельного оси линейного 

движения частицы 𝐷4(𝜔) = 𝐷# B0
1
, E𝜔) 𝑐)⁄ − (𝜔 −𝑚𝜔&)) 𝑉5)⁄ D для симметричного 

относительно оси винтообразного движения частицы (𝜔& – частота вращения, 𝑉5 – 
продольная скорость частицы, 𝛾 − Лоренц − фактор). Равенство нулю записанных 
таким образом определителей дает уравнения для резонансных частот поля излучения 
частицы. Таким способом можно определить комплексные резонансные собственные 
частоты мод, генерируемых полем излучения, действительные части которых 
соответствуют резонансной частоте (Рис.2), а мнимые определяют степень их 
затухания на той же резонансной частоте (Рис.3).  
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Рис. 3. Слева, линейное движение. Фактор затухания моды в зависимости от энергии частицы, 
радиус волновода 2mm,  𝑑 = 1	𝜇𝑚.  Справа, винтообразное движение. Геликоидальный 
ондулятор, инсталлированный в двухслойный металло-диэлектрический волновод. Фактор 
затухания моды; 𝜀 =1 (отсутствие диэлектрического слоя, синий), έ=2 (красный), 𝜀=3 (черный), 
𝜀=10 (зеленый). Параметры ондулятора: K=0.42 (безразмерный ондуляторный параметр), 
период ондулятора: 8 cm, энергия частицы: 15 MeV, радиус волновода 1 cm, толщина 
внутреннего слоя: d=1 µm. 

 Как в случае прямолинейного (Рис. 3, слева), так и в случае винтообразного (Рис. 
3, справа) движения частицы наблюдается понижение степени затухания с ростом 
величины диэлектрической проницаемости. 
 До сих пор дисперсионные уравнения и импедансы рассчитывались отдельно. 
Формально это выражается в том, что при расчете дисперсионных уравнений 
используются функции Бесселя первого рода и функции Ганкеля, а при расчете 
импедансов - модифицированные функции Бесселя первого и второго рода. Теперь 
можно объединить два независимых метода в единую систему, выразив 𝑚-ный член 
мультипольного разложения импеданса через детерминант матрицы 𝐷#/(𝜔) и ее минор. 
Как продольный, так и компоненты (радиалная и угловая) поперечного импеданса, 
определяемого для линейного движения частицы, выражаются через силу Лоренца, 
действующую на тестовую частицу. В цилиндрической системе координат {𝑟, 𝜑, 𝑧} 
компоненты 𝑚-ого члена ее Фурье-разложения при линейном джижении запишутся в 
виде: 

𝐹⃗ = Z6!
(#)

1%3
𝐽,- (𝑗𝜆𝑟),

6!
(#)

1%
,2
70
𝐽,(𝑗𝜆𝑟), 𝐴,

(&)𝐽,(𝑗𝜆𝑟)	] 𝑒𝑥𝑝{𝑗𝑚𝜑}                 (4) 

где 𝐴,
(&) = 𝐵8& 𝑑𝑒𝑡 b𝐷#/

(9,$)(𝜔)c 𝑑𝑒𝑡;𝐷#/(𝜔)<d  и 𝐷#/
(9,$)(𝜔) – алгебраическое дополнение 

элемента {3,1} матрицы 𝐷#/(𝜔), 

𝐵8& = −𝑗 ;<#4!
=>?&

%!@AB7'C
%!(AB?&)

, 𝛽 = 2
1
, 𝜆 = 0

23
, ℎ& = 1, ℎ,D& = 2.                (5) 

Здесь 𝑎$ – внутренний радиус волновода (Рис.1), 𝑟; – смещение от оси траектории 
частицы. 
 Таким образом, разработан метод расчета собственных функций и собственных 
значений многослойных волноводов. Установлена связь с поперечным и продольным 
импедансами и дисперсионными уравнениями таких волноводов. С помощью 
уравнений  𝑑𝑒𝑡𝐷#/(𝜔) = 0 и 𝑑𝑒𝑡𝐷#4(𝜔) = 0 можно вычислить резонансные частоты мод, 
формирующих излучение и определить коэффициенты затухания, обусловленные 
прямолинейным и геликоидальным движением частицы, на этих частотах (Рис.3). 
 Вторая глава диссертации, где исследованы продольные характеристики металло-
диэлектрического и биметаллического волноводов, состоит из трех частей. 
 Первая часть второй главы диссертации посвящена исследованию формирования 
кильватерного поля в двухслойном металлодиэлектрическом волноводе в продольном 
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направлении. Исследованиям предшествует анализ сложившейся ситуации: 
отмечается, что, несмотря на значительный прогресс, сопровождающий 
экспериментальные работы, уровень теоретических исследований, призванных 
интерпретировать результаты экспериментов, не соответствует уровню достижений 
экспериментальной науки. Теоретические исследования проводятся, как правило, по 
упрощенной схеме: не учитываются потери в диэлектрике (мнимая часть 
диэлектрической проницаемости считается равной нулю) и наличие конечной 
проводимости материала металла стенки волновода не учитывается (внешняя 
металлическая стенка считается идеально проводящей). В результате мы имеем лишь 
качественное описание процессов излучения, происходящих в 
металлодиэлектрическом волноводе. На конкретных графических примерах в 
диссертации наглядно показаны принципиальные различия форм распределений 
импедансных кривых и кильватерных функций при отсутствии и наличии потерь в 
диэлектрике и металле: формы кривых радикально деформируются даже при наличии 
сколь угодно малых потерях в диэлектрике или в металле (Рис.4). 
 Естественно, кроме всего прочего, учет затухания в диэлектрике и использование 
реального металла в качестве заполнения внешней стенки приближает исходную 
математическую модель устройства к реальности. 
 В основу исследования положены точные формулы для монопольного импеданса 
двухслойной металлодиэлектрической трубы с неограниченной внешней 
металлической стенкой и точные дисперсионные соотношения для осесимметричных 
мод той же трубы. 

 
Рис.4. Действительная (красная, штриховая) и мнимая (черная, сплошная) составляющие 
продольного импеданса волновода с идеально проводящей стенкой нагруженного диэлектриком 
без потерь (слева), с конечно-проводящей (медной, с проводимостью 𝜎 = 58 ∙ 10-𝛺./𝑚./) 
стенкой, нагруженного диэлектриком без потерь (середина) и идеально-проводящего волновода 
с тонким диэлектрическим слоем с малыми потерями (𝜀/** = 0.1) (справа); 𝑎/ = 2𝑚𝑚, 𝑑 =
2𝜇𝑚, 	𝜀/* = 10. 

Формула для продольного импеданса металло-диэлектрического волновода может 
быть приведена к виду, интерпретируемому эквивалентной схемой в виде 
параллельного колебательного контура:  

𝑍|| = 𝑗 <#
=F?&%

b1 − )G&
?&>&

>%G&H(#>&G%H)I
>%G&H%#>&G%H&I

c
+$
= ;𝑍J*K/+$ + 𝑍7KL+$ <

+$,			𝛼 = 	M&(?%>%)
M#(?%>%)

→ 1              (6)                               

𝑍J*K/ = 𝑗
𝑍&
𝜋𝑘𝑎$)

m1 −
2𝜀$
𝑎$𝛽$

𝑈9
𝑈$
o
+$
,			𝑍7KL = −𝑗

𝑍&
2𝜋𝑘𝜀$

𝛽$9𝑎)𝑈$ p𝑈) +
𝛽$
𝜀$
𝜀)
𝛽)
𝑈$𝛼q 

𝑈$ = I&(𝛽$𝑎))K&(𝛽$𝑎$) − I&(𝛽$𝑎$)K&(𝛽$𝑎)) ≈ sinh(𝛽$𝑑) 𝛽$E𝑎$𝑎)⁄  

𝑈) = I$(𝛽$𝑎))K&(𝛽$𝑎$) + I&(𝛽$𝑎$)K$(𝛽$𝑎)) ≈ cosh(𝛽$𝑑) 𝛽$√𝑎$𝑎)⁄    
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      	𝑈9 = −I&(𝛽$𝑎))K$(𝛽$𝑎$) − I$(𝛽$𝑎$)K&(𝛽$𝑎)) ≈ −cosh(𝛽$𝑑) 𝛽$√𝑎$𝑎)⁄  

    𝑈. = I$(𝛽$𝑎$)𝐾$(𝛽$𝑎)) − I$(𝛽$𝑎))K$(𝛽$𝑎$) ≈ −sinh(𝛽$𝑑) 𝛽$√𝑎$𝑎)⁄  

𝛽$,) =
𝜔
𝑐 E1 − 𝜀$,)𝜇$,), 𝜀$ = 𝜀$- + 𝑗𝜀$--,				𝜀) = 1 + 𝑗

𝜎)𝑍&𝑐
𝜔  

 Здесь I&,$, K&,$ модифицированные функции Бесселя первого и второго рода, 𝜎) – 
проводимость металла внешней стенки. Емкостная составляющая 𝑍J*K/ описывает 
волновод с идеально проводящими стенками, покрытыми изнутри диэлектриком. 
Численные исследования включают всестороннее сравнение графиков импеданса, 
кильватерных функций и дисперсионных кривых для медных волноводов с толстым 
(Рис.5, 𝑑 = 200𝜇𝑚) и тонким (Рис.6, 𝑑 = 2𝜇𝑚) внутренним диэлектрическим слоем 
при различной степени затухания в нем. 

   
Рис.5.. 𝑑 = 200𝜇𝑚. Слева: действительная часть продольного монопольного импеданса 
двухслойного металлодиэлектрического волновода для 𝜀/* = 10 и для трех различных значений 
𝜀/* ′: 0 (синий), 0,1 (красный), 0,5 (черный); середина: перекрывающиеся дисперсионные кривые 
первых трех ТМ мод того же волновода для диэлектрика без потерь 𝜀/* ′ = 0 (синий, пунктир) и 
с малыми потерями 𝜀/* ′ = 0.5 (черный, сплошной); справа: продольная кильватерная функция 
для того же волновода при различных значениях𝜀/* ′: 𝜀/* ′ = 0 (синий), 𝜀/* = 0.1 (красный), 𝜀/* = 0.5  
(черный). 

 
Рис.6.. 𝑑 = 2𝜇𝑚, 𝜀/* ′ = 0. Продольный монопольный импеданс двухслойной 
металлодиэлектрической структуры для различных значений  𝜀/*

*; 	𝜀/* ′ = 0 (красный), 0,1 
(черный), 0,5 (синий), 3 (зеленый); центр: дисперсионные кривые для мод TM01 (черный), TM02 
(красный) и TM03 (синий). Синхронные частоты соответствуют Δk=0, что достигается только 
для моды TM01; справа: кильватерные функции (𝜀/*=10) для случаев 𝜀/* ′ = 0 (красный), 0,1 
(черный), 0,5 (синий) и 3 (зеленый); a=2 мм, d=2 мкм. 

 В ходе исследований были установлены закономерности, свидетельствующие о 
важности учета затухания в диэлектрике: в частности, установление одномодового 
режима не только в случае тонкого слоя, но и при достаточно толстом слое в случае 
высокой степени затухания в диэлектрике. Обращает на себя внимание совпадение 
резонансных частот (Рис. 5,6, слева) с синхронными частотами собственных мод  (Рис. 
5,6, середина) как при толстом, так и при тонком слое. Для толстого слоя характерно 
наличие множества резонансных частот, тогда как тонкому слою присуща 
единственная резонансная частота (одномодовый режим), что приводит к 
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периодичности кильватерной функции (Рис.6, справа). Кильватерная функция при 
толстом слое апериодична (Рис.5, справа).  

                 
Рис.7. 𝜀/* = 10,  𝑑 = 200𝜇𝑚. Выделенные вклады первых трех резонансов в кильватерную 

функцию: ; 	𝜀/* ′ = 0 (слева), ; 	𝜀/* ′ = 0.5 (справа);. 

 Разработан и реализован визуальный метод демонстрации вклада отдельных 
гармоник в кильватерную функцию (Рис.7). Высокое затухание в диэлектрике 
(𝜀$- ′ = 0.5) гасит вклады высших гармоник (Рис 7, справа). 

 Во второй части Второй Главы выводятся асимптотические выражения для 
продольного импеданса двухслойной трубы (6). Получены различные 
асимптотические представления для продольного монопольного импеданса 
двухслойного металл-диэлектрического цилиндрического волновода с конечно-
проводящими внешними стенками и внутренним диэлектрическим слоем с потерями. 
Определены области их применимости и исследованы их свойства. Выявлены и 
описаны новые особенности резонансных свойств рассматриваемой структуры. 

1. Равномерная коротковолновая асимптотика, справедлива при |𝛽$|𝑎$ ≫ 1: 
 

𝑍|| = 𝑗 <#
=F?&%

b1 + )
?&

G&
>&

NOPQ(>&J&)#R
$#R	NOPQ(>&J&)

c
+$

, 𝑢 = G%>&
G&>%

          (7) 

Наложение дополнительного условия 𝑢 ≫ 1 дает следующее асимптотуческое 
представление, справедливое в полосе частот: 

1 𝑎$�E1 − 𝜀$� ≪ 𝑘 ≪ |(1 − 𝜀$)	𝜀$+)|𝜎)𝑍&⁄  

  𝑍|| = 𝑗 <#
=F?&%

b1 + )
?&

G&
>&
𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑦)c

+$
, 𝑦 = 𝛽$𝑑$ + 𝑢+$.     (8) 

  
Рис.8. Продольный монопольный импеданс металлодиэлектрического волновода при различных 
значениях диэлектрической проницаемости, рассчитанный по точной формуле (синий) и по 
аппроксимации (8) (красный); 𝑑/ = 200𝜇𝑚 (слева) и 2𝜇𝑚 (справа); 𝑎/=2mm, 𝜀/** = 0. 
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Отметим, что основной резонанс описывается с помощью (7), если его резонансная 
частота удовлетворяет условию |𝛽$|𝑎$ ≫ 1. При малых потерях в диэлектрике 
(ε$- ≫ ε$--) это условие сводится к требованию малой толщины внутреннего слоя: 
d$ a$⁄ ≪ 2ε$- . Таким образом, степень совпадения асимптотического выражения (8) с 
точным решением для импеданса (6) зависит от малости отношения d$ a$⁄  по 
отношению к диэлектрической проницаемости внутреннего покрытия (Рис.8). 

2. Адекватныe однорезонансные асимптотики (описывающие только основной 
резонанс) могут быть получены из (8) после подстановки coth(𝑦) ≈ 1 𝑦⁄  (𝑍||?) или 
coth(𝑦) ≈ 1 𝑦⁄ + 𝑦 3⁄  (𝑍||T), с точностью до второго знака после запятой описывающей 
исходную функцию при 𝑦 ≤ 0.6: 

𝑍||? = 𝑗 <#
=F?&%

b1 + )
?&

G&
>&U
c
+$

,         𝑍||T = 𝑗 <#
=F?&%

b1 + )
?&

G&
>&
B$
U
+ U

9
Dc
+$

       (9) 

 При малых потерях в диэлектрики необходимым условием для действенности 
асимптотики 𝑍||? является 𝑑$ 𝑎$⁄ ≪ 1 (2𝜀$-)⁄ . Сравнение (9) с точным решением 
приведено на Рис.9. 

 
Рис.9. Продольный монопольный импеданс металло-диэлектрического волновода для различных 
значений диэлектрической проницаемости, рассчитанный по точной формуле (синий) и по 
приближениям 𝑍||1 (красный) и 𝑍||2 (черный, пунктир); ); 𝑑/ = 200𝜇𝑚  (слева) и  𝑑/ = 2𝜇𝑚 
(справа); 𝑎/=2mm, 𝜀/** = 0. 

 Из асимптотики 𝑍||T (9) следует, что максимальные значения амплитуд, 
наблюдаемые на Рис.8 и Рис.9, имеют место при определенных сочетаниях 
электромагнитных и геометрических параметрах волновода: 

𝑑 𝑎$⁄ = 3 ;2�𝜀$-
) − 2𝜀$- + 𝜀$--

)�<⁄      (10) 

 

Рис.10. Слева: монопольный продольный импеданс биметаллического пучкопровода; 
действительная (сплошная) и мнимая (штриховая) составляющие. Дополнительно показан 
импеданс однослойной трубы, полностью изготовленной из материала NEG (черный). Центр: 
дисперсионные кривые первых трех TM0i мод биметаллического волновода. Справа: продольная 
кильватерная функция двухслойной трубы с внутренним NEG-покрытием; s - расстояние между 
ведущей и идущей позади (s>0) или впереди (s<0) тестовой частицы; d=500 нм. 



 13 

Имеет место совпадение максимумов на графиках, построенных с помощью точных 
формул и с использованием асимптотических представлений. 

 В третьей части Второй Главы рассматривается двухслойный биметаллический 
волновод с высокопроводящей (медной) внешней стенкой и относительно тонким 
низкопроводящим внутренним слоем. Метод тот же: параллельное рассмотрение 
импедансов, кильватерных функций и дисперсионных кривых. Исследуются 
продольные кильватерные поля. Биметаллический волновод имеет определенные 
преимущества перед металлодиэлектрическим. В отличие от 
металлодиэлектрического волновода его импеданс имеет единственный резонанс при 
произвольной толщине внутреннего низкопроводящего металлического слоя: 
широкополосный и несинхронизированный со скоростью частицы при достаточно 
толстом слое, и узкополосный и синхронизированный со скоростью частицы при 
сужении внутреннего слоя. Вторым преимуществом является возможность 
использования NEG-покрытия (non-evaporable getter, неиспаряющийся геттер) в 

качестве внутреннего слоя. Если этот 
слой достаточно тонкий, он может 
выполнять двойную функцию: 
поглощая молекулы остаточного газа, 
он может одновременно 
способствовать возникновению 
синхронного со скоростью частицы 
резонанса кильватерной волны. 
Исследования проведены на примере 
медной вакуумной камеры SLS 2 с 

внутренним NEG-покрытием 
(𝑎$ = 9𝑚𝑚, 𝑑 = 500𝑛𝑚, 𝜎$ =
8 ∙ 10V	Ω+$𝑚+$ и 𝜎) = 58 ∙
10W	Ω+$𝑚+$). Исследование 
состоит из двух частей. 
Сначала  рассматривается 

NEG-покрытие толщиной, планируемой к использованию. В данном случае это 
покрытие призвано служить материалом, поглощающим молекулы остаточного газа. 
Целью исследований является установление степени искажения кильватерного поля за 
счет добавления NEG-покрытия. Установлен широкополосный характер 
возникающего при этом резонанса (Рис.10, слева), не синхронизированного со 
скоростью частицы. Дана количественная оценка: проведено сравнение факторов 
потерь (loss-factor) чистой медной трубы и трубы, покрытой NEG-материалом (Рис.11). 
Во второй части исследования рассматривается NEG -покрытие половинной толщины 
(Рис.12). В этом случае резонанс импеданса приобретает узкополосный характер, 
мода, ответственная за его формирование, становится медленно распространяющейся: 
на частоте, близкой к резонансной, ее фазовая скорость становится равной скорости 
распространения частицы. Устройство с такими свойствами может служить как для 
двухпучкового ускорения, так и в качестве источника узкополосного излучения в 
терагерцовом диапазоне.  

Рис.11. Зависимость факторапотерь от средне -
квадратичной длины гауссова сгустка; медная 
труба (красные точки), медная труба, покрытая 
NEG-материалом (синяя линия с точками). 
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Рис.12. Биметаллическая структура. Действительная (сплошная линия) и мнимая (пунктир) 
составляющие продольного монопольного импеданса (слева); дисперсионные кривые (центр) и 
кильватерная функция (справа); d=250 нм. 

В Третьей главе обсуждаются и сопоставляются закономерности поперечных 
характеристик излучения упомянутых волноводов, таких как поперечные импедансы 
и кильватерные функции, а также деформации дисперсионных кривых при различных 
потерях в диэлектрике. Сочетание с продольными характеристиками, полученными в 
Главе 2, позволит выработать алгоритм оптимизации механических и 
электромагнитных параметров волновода в зависимости от его функционального 
предназначения (генерация одномодового излучения, пространственная или 
энергетическая модуляция сгустка, создание сверх излучающих и узконаправленных 

монохроматических источников излучения и т. д.).  

1. Металло-диэлектрический волновод; 𝑎$ = 2𝑚𝑚, 𝜀$- = 10. 

Канонический вид с соизмеримыми действительной и мнимой составляющими 
импеданс металло-диэлектрического волновода приобре- тает только при наличии 
потерь хотя бы в одном из слоев (конечная проводимость металла или потери в 
диэлектрике). Нами рассмотрено реальное затухание в обоих компонентах 
двухслойной структуры при толстом (𝑑 = 200𝜇𝑚) и тонком (𝑑 = 2𝜇𝑚) 
диэлектрическом слое (как и при рассмотрении продольных характеристик во Второй 
Главе). 

Рис.13. Импеданс (сверху) и кильватерная функция (снизу) при d = 200 мкм 
(слева) и при d = 2 мкм (справа); 𝜀/** = 0	 (черный), 0,5 (синий) и 3 (красный). 
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Как видно из формы кильватерной функции при 𝑑 = 200𝜇𝑚 и 𝜀$-- = 0 (Рис.13, слева, 
внизу, черная линия), в ее формировании участвуют первые несколько резонансов. 

Кильватерная функция в этом случае 
немонохроматична. При значительном 
затухании (𝜀$" = 3) импеданс содержит 
также три заметных резонанса (Рис.13, 
слева, вверху, красная линия), но соответствующая кильватерная функция выглядит 
квазипериодической (Рис.13, слева, внизу, красная линия), что свидетельствует о ее 
квазимоно- хроматичности: можно предположить, что излучение формируется в 
основном за счет первой резонансной частоты. Анализ дисперсионных кривых 
позволяет идентифицировать синхронные моды (Рис.14, слева). Выделен вклад 
каждой синхронной моды в кильватерную функцию в случае толстого внутреннего 
слоя (Рис.14, справа). При 𝜀$" = 3 имеется две синхронные моды (Рис.14, слева, внизу, 
красная линия), но вклад второй моды быстро затухает (Рис.14, справа, внизу, черная 
линия).  

Рис.14. Дисперсионные кривые (слева) и вклады отдельных синхронных мод в 
кильватерную функцию (справа) для 𝜀/∷ = 0, 1 (сверху) и 3 (снизу); d=200 мкм. 

Рис.15. Перекрывающиеся дисперси -
онные кривые для 𝜀/** = 0, 0,1, 0,5; d=2 

мкм; d=2 мкм 
Рис.16. Распределения действительных 
составляющих импедансов поперечных 
диполей для однослойной медной трубы 
(красный), биметаллической трубы (медная 
труба, покрытая NEG материалом, синий) и 
трубы, полностью изготовленной из 
материала NEG (черный). 




