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Приведены результаты разработки новой математической модели поперечной неустойчивости электрон-
ных пучков в замедляющих структурах, представляющих собой цепочки связанных резонаторов. Разрабо-
танная модель позволяет моделировать самосогласованную поперечную динамику электронных пучков с 
учетом как многочастотной структуры аксиально-несимметричных колебаний неоднородной замедляющей 
структуры, так и сложного характера поперечного движения частиц пучка в таких полях. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ  
При взаимодействии электронных пучков с за-

медляющими структурами (СВЧ-приборы, ускорите-
ли заряженных частиц) наряду с основным (рабочим) 
типом электромагнитных колебаний всегда происхо-
дит возбуждение побочных типов колебаний. Наибо-
лее опасными являются гибридные аксиально-
несимметричные колебания (HEM − Hybrid Electro-
Magnetic), обратное воздействие которых на пучок 
приводит к отклонению частиц в поперечном направ-
лении и, при определенной амплитуде поля (зачастую 
довольно низкой), к выбросу частиц на стенки. Такое 
явление носит название поперечной неустойчивости 
(transverse instability, beam blow-up instability, beam 
break-up instability, beam pulse shortening). 

В односекционном ускорителе при токах, превы-
шающих некий порог (стартовый или пороговый 
ток), рост амплитуд этих колебаний может происхо-
дить во времени по экспоненциальному закону 
exp( )tδ  (регенеративная неустойчивость). При токах, 
превышающих другой, больший порог (критический 
ток), частицы в конце импульса тока выбрасываются 
на стенки ускоряющей структуры. В многосекцион-
ном ускорителе рост амплитуд HEM-колебаний мо-
жет происходить как во времени, так и вдоль ускори-
теля (кумулятивная неустойчивость). Практически во 
всех многосекционных ускорителях кумулятивная 
неустойчивость начинается при токах, меньших стар-
тового тока регенеративной неустойчивости, и, сле-
довательно, именно кумулятивная неустойчивость 
ограничивает величину ускоряемого тока. Сущест-
вуют два основных вопроса, на которые необходимо 
ответить при оценке влияния процесса возбуждения 
HEM-колебаний на характеристики многосекционно-
го ускорителя. Во-первых, необходимо оценить поро-
говый (стартовый) ток регенеративной неустойчиво-
сти в первой секции. Этот пороговый ток должен 
быть много больше рабочего тока. Во-вторых, необ-
ходимо изучить характер роста поперечных отклоне-
ний вдоль ускорителя и определить степень «разду-
вания» пучка в поперечных направлениях. Данная 
работа посвящена дальнейшему развитию математи-
ческой модели поперечной неустойчивости элек-
тронных пучков в замедляющих структурах, пред-

ставляющих собой цепочки связанных резонаторов 
(см., например, [1-6]). 

2. УРАВНЕНИЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ  
Е110-КОЛЕБАНИЙ В ЦЕПОЧКЕ 
СВЯЗАННЫХ РЕЗОНАТОРОВ 

Рассмотрим процесс возбуждения электронным 
пучком E110-колебаний в цепочке N связанных ци-
линдрических резонаторов (отрезке круглого диа-
фрагмированного волновода). Будем предполагать, 
что поперечная динамика полностью определяется 
воздействием на частицы E110-колебаний, возбуж-
даемых пучком.  

При цилиндрической симметрии существуют два 
собственных E110-колебания, имеющие угловую за-
висимость ( )ϕcos  и ( )ϕsin . Собственные частоты 

этих колебаний в цилиндрическом резонаторе оди-
наковы, nω . Собственные функции для продольной 

компоненты выберем в следующем виде:  
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где b – радиус резонатора, λ1,1 – первый корень 
функции Бесселя первого порядка. 

Первую поляризацию везде ниже будем называть 
x-поляризацией, вторую – y-поляризацией. Поскольку1 
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где 0 0 0Z µ ε=  – сопротивление вакуума.  
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1 Зависимость от времени выбрана в виде 

( )exp ni tω− . 
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Представим поле в каждом резонаторе в виде  
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где q = x соответствует x-поляризации; q = y соот-
ветствует y-поляризации; n = 1, 2, …, N – номер ре-
зонатора. 

Предположим, что собственные частоты струк-
туры, состоящей из N связанных резонаторов, мало 
отличаются от собственных частот резонаторов: 

nω ω δω= + . В уравнениях для амплитуд поля пре-

небрежем слагаемыми, пропорциональными квадра-
ту малого параметра ( δω µ⋅∼ , µ – коэффициент 

связи). Тогда исходную систему уравнений для ам-
плитуд поля запишем в следующем виде: 
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где n = 1, 2, …, N, , 1,1n q nc bω λ= , 

( )2 2
, , , ,1n q n q n q n qω ω µ µ+ −= − −ɶ , ,n qµ+  и ,n qµ−  – коэффициенты 

связи n-го с (n + 1)-м и (n – 1)-м резонаторами, 

( 0µ < ), ( )2 2
, 0 0 1,1 2n q n nN d b Jε π λ= – норма E110-

колебания, dn – длина n-го резонатора. 

2.1. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ УРАВНЕНИЙ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ  

Преобразуем уравнения возбуждения (на приме-
ре ,n xH ): 
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где n = 1, 2, …, N  и 
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Будем искать решение (7) в виде 
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где 0ω  – рабочая частота ускоряющего поля, 

( ), , , 02n x n x n xQα ω ω= , , , 0n x n xω ωΩ ≈ ɶ .  

Из уравнения (11) следует, что (2) (1)*
, ,n x n xp p= .  

Наложим дополнительное условие: 
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где n = 1, 2, …, N. 
Из уравнений (13) следует, что (2) (1)*

, ,n x n xh h= , а сле-

довательно, ,n xH  – действительные величины. 

Проинтегрируем уравнения (13) по времени. Для 
(1)
,n xh  получим (аналогичные уравнения получаются и 

для  (2)
,n xh ): 
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где n = 1, 2, …, N. 
Таким образом, систему дифференциальных 

уравнений мы свели к системе связанных инте-
гральных уравнений Вольтерра второго рода. 

Будем предполагать, что за время 
MMTt 00 2 ωπ==∆ , M – целое число, ( )(1)
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где n = 1, 2, …, N. 
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Интегралы в правой части (15) равны (s = 1, 2): 
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2.2. ИНТЕГРИРОВАНИЕ ПУЧКОВОЙ 
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ  

Предположим, что пучок можно описывать ки-
нетическим уравнением Власова 
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с граничным условием (z = 0)  
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Выразим решение кинетического уравнения че-
рез решения уравнений движения заряженных час-
тиц (уравнения характеристик) 
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и решение уравнения (17) можно записать в виде  
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Плотность тока пучка будет определяться выра-
жением 
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Сделаем некоторые предположения. Во-первых, 
предположим, что на входе в структуру все частицы 
имеют одинаковую начальную скорость V0, направ-
ленную вдоль оси z. Если  
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то на входе в структуру ток равен 
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и 
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Перейдем непосредственно к интегрированию 
пучковой составляющей: 
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 (27) 

Рассмотрим два внутренних интегрирования. 
Переставим местами интегрирование по t ′  и 0t : 

 

( )

( ) ( )( )

( )

( )( )

1

0

1

2
,

,0 0 ,0 0 ,0
, 0

(1)
, 0

2
,

,0 0 ,0 0 ,0
, 0

(1)
, 0 0

, ,
2

exp ,

, ,
2

exp , ,

0, .

n K

n

K

n K

n

Z t
n x

z l
n x Z

t

n x l

t

Z t
n x

z l
n x Z

n x l l K

l K

I dr dz dt j x t r z
cN

dt p t t t t z

dr dz dt j x t r z
cN

p t t z t t t

t t

ω

δ

ω

−

−

⊥ ⊥

⊥ ⊥

= ⋅ ×

′ ′ ′× − − =

= ⋅ ×

 − < <×
>

∫ ∫ ∫

∫

∫ ∫ ∫

� �

� �
 (28) 

Рассмотрим двойной интеграл в (28) по dz и dt0. 
Предположим, что уравнение ( )0,lt t z t=  может 

быть однозначно решено относительно 0t : 

 ( )0 ,lt g t z= . (29) 

Из определения lt  следует, что частица, влетев-

шая в момент времени 0t , в момент времени lt  на-

ходится в сечении z. Так как токовый интеграл не 
равен нулю при K lt t> , то в момент времени Kt  час-

тица должна находиться за сечением z. В токовый 
интеграл для n–го резонатора могут вносить вклад 
только те частицы, которые к моменту времени Kt  

пересекли сечение 1−nZ : 
1

1
1

n

n i
i

Z d
−

−
=

=∑ . Область ин-

тегрирования на плоскости (z, 0t ) ограничена двумя 

вертикальными прямыми 1−nZ , nZ  и кривой 

( )0 1,l nt g t Z −= . Очевидно, что ( ) ( )1, ,l n l ng t Z g t Z −< . 

Тогда получим 
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( )

( )

( )

( )

( )

1

1

1
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,

,0
,

,

(1)
0 ,0 ,

0

,

(1)
0 ,0 ,

,

2

exp

exp .

l nn

n

l nn

n l n

n x

n x

g t ZZ

z l n x l

Z

g t ZZ

z l n x l

Z g t Z

I dr
cN

dz dt j x p t

dz dt j x p t

ω

−

−

−

⊥= ×


× ⋅ ⋅ − +



+ ⋅ ⋅ − 



∫

∫ ∫

∫ ∫

�

 (30) 

Первый интеграл определяется частицами, про-
шедшими через резонатор к моменту времени Kt , 

второй – находящимися в нем. В дальнейшем нас 
будет интересовать самосогласованный процесс 
возбуждения аксиально-несимметричных волн пуч-
ками электронов с длительностью импульса, значи-
тельно превышающей характерные времена пере-
ходных процессов. При этом значения возбуждае-
мых полей будут определяться частицами, которые 
были инжектированы в течение длительного време-
ни, много большего времени пролета частиц через 
систему. В этом случае мы можем пренебречь вто-
рым интегралом в выражении (30). Окончательно 
получим 

( )

( )
1

,2
, (1)

0 ,0 ,0 ,
, 0

exp
2

l n n

n

g t Z Z
n x

z l n x l
n x Z

I dt dr j dz x p t
cN

ω

−

⊥= ⋅ ⋅ −∫ ∫ ∫
�

.(31) 

Очевидно, что наибольшую трудность в данном 
подходе вызывает определение функции ( ),l ng t Z , 

которая соответствует верхнему пределу интеграла 
по времени влета в рассматриваемую систему (це-
почку связанных резонаторов) тех частиц, которые к 
моменту времени Kt  покинули n-й резонатор. По-

скольку мы будем исследовать развитие поперечной 
неустойчивости в линейных ускорителях электро-
нов, то практически на всей длине ускорителя, за 
исключением короткой начальной части, скорость 
частиц будет близка к скорости света. Поэтому при 
определении функции ( ),l ng t Z  можно считать, что 

cv lz =, . Тогда l nt g Z c= +  и граничное значение 

времени влета равняется 
 K ng t Z c= − . (32) 

Отметим, что фазовый набег ( )(1)
, 0,n x lp t t z⋅ , вели-

чина которого оказывает существенное влияние на 
развитие неустойчивости, будет считаться точно с 
учетом фазового скольжения за счет изменения ско-
рости на начальном этапе. 

Для дальнейшего анализа токового интеграла 
следует отметить важную особенность уравнений 
движения. Поскольку поперечная сила (см. выраже-
ния 4.1, 4.2) и ( )0,lt t z  не зависят от поперечных 

координат, то для заданных времен влета и началь-
ных поперечных смещений имеют место следующие 
зависимости: 

 ( ) ( )0 ,0 0 0, , , ,l lx t r z x x t z⊥ = +�
 (33.1) 

 ( ) ( )0 ,0 0 0, , , .l ly t r z y y t z⊥ = +�
 (33.2) 

Следовательно, 

( )

( )

( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1

1

1

(1)
,0 ,0 ,

(1)
,

,0 ,0 0 0

(1)
,0 0 , 0 0 0

exp

exp

,

exp , ,

n

n

n

n

n

n

Z

z l n x l

Z

Z

n x l

Z

z l

Z

z n x l l

Z

dr j dz x p t

dz p t

dr j x x t z

J t dz p t x t x t z

−

−

−

⊥

⊥

⋅ ⋅ − =

= ⋅ − ×

× ⋅ ⋅ + =

= ⋅ − +

∫ ∫

∫

∫

∫

�

�

 (34) 

где 

 ( ) , 0 ,0

0 0

, ,0

,
z o

z o

j x dr
x t

j dr

⊥

⊥

⋅ ⋅
=

⋅
∫
∫

�

�  (35.1) 

 ( ) ( ),0 0 , ,0 0 0 ,0, ,z z oJ t j r t V dr⊥ ⊥= ∫
� �

. (35.2) 

Интегрирование по времени влета можно заменить 
суммированием. Простейший способ – это метод 
прямоугольников. Тогда получим 

( ) ( )0 ,0 0 0 ,0 0
1 10

... ... ...
K n K K

t Z c M M

z z m
m m

dt J t t J m t q
−

= =

≈ ∆ ∆ = −∑ ∑∫ ,(36) 

где 
0

K n
K

t Z c
M

t

 −
=  ∆ 

, [ ] – целая часть. 

Таким образом, приходим к понятию макрочастицы 
с зарядом mq  (для электронов 0mq > ) и смещением 

( )mx z :  

 ( )0 ,0 0,m z mq t J t= −∆ , (37.1) 

 ( ) ( ) ( )0 0, 0, ,m m l mx z x t x t z= + , (37.2) 

где 0, 0mt m t= ∆ . 

Итак, получим следующее выражение для токо-
вого интеграла: 

( ) ( )( )
1

2
, (1)

, 0,
1,

exp , .
2

nK

n

ZM
n x

m m n x l m
mn x Z

I q dz x z p t t z
cN

ω

−
=

= − ⋅ −∑ ∫ (38) 

Необходимо отметить, что пучковая составляю-
щая (38) не зависит явно от момента времени Kt . 

Во-первых, суммирование идет по временам влета 
частиц в структуру. Во-вторых, не требуется знать 
конкретный момент времени, когда частица пере-
секла сечение Zn. Можно сказать, что значения ам-
плитуд (1)

, ,n x Kh  из уравнения (15) не зависят2 от того, в 

какой момент времени мы начали учитывать вклад 
пролетевшей частицы, то есть, при каком m мы на-
чали учитывать вклад этой частицы. Это обстоя-
тельство дает возможность учитывать изменение 
амплитуд за счет токовой составляющей не на каж-
дом шаге по времени t∆ , а один раз на некотором 
временном интервале p t∆ , равном, например, пе-

риоду колебаний ускоряющей E01-волны или его 
части. В течение этого промежутка времени эффек-
ты затухания и распространения еще несуществен-
ны. Если θ – это угол пролета частиц через ячейку 
ускоряющей структуры, то временной интервал, 
через который учитывается изменение амплитуды в 

                                                           
2 Предполагается, что токовые интегралы (38) вы-
числены правильно. 



ISSN 1562-6016. ВАНТ. 2012. №3(79) 115 

n-м резонаторе за счет токовой составляющей, оп-
ределяется следующим образом: 

 02
p t T

θ
π

∆ = , (39) 

где Т0 – период колебаний E01-волны.  
Учитывая предыдущие рассуждения, перепишем 

уравнение (15) в следующем виде:  

( )

( ) ( )( )
1

2
,(1) (2) (1)

, , , , ,
1,

(1) 2
, 0, , , , 0

1
(1) (1,1) (2) (2,1) 2

1, , , , 1, 1, , , , 1, , , 0
0

(1)
1, , , , 1,

2

exp ,

P

n

n

M
n x

n x n x n x K K P m
mn x

Z

m n x l m P n x n x

Z

K

n x k x n n k n x k x n n k n x n x
k

n x k x n n k

p p h q
cN

dz x z p t t z T

h R h R T

h R

ω
δ

ω µ

ω µ

−

=

+

−
−

+ + + +
=

− −

− = − ×

× ⋅ − + ×

 × + + × 

×

∑

∫

∑
1

(1,1) (2) (2,1)
1, , , , 1,

0

,
K

n x k x n n k
k

h R
−

− −
=

 + ∑

(40) 

где n = 1, 2, …, N, ,

0,

1,K P

K P

K P
δ

≠
=  =

, 

, 2 , 3 , ...P p p p= , 0, , 1 0m P P nt t Z c m t−= − + ∆ .  

Моменты времени, когда учитывается изменение 
амплитуды в n-м резонаторе за счет пролетевших 
частиц, соответствуют Pt P t= ⋅ ∆ . Суммирование по 

m в (40) проводится по временам влета тех частиц, 
которые пролетели через резонатор за отрезок вре-
мени 1P Pt t t− ≤ < : [ ]0PM p t t= ∆ ∆ . 

Обозначим: 

( ) ( )( )
1

(1)
, , , 0, ,

1
exp ,

n

n

Z

l n m m n x l m P
n nor Z

X dz x z p t t z
d r

−

= ⋅ −
⋅ ∫ , (41) 

где norr  – некоторое нормировочное поперечное 

смещение. 
Введем безразмерную локальную продольную 

координату: 

 
( )

( )

1 1

1 2 1 2

1 1

, 0

1 ,

. . .

1 , .N N N N

z d z Z

z Z d Z z Z

N z Z d Z z Z

ξ

− −

 < < + − < <= − + − < <

 (42) 

Тогда ( ) ξddzd n =  и не зависит от номера резо-

натора. Рассмотрим подробнее, как в зависимости от 
времени ведет себя интеграл по продольной коор-
динате, , ,l n mX . Подставим в (41) выражение для (1)

,n xp  

из (11): 

( ) ( ) ( )( ), , , , ,

1

exp
n

l n m m n x n x l m

n

X d x iξ ξ α τ ξ

−

= + Ω∫ ɶ , (43) 

где ( ) ( )m m norx x rξ ξ=ɶ  – эффективное безразмерное 

смещение, ( ) ( ), 0 0, , ,l m l m Ptτ ξ ω τ ξ=  – безразмерное 

время прилета в сечение ξ, 0, , 0 0, ,m P m Ptτ ω=  – безраз-

мерное время влета в структуру. 
Видно, что подынтегральная функция в уравне-

нии (43) растет экспоненциально с ростом ,l mτ . Для 

устранения этого недостатка введем новую ампли-
туду: 

 ( )(1) (1)
, , , , ,expn x K n x K n x Kh hα τ−ɶ ∼ , (44) 

где 0K Ktτ ω= . 

Рассмотрим выражение 

( )

( ) ( )( ) ( )( )

, , , , ,

, , , ,

1

exp

exp .

l n m n x K l n m

n

m n x l m K n x l m

n

X X

d x i

α τ

ξ ξ α τ ξ τ τ ξ

−

= − =

= − + Ω∫

ɶ

ɶ
(45) 

Если выполняется условие 

 ( )( ), , 1n x l m Kα τ ξ τ− << , (46) 

то 

 ( ) ( )( ), , , ,

1

exp
n

l n m m n x l m

n

X d x iξ ξ τ ξ

−

≈ Ω∫ɶ ɶ . (47) 

Условие (46) выполняется, так как уже при полу-
чении уравнений (40) нами было наложено анало-
гичное условие. 

2.3. ОКОНЧАТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 
УРАВНЕНИЙ И АЛГОРИТМ РАСЧЕТОВ 

Оставив ,n xα  только в показателях экспонент, 

систему уравнений (40) можно записать в следую-
щем виде: 
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ɶ

 (48) 

где n = 1, 2, …, N; norI  – некоторое нормировочное 

значение тока. 
Введем безразмерную амплитуду: 

 ( )
1

(1) (1)0
, , , , ,expnor

n x K n x K n x K
nor

I Z
h h
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α τ
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ɶ . (49) 

Тогда систему уравнений (48) можно переписать 
в таком виде: 
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(50) 

где 0 tτ ω∆ = ⋅∆  и 
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Аналогичные уравнения можно легко получить и 
для y-поляризации: x → y. 

Алгоритм расчетов выглядит следующим обра-
зом. Производится расчет изменения амплитуд за 
счет эффектов распространения и затухания колеба-
ний: 
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 (51) 

где n = 1, 2, …, N. 
При K = P производится расчет уравнений дви-

жения, и по формуле (47) вычисляются интеграль-

ные смещения mnlX ,,
~

. После этого находятся новые 

значения амплитуд: 

( )

2 2
,(1) (1)

, , , , , ,2 2
1, 0 00 1,1

PM
n x nor m

n x P n x P l n m
mn x norn

i r q
h h X

T Ib J

ω

ω ω λ =

= − ∑ɶ ɶ ɶ

ɶ
,  (52) 

где n = 1, 2, …, N. 
Затем вновь повторяются расчеты по уравнениям 

(51) и т.д. 
Расчет системы уравнений (52) не представляет 

большой сложности, если определена процедура 

расчета интегральной величины mnlX ,,
~

. Очевидно, 

что система уравнений для амплитуд полей в резо-
наторах должна быть дополнена уравнениями дви-
жения частиц. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОПЕРЕЧНОГО 
ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ 

Перейдем к описанию поперечного движения 
частиц. Мы предполагаем, что продольное движе-
ние частиц происходит вне зависимости от их попе-

речного движения. Это значит, что время прилета 
частицы в точку с координатой ξ, lt , и продольная 

составляющая скорости, ,z lv , определяются только 

динамикой движения в ускоряющем поле. Реляти-
вистский фактор зависит только от продольной со-

ставляющей скорости: 21 1l lγ β= − , cv lzl ,=β . 

Уравнения поперечного движения с учетом наличия 
двух собственных колебаний и при наличии внеш-

него магнитного поля 00 BeB z
��

=  имеют вид: 
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 (53) 

где cvq lxllx ,, ⋅= γ , cvq lylly ,, ⋅= γ , norll rxx =~ , 

norll ryy =~  – безразмерные переменные, 

0

0

ωm

Be
B =Ω , 

c

dn
n

0ωθ = . 

Из выражения (9), принимая во внимание усло-
вие (46), следует, что 

( )( )(1)0
, , ,2Re expnor

n x n x n x l
nor

I Z
h i

r
τ≈ ⋅ −ΩɶH , (54.1) 

( )( )(1)0
, , ,2Re expnor

n y n y n y l
nor

I Z
h i

r
τ≈ ⋅ −ΩɶH . (54.2) 

Если сделать предположение, что за время про-
лета частицы через отдельный резонатор амплитуда 
поля не изменяется, то вычисление lxɶ , lyɶ  в n-м ре-

зонаторе можно проводить при постоянной ампли-
туде, взятой в момент времени 1Pt − , предшествую-

щий моменту учета вклада пролетевших частиц Pt . 

Уравнения движения нужно решать для макрочас-
тиц с временами влета в структуру 

1 0, ,P n m P P nt Z c t t Z c− − ≤ < − . Тогда уравнения дви-

жения частиц в n-м резонаторе будут иметь вид: 
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 (55) 



ISSN 1562-6016. ВАНТ. 2012. №3(79) 117 

где 0
2

n nor
n

nor

e d I Z

rmc
σ = ⋅ . 

Безразмерный коэффициент σn можно записать в 
таком виде: 

 31.2
10

5.11
nor n

n
nor

I d

r

π
σ −= ⋅ . (56) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

На основе разработанной математической моде-
ли в среде FORTRAN написан ряд программ, позво-
ляющих моделировать процесс развития поперечной 
неустойчивости как в одиночной структуре, так и в 
многосекционном ускорителе. 
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SIMULATION OF TRANSVERSE INSTABILITY OF RELATIVISTIC ELECTRON BEAMS 
IN INHOMOGENEOUS SLOW WAVE STRUCTURES 

M.I. Ayzatskiy, K.Yu. Kramarenko 

The results of development of new mathematical model of electron beam transverse instability in slow wave 
structures that can be considered as the chains of coupled cavities are presented. Developed model permits to 
simulate electron beam self-consistent transverse dynamics more precisely, taking into account both the multi-
frequency structure of axially nonsymmetrical oscillations of inhomogeneous slow wave structure, and complicated 
character of particle transverse motion in that fields.  

МОДЕЛЮВАННЯ ПОПЕРЕЧНОЇ НЕСТІЙКОСТІ РЕЛЯТИВІСТСЬКИХ ЕЛЕКТРОННИХ ПУЧКІВ 
В НЕОДНОРІДНИХ УПОВІЛЬНЮЮЧИХ СТРУКТУРАХ 

М.І. Айзацький, К.Ю. Крамаренко 
Приведені результати розробки нової математичної моделі поперечної нестійкості електронних пучків в 

уповільнюючих структурах, що є ланцюжками зв’язаних резонаторів. Розроблена модель дозволяє 
моделювати самоузгоджену поперечну динаміку електронних пучків з урахуванням як багаточастотної 
структури аксіально-несиметричних коливань неоднорідної уповільнюючої структури, так і складного 
характеру поперечного руху частинок пучка в таких полях. 


