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�ВВЕДЕНИЕ

Ускорение в резонансных ЛУЭ нано-секундных пучков с полным зарядом в сотни нКл требует разработки ускоряющих структур, отличающихся высоким предельным зарядом. С этой целью в ННЦ ХФТИ (Харьков) впервые было предложено и разработано [1,2] серию сильноточных ускоряющих структур (СТРУМ90 и СТРУМ91) с набегом фазы на ячейке равном 4(/3. Как следует из результатов испытаний [3], в структуре типа СТРУМ90 в режиме на запасенной энергии предельный заряд равен 1300 нКл при амплитуде ускоряющей волны 100 кВ/см. Ранее проведенные эксперименты и теоретические исследования [4] по ускорению короткоимпульсных пучков в традиционных структурах показали, однако, что максимальный заряд макробанча ограничивался не столько уровнем запасенной СВЧ-энергии в объеме структуры, сколько эффектом "обрыва импульса тока". Целью данной работы является исследование развития поперечной неустойчивости коротко-импульсного пучка в ускоряющей 4(/3 структуре и сравнение ее по поперечным характеристикам пучка с традиционными типами структур.

МОДЕЛЬ ПОПЕРЕЧНОЙ ДИНАМИКИ В УСКОРЯЮЩЕЙ 4(/3 СТРУКТУРЕ

Анализ дисперсионных характеристик 4(/3 структур [1] показывает, что синхронные с частицами ЕН11-волны, являются +1 пространственные гармоники, которые как известно отличаются более низкими значениями коэффициента пролетного времени, следовательно и более низкими величинами поперечного коэффициента связи Z(/Q( по сравнению с нулевыми ЕН11 гармониками генерируемыми пучком в традиционных ускоряющих структурах с набегом фазы на ячейке (/2 или 2(/3 [5]. Кроме того, сравнительно низкое шунтового сопротивление структуры СТРУМ90 (ускоряющей является +1 пространственная гармоника) обеспечивает низкие когерентные потери пучка на рабочей частоте, что приводит к малым значениям внутриимпульсного спада энергии от сгустка к сгустку. На развитие неустойчивости пучка, также может оказать влияние встречная нулевая пространственная гармоника Е01-моды, сильное фокусирующее воздействие которой на пучок было показано авторами [6], за тем экспериментально подтверждено в [7]. Последние исследования даны в [8,9]. 

Рассмотрим ускоряющую структуру длиной L, в виде круглого диафрагмированного волновода (КДВ) радиусом b, периодически, c периодом D, нагруженным диафрагмами толщины D-d с осевым отверстием радиуса a. На вход структуры инжектируется пучок релятивистских электронов, представляющий собой последовательности из М точечных сгустков с зарядом q. Дистанция между сгустками равна длине ускоряющей волны. Число сгустков M соответствует длительности tbeam пучка, которая с одной стороны намного больше времени установления ЕН11 колебаний в пределах одной резонансной ячейки, с другой - намного меньше времени распространения энергии этих колебаний по длине структуры. Следует отметить, что для (/2 структуры аналогичная задача решалась авторами [10], где использовался феноменологический подход [11]. Позже более строгое решение дано в [4]. Однако, для применения этих теоретических моделей необходимо знание коэффициента Z(/Q(, величина которого неизвестна для 4(/3 структур. Подход изложенный ниже, основанный на методе частично пересекающихся областей и предположении о слабой связанности резонансных ячеек, позволил получить Z(/Q( как функцию геометрических размеров КДВ.

Полагая, что на поперечное движение пучка будет оказывать влияние, как синхронная пространственная гармоника ЕН11-волны, имеющая максимальный инкремент, так и встречная нулевая гармоника Е01 -волны, определим силы действующие на частицы пучка со стороны этих волн.

1.Аксиально-несимметричная сила. Продольную компоненту электрического поля в пролетном канале Ez,wave запишем в виде: 

� EMBED Equation.2  ���	(1)

Здесь � EMBED Equation.2  ���,

A(t,z) - медленноменяющаяся амплитуда по сравнению с быстроосциллирующей функцией exp[i(hkz-(t)]. Пусть p - номер синхронной с пучком гармоники (hp=(/c). Тогда сила, действующая на частицу m-го сгустка будет равна:

� EMBED Equation.2  ���	(2)

где t0m время влета m-го сгустка ускоряющую секцию Отсчет по оси z начинается с центра 0-ой ячейки. Выразим амплитуду гармоники A(t,z)fp через z-компоненту электрического поля n-ой ячейки

� EMBED Equation.2  ��� 	(3)

	0(r(b, (z-nD( (d/2

Здесь Gs(r,z-nD) - собственная функция свазанных колебания n-ой ячейке на частоте ( ЕН11- волны. Вs(n)(t) - медленноменяющаяся амплитуда. Сшивая поля (1) и (3) на поверхности: r=a nD-D/2(z(nD+D/2 и, учитывая медленноменяющейся характер A(t,z), получим

� EMBED Equation.2  ���	(4)

В случае малой связи между ячейками, следуя рассуждениям изложенным в [12], большое возмущение поля локализовано в малой области отверстия диафрагмы. Поэтому, если длина волны возбуждаемого колебания такая, что hpa<<1, то в интегралах типа (4) можно ограничится, вместо Gs(r,z), ее нулевым приближением Rs(r)gs(z).

	Используя теорию возбуждения резонаторов заданным током пучка, найдем амплитуду поля Вs(n)(t) в следующем виде

� EMBED Equation.2  ���	(5)

где � EMBED Equation.2  ��� норма собственного колебания; xl(nD) - поперечное отклонение l-го сгустка от оси. Предполагается, что за время пролета ячейки, как затухание колебаний, так и приращение отклонения частицы пренебрежительно малы. Подставляя (6) в формулу (2), получим силу, действующую на частицы m-го сгустка при пролете n-ой резонансной ячейки.

� EMBED Equation.2  ���(6) где I=q(0-импульсный ток пучка, (=2((/(0 - набег фазы колебания за период следования сгустков. При этом Z(/Qs имеет следующий вид:

� EMBED Equation.2  ���.	(7)

В случае КДВ в формулу следует подставлять 

� EMBED Equation.2  ���	(8)

Ниже в таб. 1 представлены значения Z((2/Qs (Ом) для КДВ с набегом фазы (/2 на рабочей частоте f0=2797МГц, b=4.3 см, D=(0/4 D-d=0.4 см в зависимости от a/b. В первой строке - значения полученные из справочных данных [5], во второй- вычисленные по формулам (7-8). 	Таблица 1.

а/b�0.2�0.25�0.3�0.35��Z((2/Qs из [16] �1102�1142�1160�1098��Z((2/Qs по (8-9)�897�975�1069�1195��Видно, что данный подход хорошо согласуется с другими методами.

	Подставляя в формулы (7-8) размеры структуры СТРУМ90 (a/b=0.35, D=2(0/3 см, D-d=0.4 см) и резонансные частоты дипольных мод [1], получим следующие значения параметра Z((2/Qs: 0.34 Ом, при частоте 4375 МГц в полосе (110, и 148.7 Ом при частоте 4938 Мгц в -полосе (111. Видно, что в данной структуре удалось за счет время пролетного фактора практически полностью подавить возбуждение дипольных колебаний в полосе (110. Поэтому, вероятно, неустойчивость будет развиваться на частоте 4938 МГц, хотя и в этом случае величина Z((2/Qs оказывается в 8 раз меньше чем в (/2 структуре с a/b=0.35 (см. таб.1).

	2. Уравнения поперечного движения сгустка. Суммируя действия силы (6) и силы действующей на частицы со стороны несинхронной нулевой гармоники Е01-- моды, полученной в [9], запишем уравнение поперечного движения m-го сгустка следующей безразмерной форме:

� EMBED Equation.2  ���	(9)

� EMBED Equation.2  ���Здесь E0(m)=E0(1-mq/q*) - амплитуда 0-ой гармоники Е01- волны; q*=2E1/(vgR1) - предельный заряд; E1- амплитуда, vg - групповая скорость и R1 - последовательное сопротивление ускоряющей +1-й гармоники; (0. - начальная фаза нулевой гармоники; m0c2(m(()=m0c2(m(0)+([eE1(m)D/(2()]cos(1 - энергия m-ой частицы; (1. - фаза +1-ой гармоники.  Амплитуды пространственных гармоник связаны как: � EMBED Equation.2  ���, где R0 - последовательное сопротивление 0-ой гармоники. - Xm(() - отклонение m-го сгустка с учетом быстроосциллирующей силы, которое представим ввиде:

 Xm(()=xm(()+� EMBED Equation.2  ���

Где � EMBED Equation.2  ���- быстропеременная составляющая отклонения. Поскольку в реальных условиях (m<<1, то � EMBED Equation.2  ��� будет тоже малой, порядка (m, а коллективная аскиально-несимметричная сила будет определяться медленноменяющейся частью xm(().

Учитывая медленноменяющийся характер (m((), запишем решение уравнения (9) в виде членов разложения по малому параметру (m, построенное с помощью асимптотического метода [13]:

� EMBED Equation.2  ���	(10) 

Подставляя (10) в (9) и усредняя по ( на интервале 2(, получим уравнения для xm(().

 � EMBED Equation.2  ���	(11)

um(()((m(()/(m(0). Видно, что 0-я гармоника Е01-- волны, будет влиять на развитие неустойчивости если: (m2(2M(m. Поскольку um(() линейно по (, уравнение (11) решается в квадратурах. Учитывая граничные условия, Xm(0)=X0m, X'm(0)=X'0m, решение будет иметь вид:

� EMBED Equation.2  ���(12)

Здесь:X'm(() - поперечная скорость m-го сгустка;

� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���Таким образом, окончательное нахождение поперечных координат пучка X'm((), Xm(() сводится к численному решению интегралов Um(() и Vm(().

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ

Численное решение уравнений (12) проводилось для пучка с параметрами: tbeam=10 нс, (m(0)=10, X'0m=0, X0m=0.01 см, при различных значения тока. Поперечная динамика пучка рассмотрена в трех одиночных структурах типа: 4(/3 (СТРУМ90), (/2, 2(/3, с темпом ускорения 100 кВ/см при рабочей частоте f0=2797МГц, и размерами : L=220 см, b=4.3 см, a/b=0.35, D-d=0.4 см, а также с  параметрами представленными в таб.2. 	Таблица 2.

тип�4(/3�(/2�2(/3��fs (МГц)�4938�4053�4063��Z((2/Qs (Ом)�148.7�1195�889��Raccel(Ом/см2)�120�625�637��vg/c�0.04�0.04�0.0316��qlimit (нКл)�1389�267�331��В силу того, что данный подход описывает динамику частиц в регулярной части структуры, то начальные координаты (X'0m, X0m) задаются с погрешностью вносимой ТТВ. Для оценки возможного влияния ТТВ на радиальную динамику пучка в 4(/3-структуре расчеты проведены для двух вариантов. А) - соответствует началу отсчета по z в центре 0-ой ячейки. В) - в центре диафрагмы 0-ой ячейки. Соотношение между фазами (1 (0 определяется расстоянием z0 начала отсчета от середины 0-ой ячейки как: (1-(0 =2(z0/D. Результаты расчетов представлены на рис.1. в виде зависимости фактора "шума" F=log(maxXm(()/X0m( от тока пучка.

�

Рис.1

Видно, что 4(/3-структура на порядки превосходит традиционные структуры по поперечным характеристикам. При выборе начала отсчета в центре диафрагмы (z0=-D/2) аксиально-симметричная сила становится фокусирующей, что приводит к увеличению порогового тока .

	Автор выражает благодарность В.И.Курилко за постановку задачи, и Н.И.Айзацкому за обсуждения результатов.
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