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Среди различных схем коллективного ускорения ионов немалое 

. внимание в последнее время: уделяется бунема.новской неустойчивости, 
имеющей довольно большой инкремент и сравнительно неболъшие фазовые 

скорости [I-4] . Эта неустойчивостъ характеризуется высоким порого­

БЫМ током пучка, а в некоторu структурах и наличием критических 

волновых чисел. Так, в гладком цилиндрическом волноводе , полностью 

заполненном электронным пучком с коЭФРициентом компенсации заряда :t , 
когда поперечное движение частиц заморожено продольным магнитным по­

лем, пороговое значение тока определяется из соотношения [ 5] : 

L /'r .!. ~ 2 z. J 
L<}..c = (-~ -+- .i J'f., if d' • 

к-..L.:- ( {+ д~ у 
( I) 

где I'CJ. = ./:!L , lr _ J r.. _2 шг ' к, - при больших замеддениях, . а,. . .1.- v - V Jr 1, - F ~ 11 

.J.-ts - корш функции Бесселя :;t~ , п = I ,2 • • • , · и. - радиус вол-

новода и пучка, Uk = -1.7~~ n_ , v; :У - плотность, скорость и ре-
.. .- ;.; r?7 ' lfз 

лятивистский фактор пучка, (); = о {;f r>~!-J ; 
Неустойчивостъ возникает ПiiJ и{ 2>l..f."~ и волновых числах 

k',, i.. k-c , где kc - некоторое КiiJТИЧеское значение. Величина 

пороговага тока бу.немановской неустойчивости весьма значительна, 

особенно при J" >:.> .1 • В то же время ддя целей ускорения ионов жела­
тельны релятивистсRИе электронные пучки, т. к. только при заметном 

релятивизме об~сnечиваетсл достаточный темп ускорения и отсутствует 

захват электронов полем волны . Поэтому идея работы С 3] о снижении 

фазовой скорости за счет уменьшения степени компенсации заряда пуч­

ка становится трудно реализуемой ддя релятивистского пучка,посколъ­

ку величина пороговага тока бунемановской неустойчивости nревышает 
nредельный вакуумный ток. 

Rассмотрим возможность возникновения бунемановской неустойчи­

вости в замеддяющей структуре, где значение к-.... может существенно 

отличаться от гладкого волновода, в частности зависеть от частоты. 

Предnолагал, что в области nучка продольная комnонента наnря­

женности nоля Е,~ -Iи (l'r.~.. r), порог и инкремент неустойчивости при 
вышеуказанных предnоложениях оценим из 

~ ~ L 

9J =i- J' 3~- r... vF - ::;.._ - ~~-- ) (2) 
где к-~ оnределяется с учетом граничных условий из уравнения 

!>..... .;r, (r._._ Q. 2 = F f uY r. ) 
i'G.o I .Jr,:. a ) ' ' '' · (3) 

Здесь Г ·J: Jr, , ) характерiЭует связь w и k" ддя конкретной 
структур!. 

Rассматриваем (2) и (3) как уравнения относительно цт при 

: Ob'\Cibbt'~W· "iitТИty1 \ 
i\ i\l1tf&ll D«Jie.IOR!d ! 
~ б!lfЬЛJ.-t~Tt::!-f • 

--· -··------~- ..... _ 



данном "" • С учетом дисперсиониоrо соотношения д:rш "хОJiодной" 
системы "I,(rц., o.. ) = P(ut,A7,) получим из (2) и (3) при t.a.<•..1.: 

_1.... (/CJ." ц) 

::1.- ~2.. - c.Ji. .г.. - F'/ tA7, 1
"') = о (4) 

~1( w--к;, 1Г)2. u;rZ. Г(w;,, ;r-,,) 

Из ( 4) СJiедует, что при неRОтора усJiовиях 6унемановсRЕШ не­
устойчивость тер!ет пороговый xa:r;mtтep, например, когда P{w;lf;,)>l7'-'.tr). 

В качестве Rоm<ретиой CTPY'Jt'l'YPЬI, о6еспечивапцей 60J1ЪD!oe зам~д­
ление ( J" = 30), рассмотрим спира.п.ный вО.ииовод, мщду сп:ирв.п.ю и 
кожухом которого имеется CJIOI ма.rв:итодимектрика. с .Е, .1'-' >- .1. (типа 
системы, испо:ПЪэуемой в ( б ] ) • 
В этом с.пучае: 

f~/ ) _ c z. .. ijv{>x~I.(x) _ J< · ~., G':o")+ Е.·Х. А 
( GJ; r..y- .: Z 'Т""(.Х) .U 6: · D ' а. иУ .J.f о/ -· f :i!1 Го 

(5) 

где х =к., а , i!; == ,хч_ . , xz. =Jг/1 ~.?.= E'fiь!:-:z._Jr,,г., 
с: г.. 

с.= _,v;r~J.x(z,)- .;;(г2. )fr'{(г..._) : 
Р~ = /'V'Ji!z.) ':/и (2, ) - J:Jгz) /!/... (.г.) ~ 

~ z#tМz)J;(.г,.)--7:/.г.J.#/z.-); 
р,. = /V.:,h> ... ):t(.г.,.)--Xk)~~); 

а. - рщиус спире.пи, -t' - рщиус JtOJr.YXR, ~ V- таигене уr.па иа­
мотп спир:uш, с - с:коростъ света. 

При хн .i , ~, >>1 , в о6.пасти зиачеиий', где ~/t-a-) = 
т. fгn+.i)-.xh , п - це.иое ЧИСJiо, из (5) иай.цём 
2 F(w;r.;,l == ..Q г. Е +t;, (б) 

F f t..:Ji,, .tr.,) 47 .. ::> ' 5 ._ ' 

~е :z. h } "'z..-~ ~ _ /."f:a L 'i-"/-' _ L . -
-1<- -а.... • 5 f - -т .г ( ~ 2_/'1 а. ' !2. = 2 t 1: (-' + i:Jг.'f_) . 

ПодставJШЯ (б) в (4), по.жучим 

1. - t.U'i;!.. 
д'3(t.У- ;;;, v)z. 

где 2. z 
~::.Л ·1>. 

' ~ (jd[~ 1- '!S -5 ._ (7) 

Ках СJiедует из (7), веJDIЧИИа тока, при RОтором ввхремеит махсима.пеи, 

ревиа 4 .; з/. ->2.1: ~' 
.:::1=-т.- ·..fi о ( lr;,~ r'.i. -~н)' 

fJ1 CL _, 
где :J;.~~=J.:;.."A. 

(8) 

Ве.иичпа :::J моает 6нтъ сущес'l'Веиио 118ВЬ111е пpeдeJiblloro ва-
хуумного тока, eCJIИ $z. ==-J. • Это дос'l'П'8.втся IIJ8: ВПОJ!Ве рваrыпа 
зиaчe!IJIJIX парвмиров. lfaxQJQIRJП.JDd инирЕil(еит п~ 8'1'011 ревеи 

r-= . Jмt.J= Vf (!r,,ZГ•д) ' а фазоваll СRОрс>сТЬ - _.fl7> = :.~cw>-= 1'д, 

2 

:{ 

;! 

.! .l. ·~ 
~ =_у: 1 tf::(Wi +~')Зд' 

• с. 2 чkJ: J • 
сRОростъ здесь иескопь:ко 6ОJIЪше, 

устойчивости ( ""l :::: о ) • 

Пр.~ j, > о ИЮtреllеит и фазовая 
чем ддя чисто 6унемаиовсRОй не-

Отметим, что в струх'!'УJВХ, о6еспечивапцих 6ОJIЪШое замед.пеиие: 

спиJW[Ьине системы, ма.rв:итодимеRтричеспе :каваJIЬ1 в пекоторой о6-

.:mсти парвметров, резонатора с Труб:ками дрейра и т.д., д.пя RОтора 
справед.п:во представ.пеиие ( 6) , возмоzно возНИЮfовеиие низRОчастот­
иой веустойчивости ( c.J".t.( к;,v') и при отсутствии ионов (см.уравиеиие 

(7)}.При зтом наименьшее значение тока пучка пмучается дпя CTP.YR­

тypu, где kz..>O • Д1ш СИ<?ТвN, где ~z < о (иацр1111ер, о6нчинй спи­
рмькнй ВОJIИОВОД ( Е =._f'i = .i _) ) В ЭТОЙ Od.!ac'DI ВОJIВОВНХ ЧИСеJI необходимы 

компеисироваиине мектроШIЪiе пучки. 

Д1ш решения уравнений ( 2) , ( 3) , ( 5} при х -:::: .1. , f, :::: ~ испОJIЪ-

зова.пась известная "теорема умиоаения" д.пя бесомевше фунlЩИЙ [ 7] • 
Ч:иСJiениuе ре.счетн на ЭВМ CDC-6400 показа.пи, что из-за взаимодейс'l'Вия 
пучка со струхтурой ПОЯВJDШ'l'СЯ ВОJIИВ с весьма малой фазовой сRОрос­

тъю и 60JIЬ111101 июtремеитом иезависимо от иа.пичия ионов. Так, .ц.пя: 

':1 = I :кА, гr- = 4 , fi.p~ro-З - r:: ro8 c-I. 
TaltИII о6ре.зом, на ано118.11ЬВом эс»екте Доплере. (fi>>fi,.,) в замед­

JUШЦей струхтуре ВОЗМОЖНО ВОЗВИRИОВеиие НИЗRОЧ8СТО'l'ИОЙ ( w-~-<-kj,V) не­
УСТОЙЧИВОСТИ ре.пJI'l'ИВИСТСКОI'О ЗJieRTpoНИOI'O пучка, ТерiПЦеЙ при ОП­

i>еде.иеиинх уСJiовиях пороrовнй xaputТep, в то :ае время сохравJП~~~еl 
зиачитЕIJI'ЫIНМИ июtремеит и замед.пение, что предста.в.ияет интерес д.пя 

ус:кореиаа ионов. 

В закJIJJЧеиие автора считают своим прияТИШI дOJli'OM внре.зитъ 

6.паrодаJ11остъ за обсуждения и замеЧВНИJI А.А • .КО.Жомевс:кому, Э.A.Il8-

pe.п~~~'fdвy в Ю.И.А.IIuсапву. 
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Гриши н В.К . , Решетнико ва К . А. РЭ-85-946 
О низ кочастотной неустойчи вости бунемановского ти па в замедляющей 

струк т у ре 

Исследован а возможнос ть умен ь шения nорагавого тока бунемановской 

неустойчиво с rи для релятивис тского электронного nучка в замедляющей струк­

туре. На основе решения дисnерсионного уравнения с учетом граничных усло­

вий в с ис теме тип а сnирального волновода с магмигодиэлектриком аналитичес­

ки и численно покаэано, что из-за взаимодействия nучка со структурой эдесь 

возможно возникновение ни зкочастотной неустойчивости бунемановского типа 

неза висимо о т наличия ионов. При определенных условиях неустойчивость мо­

жет терять пороговый ха рактер, в то же время волна имеет малую фазовую 

скорость и довольно большой инкремент. 

Работа выполнена в Отделе новых методов ускорения ОИЯИ. 

Преnринт Объединенного института ядерных и сследований. Дубна 1985 
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Оп Low-Freque п cy l пstaЫ I ity of Вuпеmап Туре 

iп Slow iпg-Dovm St ruct ure 

Р9-85-946 

А possibi l ity o f des c reasi пq the thresho l d c u rreпt of Вuпеmап iпsta­
ЫI ity fог relativis t ic еlесtгоп beam iп s l ow iпn-down structure is iпvesti­

ga t ed . Оп the bas is of solviпg · the dis peгsioп equatioп takiпg iпto account 
the boundary coпditions in а sys tem of spiral wavequide with magneto di­
e l ectric it is s hown aпa l ytlca ll y and numeгica lly that due to the beam 
interactloп wit h structure а low-frequency instaЬil ity of 8uneman type 
may appear independeпtly on the iоп pre sence. Uпder certaln condltlons 
the iпsta Ьil ity could loss its thгeshold character, the wave havlng а small 
phase ve locity and а rathe r Ьig incremeпt . 

Th e inves tigat ion has been performed at the Department of New 
Acc e l e r atioп Me thods, JINR . 
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