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При разработке источников синхротронного излучения большое внимание уделяется исследова-
нию нестабильностей пучка, ограничивающих его эмиттанс и время жизни. Одним из источников
нестабильностей является возбуждение электромагнитных полей пучком в неоднородностях ваку-
умной камеры. Количественной характеристикой взаимодействия пучка с камерой является импе-
данс связи. В данной статье описано проведенное обновление программы BeamImpedance2D, уско-
ряющее расчет резистивного импеданса камеры за счет использования комплексного представле-
ния чисел и распределения расчетов между машинами вычислительного кластера. Приводится
результат расчета импедансов реальной геометрии вакуумной камеры и ее аппроксимации.
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1. КОДЫ РАСЧЕТА ИМПЕДАНСОВ 
ВАКУУМНЫХ КАМЕР

1.1. WakeImpedance2D

Математическому моделированию взаимодей-
ствия ускоренного пучка с вакуумной камерой и
расчетам соответствующих импедансов связи уде-
ляется значительное внимание во многих иссле-
довательских центрах, поскольку этими парамет-
рами определяется эмиттанс и время жизни пучка.
Одним из эффективных инструментов расчета им-
педанса связи является набор программ Imped-
anceWake2D (IW2D) [1]. Этот набор содержит в
себе четыре программы для расчета продольных и
поперечных импедансов связи и наведенных по-
тенциалов в многослойных аксиально-симмет-
ричных или плоских структурах. Теория, стоящая
за этими программами, описана в статье [2].
IW2D можно также использовать для расчета им-
педанса эллиптических камер при помощи попра-
вочных коэффициентов, также упоминающихся в
литературе под названием Yakoya форм-факторов
[3]. Количество слоев, составляющих стенку каме-
ры, может быть любым при условии линейности
параметров материалов в каждом слое. Последний
слой стенки имеет бесконечную толщину: беско-
нечно проводящий слой не добавляется. Програм-
мы IW2D используют аналитические выражения
электромагнитных полей, создаваемых точечным
пучком, двигающимся с заданной скоростью.

1.2. BeamImpedance2D
Программа BeamImpedance2D (BI2D) рассчи-

тывает распределение электрического поля в
двухмерных структурах любой конфигурации чис-
ленно [4]. Код использует метод конечных элемен-
тов на треугольной сетке. Типичные расчетная сет-
ка и рассчитанное распределение одной из компо-
нент электрического поля представлены на рис. 1.

Оригинальный код BI2D использует устарев-
шую версию библиотеки FEniCS [5]. Эта версия
библиотеки не поддерживала использование ком-
плексных чисел, из-за чего потребовалось допол-
нительно разделять выражения на действитель-
ную и мнимую составляющие. Программа была
полностью переписана с использованием обнов-
ленной библиотеки FEniCSx и распространяется
под названием BeamImpedance2Dx (BI2Dx) [6].

BI2Dx позволяет использовать действительную
или комплексную слабые формулировки расчетных
уравнений и использует MPI [7] для параллелиза-
ции расчетов. Выведенная комплексная форма сла-
бой формулировки электромагнитной задачи со-
держит в себе примерно в четыре раза меньше слага-
емых по сравнению с вариантом с действительными
числами. Расчет выражений в этой форме происхо-
дит примерно в два раза быстрее. Выражение (1)
соответствует выражению (19) из статьи [4]
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матрица (2) и выражения (3)–(5) комплексной
формы соответствуют выражениям (38)–(44).

(2)

(3)

(4)

(5)

В репозитории программы BI2Dx помимо ис-
ходного кода доступны также подробные выклад-
ки расчетных выражений в действительной и ком-
плексной формах, а также тестовые расчетные за-
дачи на основе верифицированных данных из
статьи [4].

2. ИМПЕДАНСЫ ВАКУУМНЫХ КАМЕР
В работе было проведено исследование идеа-

лизированных вакуумных камер (рис. 2, 3) и воз-
можность их использования для аппроксимации
геометрии реальных камер (рис. 4). Для этого пер-
воначально было проведено сравнение результа-
тов расчетов таких камер при помощи программ
BI2Dx и IW2D.

2.1. Камера круглого сечения
На рис. 2 изображены расчетные модели камер

с круглым сечением. Модели (рис. 2а, 2б) были
использованы при расчетах дипольных и моно-
польных импедансов на низкой частоте соответ-
ственно. Модель (рис. 2в) была использована при
расчетах на высоких частотах.

Это разделение связано с используемым гра-
ничным условием: на частотах, при которых тол-
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щина материала была меньше толщины скин-
слоя, расчет производился путем решения уравне-
ний Максвелла внутри материала; на частотах, при
которых толщина скин-слоя оказывался меньше
толщины слоя материала, для расчета использова-
лось граничное условие проводящей стенки SIBC.

Действительные и мнимые части монопольно-
го импеданса представлены на рис. 5, 6.

Как видно из представленных зависимостей,
результаты расчетов совпали с хорошей степенью
точности.

2.2. Камера эллиптического сечения

На рис. 3 изображены расчетные модели камер
с эллиптическим сечением. Модели (рис. 3а, 3б)
были использованы при расчетах дипольных и
монопольных импедансов на низкой частоте со-
ответственно. Модель (рис. 3в) была использова-
на при расчетах на высоких частотах.

Действительные и мнимые части монопольно-
го и дипольного импеданса по двум осям, рассчи-
танные при помощи BI2Dx и IW2D, представле-
ны на рис. 7–9. Дипольные импедансы IW2D бы-
ли получены путем расчета импеданса камеры
круглого сечения с радиусом, равным размеру ма-
лой полуоси эллипса, домноженного на Yakoya
форм-фактор.

Как видно из представленных зависимостей,
результаты расчетов совпали с хорошей степенью
точности.

2.3. Реальная камера

На рис. 4 изображено сечение камеры накопи-
тельного кольца синхротрона [8]. Красным цве-
том обозначен эллипс аппроксимирующей эл-
липтической камеры.

На рис. 10 изображено распределение одной
из компонент электрического поля, возбужден-

Рис. 1. Электрическое поле, рассчитанное в программе BI2Dx.
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Рис. 2. Расчетные модели камеры круглого сечения программы BI2Dx (не в масштабе).
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Рис. 4. Реальная камера (красным цветом обозначен эллипс, аппроксимирующий сечение камеры).

Рис. 3. Расчетные модели камеры эллиптического сечения программы BI2Dx (не в масштабе).
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Рис. 6. Дипольные импедансы камеры круглого сечения.
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Рис. 7. Монопольные импедансы камеры эллиптического сечения.
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Рис. 5. Монопольные импедансы камеры круглого сечения.
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Рис. 8. Дипольные импедансы по оси X камеры круглого сечения.
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Рис. 9. Дипольные импедансы по оси Y камеры круглого сечения.

BI2Dx НЧ
BI2Dx ВЧ
IW2D

BI2Dx НЧ
BI2Dx ВЧ
IW2D

(a) Действительная часть (б) Мнимая часть

102

103 105 107 109 1011

103

104

105

100

103 105 107 109 1011

102

104

106

f, Гц

�
z,

 О
м

 м
�2

f, Гц

�
z,

 О
м

 м
�2

Рис. 10. Распределениe компоненты электрического поля  в вакуумной камере, возбужденного дипольным источ-
ником.
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ного дипольным источником, рассчитанное в
программе BI2Dx.

При расчетах реальной камеры использова-
лись модели, аналогичные описанным в парагра-
фах IIA и IIB.

Действительные и мнимые части монопольно-
го и дипольного импеданса по двум осям реаль-
ной и аппроксимирующей камер, рассчитанные
при помощи программ BI2Dx и IW2D, изображены
на рис. 11–13. Дипольные импедансы IW2D были
получены методом, описанным в параграфе IIB.
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Как видно из представленных зависимостей,
рассчитанные импедансы для реальной и идеали-
зированной камер различаются по горизонталь-

ной оси в области низких частот (рис. 12a), и
практически одинаковы по вертикальной оси
(рис. 13a). Этот результат является ожидаемым, по-

Рис. 11. Монопольный импеданс реальной и аппроксимирующей камер.
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Рис. 12. Дипольный импеданс по оси X реальной и аппроксимирующей камер.
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Рис. 13. Дипольный импеданс по оси Y реальной и аппроксимирующей камер.

(a) Действительная часть (б) Мнимая часть

102

103 105 107 109 1011

103

104

105

100

103 105 107 109 1011

102

104

106

BI2Dx камера НЧ
BI2Dx камера ВЧ
BI2Dx эллипс НЧ
BI2Dx эллипс ВЧ
IW2D

BI2Dx камера НЧ
BI2Dx камера ВЧ
BI2Dx эллипс НЧ
BI2Dx эллипс ВЧ
IW2D

f, Гц

�
z,

 О
м

 м
�2

f, Гц

�
z,

 О
м

 м
�2



556

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ том 14  № 6  2023

КАМИНСКИЙ и др.

скольку аппроксимирующий эллипс лучше описы-
вает геометрию камеры по вертикальной оси, чем
по горизонтальной.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Было проведено сравнение результатов расче-
тов характеристик вакуумных камер круглого и
эллиптического сечения программами BI2Dx и
IW2D. Результаты этих расчетов совпали с хорошей
степенью точности. После верификации программ
исследовалась возможности использования эллип-
тической камеры для аппроксимации геометрии
реальной камеры накопительного кольца синхро-
трона. Несмотря на некоторое различие результатов
расчетов для дипольных импедансов по горизон-
тальной оси, такая аппроксимация хорошо опи-
сывает характеристики вакуумной камеры и мо-
жет быть использована для дальнейших расчетов
импедансов вакуумных камер широкого класса
ускорителей.
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Modernized Program for the Vacuum Chamber Coupling 
Impedance Calculation BeamImpedance2Dx
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Abstract—During synchrotron source development much attention is devoted to beam instability, which lim-
its beam emittance and lifetime. One of the sources of beam instability is the electromagnetic field excitation
in the vacuum chamber heterogeneous regions. The quantitative characteristic of the beam-chamber interac-
tion is the coupling impedance. This paper describes modernization of the program BeamImpedance2D,
which accelerates resistive impedance calculations by unitizing complex equation forms and distributed cal-
culations among the computation cluster nodes. Comparison between calculations of the real vacuum cham-
ber and its approximation are presented.
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