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В В Е Д Е Н И Е

В линейных ускорителях электронов обычно всиользуется ускоряпцая структура в воде
диафрагмированного волновода. Однако в последние годы в связи с разработкой Лоо-Ала-
мосской незонной фабрики [I] я созданием малогабаритных электронных ускорвтелей для
прикладных целей [г] все чаще стала использоваться ускоряпцая система, состоящая из
цепочки связанных резонаторов, т.е. закороченный диафрагмированный волновод. Для сверх-
проводник (СП) ускорвтелей [5]] структура со стоячей волной также представляется наибо-
лее практичным вариантом, так как в схеме с рекуперацией ВЧ-мощности возникают опреде-
ленные трудности, связанные с настройкой кольца.

Прв включенвв ВЧ-генераторе влв пучка в резонаторной структуре возникает переходнн»
процесс установления колебаний, характер которого зависвт, естественно, от кенкреткъх .
условий. Например, в ускоряпцей структуре при обычной температуре время переходкого
процесса может составлять заметную часть длительности ВЧ-имцульса. В режиме сверхпро-
водимости генератор работает непрерывно (или квазинепрерывно). Для таких ускорителей
обычно характерна сальная токовая нагрузка и высокий к.п.д. Поэтому здесь может пред-
ставить интерес процесс выхода на стационарный режим с учетом нагрузки пучком. По ука-
занным причинам нестационарные процессы в структуре со стоячей волной уже исследова-
лись рядом авторов [ 4 , 5 ] . Характерной особенностью этих работ является использование
при расчетах эквивалентной модели связанных контуров. При этом необходимо решать систе-
му связанных дифференциальных уравнений и отыскивать характеристические корни маогс--.̂ -̂
нов.

Проблема изучения переходных процессов может быть сравнительно просто регсеяа ч в
ряде случаев аналитически, если использовать метод собственных функций (ess., напри-
мер, £ l j ) . При таком подходе поле в структуре будем определять через векторный потен-

циал Н • t = *-^- и

Б свою очередь векторный потенциал выразим в виде суммы собственных функций:

>.
где собственный вектор /V^fT ) определяется уравнением

( CUy - собственная частота).

Временная амплитудная функция a fit) удовлетворяет соотношению

при условии нормировки

(сб. = . . , ^ , Л . - за-ч'хание и добротность колебаний У, -тапа, котгрке ?п-

ределяются не только затуханием в стенках, но и потерями во внешних цепях).

Если произвести замену q',=• г, г, , то уравнение i l )
к виду [ 6 ] : /> >



(2)

где M - оператор усреднение по времен*.

Теперь нужно определю собственные функции векторного потенциала йх (%•)
Остановами на случае цепочки и идентичных резонаторов, свойства которо! изучены
наиболее детально (рю.1) .

Рис.1. Геометрия системы

Для центральной областж на оси структуры в пренебрежения пространствен:зши гармони-
ками можно написать:

где 0£z 7П 4sjf (jY~= -7±- - число полных ячеек в структуре; L - длина секции;

Х> - период). Считаем, что на краях структуры стоят полуячейки.
Отсюда

В общем случае для определения по нормировочному условию коэффициента cLm нужно
знать распределение поля не только на оси структуры, но и во всем резонаторе. Эта за-
дача для диафрагмированного волновода обычной конфигурации решалась неоднократно.
Можно использовать также экспериментальные данные. Например, для волновода имеются

" [7] ( £ й й Р - потокграфики зависимости X"
мощности). •

[7] . ( £а - амйяитуда бегущей волны,

Бели учесть, что косинус есть суперпозиция двух бегущих волн с мощностью Р ,

%" 5 - / ? ' ^ э т о справедливо для всех типов колебаний за исключением Ж , ког-

да существенную роль играет первая отрицательная пространственная гармоника, и сомно-

житель 1/2 пропадает).

Очевидно, что

то

ё.'

где - энергия, связанная с одной бегущей волной.
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2Если учесть, что Р = —&—— , тогда в ц , - — ~ s — £ > гД е 0,-]^ 0?

( В » _ £ . - относительная групповая скорость).
* 2 С

I . ВОЗБУЖДЕНИЕ СЕКЦИИ ВЧ-ГЕНЕРАТОРОМ

Для возбуждения структуры от генератсра поместим вблизи боковой стенки одной из
ячеек (с номером К ) прямоугольную петлю связи площадью р .

Считаем, что вблизи петли £% поле имеет такое же распределение, как и в цилиндри-
ческом резонаторе, возбуждаемом на колебания, независящем от 2 (£ * " /x>-'v- '
т.е. в окрестности петли: ' " I /

Ток возбуждения зададим выражением

где А г ь / и 9л (~Ь) - амплитуда тока и его фаза, которые могут меняться со време-

нем. Дельта функция о(ъ — t-n 7 характеризует пространственное положение петли.

Выполняя интегрирование по объему, получаем:

= J> ( К, 7Г) )i f"6) '

Считая, что изменения амплитуды и фезы тока в течение одного периода малы, т . е .
что они удовлетворяют условию усреднения, находим:

(4)

где йт = U/m - tUt •
Решение данного уравнения, удовлетворяющее нулевому начальному условию в общем случае
имеет вид

При постоянных > и

Для групповой скорости используется нетрадиционное обозначение 2£



- e.

Наиболее быстро с номером 777 изменяется множитель

ет сходимость ю индексу 777 ; остальные множители типа

, который и определя-

в пределах поло-

сы пропускания меняются олаЗо. Поэтому в амплитудных коэффициентах будем производить
отсчет от синхронной частоты ш^ , на которой фазовая скорость волны совпадает со ско-
ростью частиц, и положим приближенно CAJ_~ aJ. ; ^ 6 _ = <?6 .

/// Q 777

Поле на оси структуры

-

где

(6)

В одноволновок приближении при и)
г
 =

(7)

•Еаким образом, задача свелась к суммированию тригонометрических рядов. Формула (6)
применима для любого типа колебаний, однако в разных конкретных случаях способы сумми-
рования различны.

а . — — тип колебаний

На такой рабочей волне синхронная частота соответствует центру дисперсионной кривой

OU = Ои(0 \ • В линейном приближении

Считаем, что число ячеек Jf в структуре велико и линейное приближение дает малую
погрешность в широком диапазоне изменения тг- . В случае, когда ш^ точно совпадает



с Ш. , получаем

Произведя замену &

суммировать ряды вида:

-*£•

- 71 , ~ ™£ ^^!- ==JV - 777 <j •

— , приходим окончательно к выводу, что нужно про-

^£»/£+<А

Используя формулы преобразования тригонометрических функций, получаем, что

(8)

где

+ ffc- f-

При 7ту=--^- ряд по ,£

вычисляется [8, с.3973 :

• в силу нечетности дает 0; ряд по сс$

77=-й

л

Следовательно,

JI
(9)
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JK-t
Вторая сумма может быть получена дифференцированием до параметру — = — или,

Li
что то же самое, по и,. :

<А *» —
U

(10)

Сразу же отметим, что при вычислении оставшихся сумм, содержащих

значение

, можно использовать формулы (9) и (1С.', полагая в аргументе и,

. Введем обозначение **-. и* п — <-1. и запишем
*• /Vp-0 t.

z
( I I )

Выражение в квадратных скобках содержит периодические с периодом (0,23") функ-
ция. Их значения для аргументов, выходящих из основного периода и, в частности, при
отрицательных значениях, определяются сдвигом аргумента на ^JFrt- (правило четности-
нечетности неприменимо). Проанализируем картину установления колебаний в цепочке для
частного случая, когда /с= 0 , т . е . петля возбуждения расположена в начале секции.

При временах •£. Z. *•> F — F = 0

Поэтому

(-"g-fofai+f>- (12)

т . е . поле представляет бегущую вправо волну, которая экспоненциально затухает с увели-
чением координаты S . Интересно, что в первой ячейке (2=. OJ амплитуда не зависит от
омического затухания, а ее величина пропорциональна //У? •

В промежутке следует рассмотреть две области:

где f- = %* 0';

т . е . поле по-прежнему определяется формулой (12), так как в эту область значения
отраженная волна еще не дошла.
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где

Чг>гчы о /? соответствуют отраженна* волнам:

аз)

+ еж, •f> /,

Не составляют труда получить аналогичные выражения в для больхих значений ~& . Олка-
ко перейдем к асимптотаческому случаю, т . е . стационарному состоянию.

Обращаясь к формуле ( I I ) , вждш, что экспонента ехр(с<-/U.^ } максимальна в кон-
це яериода периодичности ори IL^ = ZJT . Поэтому затухающи со временем член будет
пренебрежимо малым при условии

"»/ , что соответствует временам

(14)

юычно даже при комнатных температурах —— >

слагаемое

2L
Для сверхпроводящих секций

о1-
переходного процесса

становится полностью преобладащим. Поэтому можно считать, что время

В стационарном состоянии

(15)

+ е

Формулой (IS) подтверждается характерное для J/Z типа колебаний свойство независи-
мости набега фазы волны на ячейку от омического затухания. Нетрудно видеть, что при
малом значении oL,

что совпадает при oL,—*-0 с формулой одаоволнового приближения ( 7 ) . Поэтому мокно
сказать, что одноволновое приближение оршмнимо с высокой степенью точности, если

v - ^т . е . время заполнения намного менме времени омического затухания -С.



12

б . J -тип колебаний

Дяя определекхя расстройки <4_ в данном случае разложим дисперсионную кривую

Ш~ же £ В ОКреСТНОСТЯ ТОЧКа 7T>aJf\

Здесь Л^, означает коачйициеят связи, который можно определить через групповую ско-

рость, например, в точке - j j - : — s

Поэтому

(16)

Сначала рассмотрим члены соотбетствущие стационарному случаю и просуммируем ряд

^ /

X

Здесь параметр d , характеризупций также, как и о б , , степень смешивания колеба-

ней, отличается от «=C. в - = ^ - раз и зависит от числа ячеек в отличие от колебаний

£ . типа.
2 ряда

легко суммируются при переходе в область комплексного переменного. Введем

(х-ж)
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В раскрытом виде получаем

л
- г!la &

(17)

где v

Для суммирования ряда по синусам приходится использовать численные метода. На рис.2
приведены значения функций

с о £СТ7 77ЭС 77

Z

вычисленные для различных значений

= — eL

в пределах области периодичности. Из-за того.

что Р и Fdff , в отднчие от случая колебаний _^L типа, поле в секции в устаковив-
/ 2 ' Z

шемся режиме имеет вид

£г -, CL(Z

что соответствует волне с переменной фазовой скоростью.

Рис.,. Х^фики дикций
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Появление сдвига фазы &ф и искажение рабочего типа колебаний вследствие потерь в
структуре отмечалось в работе QQ. Чтобы величина &ф была малой, необходимо выпол-
нить условие:

п.

которое выполняется при При этом время установления / _ CL

2. НАГРУЗКА СЕКЦИИ ПУЧКОМ

Представим, что в некоторый момент ~Ь=~Ьд последовательность сгустков заполняет
мгновенно всю секцию. Скорость сгустков - 2г , расстояние между ними -УК.. Считаем,
что в момент ~t,0 распределение зарядов является четной функцией 5F , т . е . сгустки сим-
метричны, а центр одного из них совпадает с началом структуры. Поэтому разложение шют-
ностя заряда в ряд $урье имеет хид

Уравнение для амплитуды поля

CUJ_

Для правой части этого выражения характерно, что интеграл усреднения

2Ji

(19)

7 5

принимает максимальное значение, равное

) на частоте

которая совпадает с частотой следования сгустков или превышает ее в £ раз. В против-
ном случае интеграл усреднения нужно домножить на множитель

/
4j •/Л~

при условии

-**>£ ^ / ^

г
венством (20) дает

^ си*

Z/

равен

что в сочетании с ра-

(21)
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т.е. скорость частиц должна совпадать со скоростью волкн.

В общем случае

(22)

где
7 » .

7 7 7 =

777 ф 777 ̂

обратить внимание на то обстоятельство, что при тп=;
гзенно, а при 777 ф 77>^ - мнто.

Поле, наведенное пучком,

1

—
вещест-

j
I -

/
(23)

Рады, входящие в 8то выражение, сходятся более быстро, чем в формулах (6), что объясня-

ется протяженным характером возбуждения (сгустки размещены по всей секции).

При 9 = -^— суммы можно привести к замкнутому виду, например:

Z

*Z
(24)

JZ- -
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f &A,<*, Jr/г I
_ л

Здесь ооозначенае U.^ совпадает с символом, приняты з :с-:-:~гл . ;•} для

случая Л' в <7 ' •£ = Z •

Другая суша получается непосредствениш дифференцированием:

Ярп ^ - Л суммы находятся члсленно. Как и при возбуждении от генератора, погреь-
ность ОДНОВОЛНОБОГО приближения мала при с/-.„ /

Гти условия выполняится для ускорителя с СО секциями, для которого моляо считать

^ _ __. иб)

о- +

Оценим .поле, которое может воз>3удить пучок со средним током £д в сверхпроводящей
секции на пГ -типе, л'сли сгуотпа хорошо сформированы, то р V = 2Х.д •

В соответствии с условием нормировки мояем записать, что энергия в одной ячейке
.2

ZJT
2

В свою очередь, й, *=• w : & = sm K^t ^ = < a . w A - , R,,. - потери в -,ен-

ках, иагрс-лст'ае и шунтбвое сопрстиилекие на ячейку длиной As ) . Яостому

2

ях-ак, что в моменты ьхекенг ^ = - = ^ — — , когда сгустки ня.чодятсж в центрах ячеек
Т

j? = 2тг.1> , поле является максш.ально торг/.озяи:ж. При комнаткой температуре для

волновода У~ tL 0,6 ;.-.С

„-•j .•..-.• :«:''".:!ег;гч з'-чУ'Г'" '•'• лоб.соткос."" 10"' :: токе _/^ = .ТО~°А амплитуда поля, наве-
. • . 1- -•::'•;. ссстав.глет 500 кЬ/см. Стг.югп алрдает, что пря выключенном генер^.торе



пучок нельзя пропускать через СП секции по еледуиаю» щ.пчикл:
1. Пучок наведет в секции поле, которое превышает пробзичор значение. 1акое моясет

случиться, если энергия частиц достаточно велика.
2. При умеренных энергиях, как например в СП ускорителе ка несколько "аВ, может на-

блюдаться сильная модуляция по анергии и плотности пучка.
Дело в том, что сначала при включении пучка наведенное поме :«ле :: .:?>)вые частацн

пролетят через секцию. Однако с ростом "Ь тормозящее поле булгт ьоь1:.-.--:"ить, что приве-
дет к торможению или повороту частиц. При это*" поле начнет ут.-.глжг.ься к опять появит-
ся возможность для пролета некоторых частиц через секцию к т.д.

При включенном генераторе ситуация изменится, так как полное поле является суперпо-
зицией полей El и пучка £г

~ I П С " г I 1*>^С4- Jg / \ • / - п f —с • в i (2£)

Согласно экспериментальным данным рабочее значение напряженности поля £ в структуре
не может превышать f 30 кВ/см, т.е. £ % 530 кВ/см. Естественно, что при таком боль-
шок значено £р задержка пучка по отног.вию к моменту запуска генератора долж.^ быть
незначительной. Время задержки можно определить следущим образом. .Ьоцустим, что гене-
ратор включается в момент ~t = 0 . Тогда в момент включения пучка ~t. поле в секции

/сходя из требования, чтобы квадратичное отклонение от стационарного значеняя

было минимальным:

получаем
-«*•=•* с

е. = - Ь 2 - • (29)

При TP:;I>M значении ~£д ускорящее поле постоянно по амплитуде и равно £ ~ £ при
любых ± > -6О .

Из формулы (28) следует, что время переходкого процесса в структуре определяется
ковффициентом дО, т.е. омическим затуханием в стенках резонатора и во внешни цепях
связи.



i e

Этот вывод несколько отличается от сведении по данному вопросу, приведенных в рабо-
те £sj , с.159, где утверждается, что время установления непосредственно зависит от ус-
коряемого тога. Этот результат основан на формальном введение понятия электронно» доб-

ротчсстя Ubf — = — •* — , с помощью которого нагруженная добротность определяет-
ся формулой: **•!> -L1*-

где па - собственная добротность резонатора;

(tgH - добротность, определяемая вненкими потеряна.

iia-iee no аналогия с обычной теорией радиотехнических цепей полагается, что время
установления, в течение которого поле меняется по амплитуде в £ раз

Некорректность такого рассуждения состоит в том, что электронная добротность в отли-
тие от &0 и GLfa зависит от напряженности поля, я, следовательно, в нестационарном
режиме является функцией времени Q, <* £ft) . С учетом этого обстоятельства из урав-
нения (2) получаем

Решение этого уравнения, как известно, изменяется со временем по закону <2 ,
т .е . ток в показатель экспонента не входит, а присутствует в виде амплитудного множи-
теля. Зависимость ~£^£>р от тока может быть косвенной в том смысле, что оптимальное
знечение коэффициента связи я величина <*> определяется ускоряемым током, но это
другая сторона вопроса. м

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Таким образок, расчет переходных процессов в секции по методу собственных функций
позволяет получить ряд конечных результатов в аналитическом виде. Б частности, на

-*г -типе колебаний наСлкдаается картина установления поля, аналогичная процессу в длин-
ной линии. Для анализа характеристик X -структуры необходимо выполнить численное сум-
мирование рядов. Как и ожидалось, в СП секции время установления определяется основной
гаомонакой. Задержу ~Ь0 пучка относительно момента включения генератора целесообразно
ь-,с.'иреть на основании соотношения
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