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В В Е Д Е Н И Е

Линейные резонансные ускорители* электронов (ЛУЭ) находят

широкое применение в промышленности, медицине, научных исследова-

ниях. Наибольшее распространение они получили в радиационной де-

фектоскопии, активационноя анализа, лучевой терапии, стерилиза-

ции медицинских изделий, предпосевной обработке семян /1-4/. Ли-

нейные ускорители эффективно используются в фундаментальных и

прикладных научных исследованиях, например, в физике высоких

* энергий, физике радиационных повреадений, биофизике /2, 5/.

Поскольку использование линейных ускорителей в науке и на-

родном хозяйстве приобрело массовый характер, весьма важным яв-

ляется улучшение их технико-экономических характеристик, что не-

посредственно связано с улучшением параметров пучка и возмож-

ностью их изменения в широких пределах, автоматизацией ускорите-

лей с использованием ЭВМ, применением вспомогательных устройств,

повышающих степень универсальности ЛУЭ, и т.д. В связи с этим*
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разработка простых и эффективных методов и устройств для регули-

ровки энергии частиц,стабилизации параметров выведенного из ЛУЭ

пучка, его развертки, методов измерения параметров пучка: тока,

положения центра тяжести, фазовых характеристик является актуаль-

ной.

Одной из возможностей решения перечисленных задач является

использование объемных пассивных СВЧ-резонаторов, возбуждаемых

пучком ускорителя. Обзору методов управления и измерения парамет-

ров пучка ЛУЭ с помощью пассивных резонаторов посвящена настоя-

щая работа.

I. ВОЗБУЖДЕНИЕ ПАССИВНЫХ СВЧ-РЕЗОНАТОРОВ ПУЧКОМ

ЛИНЕЙНОГО РЕЗОНАНСНОГО УСКОРИТЕЛЯ ЭЛЕКТРОНОВ

Электронный пучок линейного резонансного ускорителя пред-

ставляет собой последовательность идентичных, следующих с часто-

той СВЧ-питания ЛУЭ 4 сгустков. При настройке пассивного СВЧ-

реэонатора, в полости которого проходит пучок ЛУЭ, на частоту

следования сгустков либо ее ft-ю гармонику в нем возбуждается

электромагнитное поле, имеющее в общем случае в области, зани-

маемой пучком, продольную и поперечную компоненты. Для резонато-

ра произвольного типа с основным Е-типом колебаний в приближе-

нии заданного тока выражение для продольной компоненты электри-

ческого поля в установившемся режиме может быть записано в виде

где А
о
 - вектор-потенциал собственного поля резонатора; я - дли-

на резонатора; Q^- добротность резонатора; с - скорость света;



- магнитная проницаемость вакуума; &£.=
и <&J#-y«j - функции распределения плотности частиц в поперечном

направлении; Х
О/
 у

о
 - координаты центра тяжести пучка.

Амплитуда /t-й гармоники тока пучка I*, описывается следующими

соотношениями:

(2)

для прямоугольного распределения плотности частиц в сгустке и
( 3 )

Т 9 Г

1»-- и,
для гауссова распределения с дисперсией v<f , где 1

0
 - импульс-

ный ток пучка, &¥ - фазовая протяженность сгустка.
Частицы возбуждающего резонатор пучка при взаимодействии

с полем в резонаторе теряют энергию. Изменение энергии частии,

которая пересекает плоскость торцевой стенки резонатора в момент

времени 4 = ti\

£ ЛеЕ^
 ш

 ̂  «uhtj .
 ш п

 ^ц. (4)

Если в области, занимаемой пучком, существуют как продольная

электрическая, так и поперечная магнитная компоненты поля, части-

цы пучка получают поперечный импульс:

$ 3

где Vi = I fa +J

Анализ выражений (I), (4), (5) показывает возможность исполь-

зования пассивных резонаторов для создания ряда измерительных

устройств. Так, зависимости напряженности поля от 1
0
, Х

о
, Ц

е
 , и)

0

используются в датчиках тока и положения центра тяжести пучка



в измерителях частоты следования электронных сгусткоь, а зависи-

мость напряженности поля от 4 ^ в резонаторных датчиках их фа-

зовой протяженности. В основе методов стабилизации параметров

пучка ЛУЭ с помощью пассивных резонаторов лежит зависимость по-

терь энергии частиц от тока пучка. Зависимость получаемого частица-

ми пучка поперечного импульса от фазовой протяженности сгустка и

фазы частицы используется в устройстве для фазового анализа пуч-

ка ЛУЭ.

Аля создания компактных устройств с пассивными резонаторами

для измерения параметров пучка либо для управления его параметра-

ми важно выяснение условий, при которых напряженность поля в ре-

зонаторах при прочих равных условиях будет наибольшей, в частнос-

ти, определение оптимальной частоты настройки резонатора, т.е.

номера гармоники и, . В работах /6-8/ показано, что целесообразно

настраивать резонаторы не на первую, а на более высокую гармони-

ку частоты следования сгустков. При этом уменьшается время уста-

новления колебаний в резонаторе Zy-z~£j » что весьма важно, по-

скольку большинство ЛУЭ работают в импульсном режиме с длитель-

ностью импульсов тока пучка в несколько микросекунд. Кроме того
8

при настройке резонаторов не на первую, а на более высокую гар-

монику частоты следования сгустков ЛУЭ ,могут быть увеличены по

крайней мере на десятки процентов напряженность возбуждаемого

пучком поля, изменение энергии частиц в пассивных резонааорах

и приобретаемый в них частицами поперечный импульс. Это следует

из анализа выражений (I), (5) с учетом известных зависимостей

1„ ,&» и геометрических размеров резонаторов от номера гармоники.

Соответствующие зависимости напряженности электрического поля E
Q

и максимального поперечного импульса частиц ?л /»**• для различных



фазовых протяженностей сгустков показаны на рис. I, а, б.

Из рисунков следует, что выбор А- = 2 или /t- = 3 практически

всегда обеспечивает получение напряженности электрического поля

и поперечного импульса частиц близких к максимальным. При этом

должна быть выбрана оптимальная длина резонатора (Ц = i
 о п т

i ко-

торая, как показывает анализ, для большинства используемых на

практике резонаторов определяется соотношением

i { t 2 IVJj (6)
Очевидно, что в каждом конкретном случае вопрос о выборе номера

гармоники должен рассматриваться в соответствии с заданными па-

раметрами пучка и характеристиками ускорителя. Например, при

значительных поперечных размерах пучка настройка резонаторов на

высокую гармонику рабочей частоты ЛУЭ может ухудшить токопрохож-

дение и увеличить энергетический разброс частиц. Для большинства

ЛУЭ десятисантиметрового диапазона, в которых радиус пучка не

превышает 0,5 см, а фазовая протяженность сгустковd¥4 I рад,

целесообразно использовать пассивные резонаторы, настроенные на

вторую либо третью гармонику рабочей частоты. В этом случае при

импульсных токах пучка в сотни миллиампер возможно получение

электрических полей в сотни киловольт на сантиметр. В эксперимен-

тах, описанных в /7J, при возбуждении пучком с импульсным током

400 мА цепочки цилиндрических резонаторов с EQJQ-ТИПОМ колебаний,

настроенных на вторую гармонику рабочей частоты ЛУЭ,десятисанти-

метрового диапазона, получена максимальная напряженность поля на

оси резонаторов (465 +40) 21. При малых токах (единицы миллиам-

пер) в таких резонаторах легко обеспечить поля, достаточные для

уверенной индикации и обработки результатов измерений частоты

следования и фазы электронных сгустков, тока и положения пучка.
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РисЛ.Зависигиость напряженности электрического
поля (а) и максимального значения поперечного
импульса (б\ от номера гармоники для случая

8
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2. МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРАМИ ПУЧКА

ЛИНЕЙНОГО РЕЗОНАНСНОГО УСКОРИТЕЛЯ

С ПОМОЩЬЮ ПАССИВНЫХ PE30HAT0FJB

2.1. Регулировка энергии частиц пучка ЛУЭ

Одной из наиболее очевидных применений пассивных резонато-

ров является их использование для изменения энергии электронов

как в сторону увеличения (доускорение), так и в сторону ее

уменьшения.

Доускорение пучка ЛУЭ в пассивных резонансных системах ис-

следовано теоретически и экспериментально [7, 9-12]. Суть мето-

да состоит в следующем. Последовательность электронных сгуст-

ков возбуждает в пассивной резонансной системе электромагнитные

колебания. После достижения установившегося значения поля изме-

няют фазу последующих частиц в импульсе на 180° относительно по-

ля в пассивной системе. Для этих частиц поле в резонаторе являет-

ся ускоряющим, и они увеличивают свою энергию. В качестве пас-

сивной резонансной структуры используются объемные СВЧ-резона-

торы со стоячими волнами [7,9] и с бегущими волнами (РБВ) £iQ,

IIj . При возбуждении РБВ импульсным током 175 мА (длительность

импульса ~1,2 мкс) максимальный прирост энергии составил

(1,7 - 0,5) МэВ. Длительность импульса ускоренного тока 0,2 мкс,

его амплитуда 10 мА. В экспериментах по доускорению пучка ЛУЭ

в системе из семи пассивных Ещд-резонаторов со стоячей волной

[1] получен гфирост энергии частиц (1,8 - 0,3) МэВ. Первоначаль-

ная энергия электронов составляла II МэВ, импульсный ток пучка -

200 мА. При длительности импульса тока доуокоренных частиц

0,1 мкс его амплитуда равнялась 200 мА.
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Потери энергии частиц пучка, возбуждающего население резо-

наторы, могут быть использованы для регулировки энергии частиц

и расширения энергетического диапазона ЛУЭ в сторону меньших

энергий. Известно, что для односекционных ускорителей такая ре-

гулировка, осуществляемая традиционными методам' - изменением

частоты или мощности СВЧ-питания, сложна и приводит, как правило,

к ухудшению выходных характеристик пучка. Использование для

уменьшения энергии частиц пассивных резонаторов при клпульсных

токах в сотни миллиампер и более позволяет решить эту задачу

более простым способом. На инжекторной части ускорителя ЛУ-40 /13/

используется пассивная резонансная структура, предназначенная

для уменьшения энергии частиц. Структура состоит из 9 цилиндри-

ческих EQjg-резонаторов, связь между которыми меньше критической.

Резонаторы настроены на вторую гармонику рабочей частоты ЛУЭ

5594 МГц, их добротность равна (9/1 + 0,8)«10 . Общая длина пас-

сивной структуры 35 см. Точная настройка в резонатор проводится

изменением температуры структуры с помощью системы охлаждения и

термостатирования. На рис.2 показана зависимость потерь энергии

частиц от импульсного тока пучка. При токе 400 мА потери энергии

составляют 5,7 МэВ, что по:-•слило уменьшить энергию частиц на

мишени с 10,5 МэВ до 4,8 МэВ. Благодаря тому, что время установ-

ления колебаний в резонаторах много меньше длительности импульса

( %и = 10 икс), а величина нестабильности частоты много меньше

полосы пропускания резонаторов, энергетическл! ̂ кйктр пучка ЛУЭ

изменяется несущественно и удовлетворяет предъявляемым к парамет-

рам пучка требованиям. Использование пассивных резонаторов поз-

волило расширить круг выполняемых на ускорителе исследований, в

10



частности, дало возможность проводить облучение и исследование

свойств материалов, содержащих элементы с низким порогом акти-

вации.

2.2. Стабилизация параметров пучка

При использовании в ДУЭ ускоряющих секций (или резонаторов)

с высокой дисперсией основным фактором, определяющим нестабиль-

ность энергии частиц,является, как известно /14/, нестабильность

частоты СВЧ-питания ускорителя. Для уменьшения влияния этого де-

стабилизирующего фактора на энергию частиц могут быть использова-

ны пассивные резонаторы. Суть метода стабилизации заключается в

том, что изменение энергии частиц компенсируется соответствующим

изменением потерь энергии в пассивной резонансной структуре, ус-

тановленной на выходе ЛУЭ. При оптимальном значении рабочей час-

тоты ускорителя V* энергия ускоренных электронов максимальна.

Если настроить пассивную резонансную структуру, состоящую из N

резонаторов,на частоту /* или ее гармонику, то потери энергии

частиц в ней VASfAj также будут максимальными. При изменении

частоты СВЧ-питания ускорителя, а следовательно, и частоты сле-

дования сгустков энергия ускоренных частиц уменьшается, но одно-

временно уменьшаются и потери энергии в пассивной структуре, что

и приводит к стабилизации энергии. Можно показать, что условие

стабилизации энергии частиц имеет вид:

I

где t(-f) - зависимость энергии частиц от частоты на выходе

ускоряющих секций; Q - добротность каждого из резонаторов.

При этом погрешность стабилизации
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Рис.2.Зависимость потерь энергии частиц, прошедших
пассивную структуру, от импульсного тока пучка
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Рис.3.Зависимость энергии электронов от частоты
СШ-питашш ЛУЭ при импульсном токе пучка 300 мА.
I - без цепочки пассивных резонаторов; 2 - е це-
почкой из 7 пассивных резонаторов, л/= 7; 3 -N= 10;
4 - /v = 14



В качестве примера рассмотрим возможность стабилизации энергии

электронов на промежуточном выходе ускорителя ЛУ-ЭОО /15, 16/.

Для рассматриваемого ЛУЭ при Sf/tJ - 30 МэВ ^>у-' =-200 |~2«

При использовании пассивных резонаторов, описанных в /19/

( Q<? ГО
4
,Д&(МэВ) = 1,6 1

0
(А)), получим из (7), что для стабили-

зации энергии при импульсном токе пучка 0,3 А необходимо исполь-

зовать цепочку из Ю резонаторов. Результаты расчета приведены

на рис.3, на котором показаны зависимости энергии частиц на вы-

ходе ускорителя от частоты при отсутствии пассивных резонаторов

/16/ (кривая I) и при установленной на его выходе цепочке, содер-

жащей различное число пассивных резонаторов. Видно, что при ха-

рактерной нестабильности частоты + 10 Гц достигается значитель-

ное уменьшение нестабильности энергии ускоренных частиц.

В работах /18-20/ предложен и экспериментально исследован

метод стабилизации параметров пучка ЛУЭ при нестабильности его

импульсного тока. Метод основан на изменении энергии частиц на

выходе пассивных резонаторов при нестабильности тока пучка. На-

пример, при увеличении тока пучка 1
0
 происходит уменьшение энер-

гии частиц £ за счет увеличения потерь их энергии в пассивных

резонаторах. Путем выбора числа и параметров резонаторов можно

добиться,чтобы при этом произведение 1 0£ оставалось неизменным,

т.е. тем самым достигается стабилизация мощности пучка. Аналогич-

ным образом могут быть стабилизированы плотность тока и плотность

мощности пучка на мишени. Это вытекает из следующих соображений.

Для формирования поля облучения пучок из ускорителя выводят обыч-

но через металлические фольги, при прохождении которых он при-

обретает расходимость на угол y*sr g- . Поэтому площадь поперечного

сечения пучка в плоскости мишени ~ £i, плотность тока пучка на

13



мишени j ~ 1
в
 С*

1
 , а плотность мощности пучка на мишени j€^Io£.

Таким образом, задача стабилизации мощности пучка, плотности то-

ка и плотности мощности выведенного пучка на мишени сводится к

задаче стабилизации произведения 1
О
£* при различных значениях

к »•!, которая и может быть решена с помощью цепочки пассивных

резонаторов, установленной между ускоряющей структурой ЛУЭ и

устройством для выпуска пучка. Условие стабилизации перечислен-

ных параметров пучка для представляющей наибольший практический

интерес области вблизи оси ускорителя имеет вид [49]'.

(9)

1 ем-(к«)1
9
п]

где 4f , @ - собственная частота и добротность резонаторов;

S (0) - значение В при Г* 0; f
t
 и Р

р
 - эквивалентные сопротив-

ления ускоряющей структуры ЛУЭ и каждого из /V пассивных резо-

наторов, Щ~ , При этом точность стабилизации величины 1
О
 £ *

ш-I. £* 1к
Описанный метод был исследован экспериментально /50/. 8 качестве

стабилизирующей структуры использовалась цепочка из 9 пассивных

слабосвязанных E^jg-резонаторов, настроенных на вторую гармони-

ку частоты следования сгустков. Из результатов измерений (см.

рис.4) следует, что описанный метод позволяет осуществлять ста-

билизацию плотности тока пучка в широких пределах. Например,

в случае точного резонанса (кривая I) при изменении импульсного

тока пучка от 150 мА до 250 мА, т.е. В Ф 1,7 раза, плотность

тока пучка на мишени изменяется лишь в пределах + 3%. Диапазон

токов, в котором имеет место стабилизация, может смещаться путем

14



О ЮО 100 300
Рис.4.Зависимость плотности тока пучка <?' на мишени от им-
пульсного тока пучка при различной расстройке резонаторов
bf = \zf

o
 - /

Р
 I . I -д/= 0; 2 -&f = 300 ; 3 -af= 6D0кГц;

4 - д f = 3 МГц (точки - экспериментальные данные, сплош-
ные линии - расчет)

Р.
М8т

300

Рис.5.Зависимость мощности пучка от его импульсного тока
при J

p
 = 2/

о
 (точки - экспериментальные данные, сплошная

линия - расчет)
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расстройки резонаторов. Разработанная пассивная резонансная

структура позволяет также осуществить стабилизацию полной мощ-

ности пучка и плотности мощности пучка на мишени, но в других

диапазонах изменения тока пучка. Из рисунков 5 и 6 видно, что

стабилизация этих величин также имеет место при изменении тока

пучка в широких пределах. Проведенное экспериментальное исследова-

ние показало эффективность метода и возможность егс практическо-

го использования в линейных ускорителях с импульсным током пучка

"'НЮ мА и энергией частиц ~ 10 МэВ.

2.3. Фазовая развертка пучка в пассивных резонаторах.
Формирование электронных сгустков

Из результатов теоретического анализа (см. формулу (5))

следует, что взаимодействие пучка с возбужденным в пассивных

резонаторах полем может быть использовано для осуществления

поперечной развертки пучка /21/. При этом для получения частица-

ми максимального поперечного импульса последовательность элект-

ронных сгустков, с одной стороны, должна эффективно возбуждать

поле в резонаторе, поэтому пучок должен пролетать в области с

большой продольной составляющей электрического поля. С другой

стороны, в области пролета пучка должно существовать достаточно

большое поперечное поле. Таким образом, существует оптимальная

область пропускания пучка, обеспечивающая получение максимально-

го поперечного импульса.

Из формулы (5) следует, что при малых поперечных размерах

пучка: # ( х - х
0
) - <Р(х - х

0
) , £/[-#*/= dfy-jt/ оптимальные зна-

чения х
0
 и у, могут быть определены из условия;
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50

Рис.6.Зависимость плотности мощности пучка ЛУЭ на ми-
шени от импульсного тока пучка при /

Р
 = 2 /

о
 (точки -

экспериментальные данные, сплошная линия - расчет),
е - заряд электрона

Рис.7.Конфигурация пассивного резонатора для
развертки пучка ЛУЭ

17



Выбор типа пассивных резонаторов определяется функциональ-

ными требованиями к устройству для развертки пучка. Так, для по-

лучения линейной развертки целесообразно использовать •прямоуголь-

ные резонаторы с Е-цд-типом колебаний, в которых можно обеспечить

однородность поперечного поля в области, занимаемой пучком (кон-

фигурация резонатора показана на рис.7). Как следует из (II),

в этом случае максимальный поперечный импульс частицы получат

при Х
в
=j- и и

о
~ jjf . Результаты расчета максимального угла

отклонения частиц (соответствующего ti - ~T7J ) в резонаторе

рассматриваемого типа приведены на рис.8. Расчеты проведены в

приближении гауссова распределения частиц в пучке ЛУЭ в попереч-

ном направлении (fy = 6у = 2*10 мм). Как следует из рисунка,

угол отклонения частиц в резонаторе может достигать значительной

величины. Например, при энергии частиц 5 МэВ, импульсном токе

пучка 0,5 А и фазовой протяженности сгустка 0,6 рад в резонато-

ре, настроенном на вторую гармонику частоты следования сгустков

( / = 5,6.ID
9
 Гц), при S = 3,5 см, & = 4,2 см максимальный

угол составляет + 38 мрад. Из приведенных графиков следует так-

же, что угол отклонения в резонаторе слабо зависит от соотноше-

ния его поперечных размеров &- и v и имеет большую величину

при настройке резонатора на вторую гармонику, чем при настройке

на первую гармонику частоты следования сгустков.

СВЧ-развертка пучка ЛУЭ в пассивных резонаторах была иссле-

дована экспериментально. С зтой целью была разработана и изготов-

лена структура (см. рис.9), состоящая из четырех слабосвязанных

резонаторов с ETTQ-типом колебаний. Структура рассчитана на

осуществление линейной развертки пучка ЛУЭ десятисантиметрового

диапазона с энергией частиц порядка 10 МэВ, импульсным током в

сотни миллиампер и фазовой протяженностью сгустков (0,2...1)рад.
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Рис.8.Зависимость максимального утла отклонения частил
пучка с энергией 6 и импульсным током 1 0 при Хо = j ,
&= **> от фазовой протяженности сгустка. / = 5,6«109 Гц;
Q= 8-Ю3 i l - 6=3.5; 2-6=3; a - £U см (a); f 4,8-Ю9Гц
Q=I-I0\ I - g=7; 5 - S=6; 3-^=8 см (б) J
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Рис

4 -
6 -

.9.Пассивная резонансная структура для развертки пучка ЛУЭ.
корпуса резонаторов; 2 - диски; 3 - пролетные отверстия;
отверстия для установки подстроенных винтов; 5 - СВЧ-
трубки те^мостативрвания ^<

Рис.10.Схема экспериментальной установки: I - ЛУЭ; 2 - пас-
сивная резонансная структура; 3 - пролетный промежуток;
4 - выпускная фольга; 5 - ламелыше датчики; 6,7 - цилиндры
Фарадея; 8 - электронный пучок; 9 - индуктивны* СВЧ-зонд;
10 - Сш-детектор; II -
иутатор; 13 - о\
20
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Резонаторы настроены на вторую гармонику частоты следования

сгустков ( t-= 2), при этом оптимальное значение длины резонато-

ра составляет 2 см. Поперечные размеры резонатора Л-= 4,4 см,

$ =3,4 см, координаты центров пролетных отверстий х
0
 =^= 2,2см,

%
е
=\ =0,8 см. Добротность каждого из резонаторов составляла

<8+0,6)*Ю
3
.

Схема экспериментальной установки для исследования разверт-

ки пучка ЛУЭ приведена на рис.10* В качестве источника элект-

ронного пучка использовалась инжекторная часть ускорителя

ЛУ-40 ft$]. Энергия электронов в отсутствие нагрузки током сос-

тавляла 15 МэВ, длительность импульса тока пучка 7,5 икс. Ве-

личина импульсного тока пучка регулировалась в пределах

0...350 м4. Пучок ускорителя возбуждал электромагнитные колеба-

ния в пассивной структуре. После прохождения пролетного участка

электронощювода длиной 65 см угловое распределение частиц транс-

формировалось в пространственное, которое измерялось с помощь»

системы коммутируемых.лиюльных датчиков, либо путем фотометри-

рования отпечатков, полученных на устанавливаемых непосредствен-

но перед ламелями стеклах.

В ходе экспериментов были исследованы зависимости распреде-

ления электронов в поперечном направлена от величины импульсно-

го тока пучка и от времени в течение импульса ускорителя.

Наблюдаемые характерные осциллограммы импульсов тока пучка

с ламелей при настроенных резонаторах и соответствующий отпеча-

ток пучка на стекле показаны на рис.II и рис.12. Обработка ре-

зультатов измерений с учетом реальных поперечных размеров пучка

{1бл = #<£= 0,5 см) показала, что при энергии частиц 12 МэВ и
импульсном токе пучка 200 мА максимальны! угол развертки пучка
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Рис.II.Осциллограммы импульсов тока пучка на ламелях
при настроенных резонаторах. € - расстояние от ламе-
лей до оси пучка. <5 = 12 МэВ, 1

0
 = 200 мА

Рис.12.Отпечаток развернутого пучка на стекле
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в резонаторах составляет 65 мрад. На рис.13 приведена зависи-

мость угла развертки пучка от величины его импульсного тока.

Под углом развертки 20ч. на этом рисунке понимается угол, заклю-

чающий в себя 90% частиц пучка. Видно, что экспериментальные

результаты соответствуют расчетным данным, полученным для АУ=

= 0,7 рад. Указанная величина фазовой протяженности сгустка

согласуется с результатами измерений, приведенных в f?J.

Таким образом, проведенные исследования показали, что

развертка релятивистского пучка ЛУЭ при импульсном токе в сот-

ни миллиампер может быть легко реализована в компактной цепоч-

ке из небольшого числа резонаторов. Существенное увеличение

поперечных размеров пучка ЛУЭ может быть использовано, в част-

ности, для облегчения выпуска пучка с значительной средней

интенсивностью через металлические фольги, для создания в со-

четании с уже используемыми устройствами определенного поля

облучения и т.д. Поскольку развертка в пассивных резонаторах

является по сути фазовой разверткой, то она может быть ис-

пользована для измерения фазовых характеристик пучка (более

подробно этот вопрос будет рассмотрен ниже), а также для выде-

ления на выходе инжекторов ЛУЭ сгустков с малой фазовой протя-

женностью, т.е. играть роль используемых на многих ЛУЭ чошеров •

СВЧ-резонаторов с поперечным полем. При этом отпадает необходи-

мость во внешнем источнике СВЧ-колебаний и соответствующих СВЧ-

элементах, что делает устройство для фазовой развертки пучка

простым и надежным.

В работах /§2, 23, 24/ показана возможность формирования

заданных фазоэнергетических распределений электронов в сгуст-

ках на выходе резонаторного автоэмиссионного инжектора путем
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изменения продольного импульса частиц с помощью пассивных резо-

наторов. С этой целью предложено /22,237 за основным резонато-

ром с автокатодом расположить один или несколько пассивных ре-

зонаторов, настроенных на различные гармоники частоты СВЧ-сиг-

нала, вводимого в основной резонатор ( /е̂ = 2, 3,...). Собст-

венные частоты и добротности каждого из пассивных резонаторов

можно изменять с помощью вспомогательных дистанционно уп-

равляемых элементов. При прохождении электронных сгустков через

пассивные резонаторы в последних возбуждаются СВЧ-колебания

соответствующей частоты (2/
с
 » 3 £ , . . • ) . Подбирая амплитуду

поля и фазовый сдвиг в резонаторах путем изменения их доброт-

ности и собственной частоты, можно получать необходимые для

инжекции в ЛУЭ фазоэнергетические распределения. Построенные по

этому принципу системы формирования электронных сгустков, как

показано в /Z4j
t
 могут быть использованы при создании ЛУЭ с

прецизионными параметрами, например, для электронной микроско-

пии.

3. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПУЧКА ЛУЭ С ПОМОЩЬЮ

ПАССИВНЫХ РЕЗОНАТОРОВ

Пассивные СВЧ-резонаторы, возбуждаемые пучком ЛУЭ, нашли

широкое применение в информационных и измерительных системах

ускорителей. Они используются в качестве основных элементов

датчиков тока, положения пучка, частоты следования и фазы

электронных сгустков. В качестве вспомогательных устройств эти

же элементы применяются в более сложных комплексных измеритель-

ных системах, системах фазирования, стабилизации.
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3.1. Резонаторные датчики тока и положения пучка

Пришщп действия резонаторных преобразователей тока пучка

ЛУЭ основан на зависимости амплитуда возбуждаемых пучком в ре-

зонаторе колебаний от величины импульсного тока пучка.

Простота, надежность, возможность работы в условиях сильных маг-

нитных помех в сочетании с высокой точностью измерений являют-

ся основными достоинствами резонаторных преобразователей, по-

служившими причиной их широкого использования как в односекцион-

ных ЛУЭ на малые энергии, так и в многосекционных ускорителях

Конструктивно датчики тока представляют собой цилиндриче-

сетэ резонаторы с Еддо*типом колебаний. Добротность резонатора

и коэффициент связи с СВЧ-трактом выбирают исходя из конкретных

характеристик пучка и требований к преобразователю - диапазону

измеряемых токов и точности воспроизведения формы токового им-

пульса. Очевидно, что последнее требование будет выполнено при

условии малости постоянной времени резонатора Zp = -~ по

сравнению с длительностью импульса тока пучка Г«. . (Здесь

Q» - нагруженная добротность резонатора QH~ @»(f+P
c
)*

где Qe - собственная добротность резонатора, /З
с
 - коэффи-

циент связи с СВЧ-трактом). С другой стороны, амплитуда коле-

баний в резонаторе пропорциональна его добротности. Таким

образом, требования высокой чувствительности преобразователя и

его быстродействие противоречат друг другу и выбор величин &

и fb
t
 производится в каждом случае в зависимости от конкретных

условий. Для уменьшения Т/=> в некоторых случаях /25, 2§] выби-

рают коэффициент связи Д . = 2,...7, что позволяет, например,
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при -f
o
= З'ГО л QH ~ 350 получить Тр~ 40 не. Другой воз-

можностью повышения быстродействия является применение резона-

торов с низкой собственной добротностью. В работе /27/ для наб-

людения формы импульсов тока длительностью 5*10 ... 5*10 с

использован задающий резонатор клистрона КИУ-12 с %- 3*10 .

Такой датчик передает форму огибающей импульса тока ЛУЭ начиная

с 7
й
* ю ~

7
 с. Резонаторный датчик, описанный в /28,29/, пред-

ставляет собой ~щ
0
-резонатор, изготовленный из нержавеющей

стали. Как отмечалось, постоянная времени резонатора может быть

уменьшена дутом его настройки не на первую, а на более высокую

гармонику частоты следования электронных сгустков. В работе /30./

описан датчик тока, установленный на позитрон-электронном источ-

нике ВЭГШ-4 ( /«> = 430 МГц, Тц = 30 не). Собственная частота

EgjQ-резонатора 4р = 2-£? = 860 МГц. С помощью описанного дат-

чика проведено измерение тока позитронов •* I мк. Использование

резонаторов с Л > I позволяет,уменьшая постоянную времени резо-

натора, по крайней мере, обеспечить такую же амплитуду возбуадае»-

глых пучком колебаний,как и при настройке резонатора на частоту

следования сгустков. Естественным ограничением на номер гармо-

ники в данном случае служат требования к диаметрам пролетных

отверстий в резонаторе, которые,в свою очередь,определяются

эмиттансом пучка ускорителя.

Крутизна вольт-амперных характеристик резонаторных преоб-

разователей, используемых в ЛУЭ, определяется как параметрами

резонатора, так к характеристиками усилительных устройств. Ре-

зонаторные преобразователи, описанные, например, в работах

/25, 26, 3U, 3l/
t
 обладают чувствительностью 180...460 j . При

этом мипййльное значение измеряемых токов составляет несколько
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миллиампер, что полностью удовлетворяет требованиям, предъяв-

ляемым к измерителям тока существующих Л7Э.

Резонаторные преобразователи могут обеспечить высокую точ-

ность измерений. В работе /Z2J приведен расчет погрешностей из-

мерения тока пучка, обусловленных нестабильностью следующих па-

раметров: формы сгустков, поперечных размеров пучка, скорости

частиц, собственной частоты резонаторов. -Показано, что в случае

релятивистских пучков при нестабильности фазовой протяженности

сгустков А¥< 0,1 рад- и относительной нестабильности частоты

^ г - ^ Ю "
4
 максимальная суммарная погрешность измерений не пре-

вышает 1,5$. На практике достигнута точность измерения тока не

хуже 10$. Так, описанная в /33/ система измерения токов встреч-

ных сгруппированных пучков ЛУЭ с энергией частиц до 40 МэЕ

обеспечивала измерение токов в диапазоне 3...I00 мА с погреш-

ностью, не превышающей 6%. Резонаторный датчик тока разрезного

микротрона /297 позволяет проводить измерения с точностью 5%.

Принцип действия резонансных датчиков положения пучка

/25 , 26, 29, 34-38, 4X7 основан на зависимости амплитуды коле-

баний, возбуждаемых в пассивных резонаторах пучком ЛУЭ, от по-

перечных координат х
0
, у

0
 центра тяжести пучка. Сравнительный

анализ резонаторов, проведенный в /34, 357,показал, что целе-

сообразно использовать в качестве датчиков положения пучка

призматические резонаторы с EjgQ-и Е
210
-типом колебаний. Рас-

смотрим принцип действия этих устройств более подробно. Из вы-

ражения I следует, что для Ejgg'P
6301121

™!^ (см. рис.14) возбуж-

даемое пучком поле может быть записано в виде

Если пропускать пучок по оси с координатами ч
е
 - •&- , Х

о
 ~ % ,

амплитуда возбуждаемого поля равна нулю. При смещении оси пучка
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относительно перяоналатъного положения, например, на величину

oy
Q
 « ь ивменение амплитуды электрического поля §Eq ** ty,,.

Кроме того, при изменении знака <Ру
о
 имеет место инверсия фазы

возбуждаемого пучком поля. Заметим, что рассматриваемый преоб-

разователь но чувствителен к малым изменениям положения оси

пучка по х { $Х
0
 « Ч. ), поскольку ^ * 7 „

 л
 , -О-

Аналогичным образом, с помощью резонатора о EgjQ-TimaM ко-

лебаний может быть реализован датчик смещения пучка вдоль оси х.

Анализ одновременно возбуждаемых пучком ускорителя в резонаторах

%2С~
 и
 ^210 ̂

а я е С а н и й
 позволяет получить информацию как о вели-

чинах отклонений центра тяжести пучка ^к
0
 и 0% , так и о их

знаке. Можно показать, что в качестве датчиков положения пучка

могут быть использованы и резонаторы других типов, например,

цилиндрический резонатор с EJJQ -ТИПОМ колебаний /59/. Как пра-

вило, датчики положения используют в сочетании с резонатором

с EQJQ-типом колебаний, который выполняет роль датчика тока и

служит источником опорной фазы. Используемые на ускорителях

системы измерения, построенные по такой схеме, обладают высо-

кой чувствительностью и точностью, которые определяются как пара-

метрами резонаторов, так и характеристиками схем усиления и

обработки сигналов. Б работах ^36, 377 описаны различные схем-

ные решения системы преобразования и обработки сигналов с дат-

чиков. Их использование на ускорителе У-28 (энергия электронов

I...6 МэВ, импульсный ток не менее б мА) позволило проводить

измерения смещения центра тяжести пучка в диапазоне 0,5.. 5 мм.

При этом, как отмечено в /36/, погрешность измерений не превы-

шает 258. Чувствительность датчика положения пучка, описанного

в /26/, составляет Ю j мм при постоянной времени резонатора

70 не, что позволяет, например, при импульсных токах в сотни
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миллиампер измерять смещение центра "тяжести" пучка с точностью

в десятые доли миллиметра. В работах /28, 2§/ описан датчик по-

ложения пучка, выполненный с использованием цилиндрического ре-

зонатора с EJJQ - типом колебаний. В качестве датчика опорной фа-

зы служит резонаторный измеритель тока пучка. СВЧ-сигналы с ре-

зонаторов поступают через усилители на измерители ослаблений и

разности фаз ФК2-18. Значения ослаблений и разности фаз пере-

даются в ЭВМ для последующей обработки. Точность определения

положения пучка в диапазоне смещений + 4 мм составляет О Д мм.

Опыт эксплуатации резонаторных датчиков тока и положения

пучка показал их высокую надежность и простоту в эксплуатации.

Они позволяют осуществлять непрерывный контроль за параметрами

пучка, их выходные сигналы легко поддаются обработке и анализу

с помощью ЭВМ. Это позволяет широко использовать резонаторные

датчики в системе автоматического контроля и управления уско-

рителем.

3.2. Измерение нестабильности частоты следования
электронных сгустков

Пассивные СВЧ-резонаторы, возбуждаемые пучком ЛУЭ, могут

быть использованы для определения внутриимпульсной нестабиль-

ности частоты следования электронных сгустков. В качестве при-

мера рассмотрим устройство для измерения нестабильности часто-

ты, содержащее один пролетный цилиндрический ^^-резонатор,

установленный на выходе ЛУЭ. Собственная частота резонатора

близка к /1-й гармонике рабочей частоты ускорителя /» , т.е.

4р а г и Д и может плавно изменяться в пределах предполагаемого

изменения частоты следования сгустков/с . В случае, когда из-

менения частоты происходят за время, большее времени установ-
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ления колебаний в резонаторе, зависимость амплитуды колебаний

от времени ^# (отсчитываемого от начала импульса) может

быть записана в виде

en.)- -,—L_— , си)

где величина Е определяется из выражения (I) с учетом зависи-

мости тока пучка от времени, a otffa}=—М
2
^—~ *

Проводя сравнительный анализ огибающих СБЧ-сигналов, возбуждае-

мых пучком в резонаторе в различные моменты времени 4
С
 при

различных значениях его собственной частоты, из выражения (13)

можно определить У&/&/. Погрешность измерений существенно зави-

сит от характера изменения частоты следования сгустков во вре-

мени. Если постоянная времени резонатора -зг-у мала по сравне-

нию с характерным временем изменения частоты следования сгуст-

ков, то инерционность резонатора не влияет на результат измере-

ний, и погрешность определяется погрешностью измерений относи-

тельного значения амплитуды возбуждаемого ЯК-сигнала и вели-

чины импульсного тока. В случае необходимости постоянную вре-

мени резонатора можно, как указывалось выше, сделать достаточно

малой. Так, например, для ускорителей с /© * З'ГО
9
 Гц можно

использовать резонатор с л = 3 и Q = ID , что обеспечивает воз-

можность измерения нестабильности частоты с характерным време-

нем ~ 10 с. При этом в резонаторе при импульсном токе пучка

1
0
 =0,1 А напряженность электрического поля составляет ~ 1 ~,

что достаточно для индикации и измерения амплитуды поля.

Описанный метод был пргасенен для определения внутриимпульс-

ной нестабильности рабочей частоты ускорителя ЛУ-40 /13J с

автогенераторной схемой СВЧ-питания /39/. Собственная частота

резонатора f « 5594,3 равна второй гармонике рабочей частоты
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ускорителя. Перестройка резонатора в пределах + 1,2 МГц осу-

ществлялась изменением его температуры, измерение которой произ-

водилось с точностью + 0,05 °С. При измерении амплитуды импуль-

сов огибающей СВЧ-сигналов с резонатора одновременно контроли-

ровалась амплитуда и форма импульса тока пучка, что позволило

при обработке результатов учесть непостоянство тока за время

проведения измерений. С учетом этого обстоятельства при времени

усреднения ^ I икс погрешность измерения относительной неста-

бильности частоты в условиях эксперимента определялась погреш-

ностью измерения относительной амплитуды поля в резонаторе и

не превышала 1*10 . Наблюдаемые при измерениях осциллограммы

и результат их обработки приведены на рис.15 и рис.16.

Анализ приведенной на рис.16 зависимости с учетом реально-

го распределения тока пучка в течение импульса показал, что

более 80$ частиц сосредоточены в сгустках, относительная не-

стабильность частоты следования которых не превышает 3*Ю ,

что находится в соответствии с результатами измерений внутри-

импульсной нестабильности частоты, проведенными другим мето-

дом J28J.

Приведеннне выше результаты измерений достоверны, если

закон изменения частоты в течение импульса не изменяется от

импульса к импульсу, что практически всегда имеет место. В

случае же, когда это условие не выполняется, целесообразно ис-

пользовать два или более резонаторов собственные частоты, ко-

торых отличаются на заданную величину, например, для описанного

выше эксперимента - около 100 кГц. При этом измерение нестабиль-

ности частоты следования сгустков может быть осуществлено в те-

чение одного импульса ускорителя.
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Рис.15. Временная зависимость амплитуды СВЧ-смгнаяа
в резонаторе при различной его собственной частоте.
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Рис.16.Зависимость относительного изменения частоты сле-
дования электронных сгустков от времени в течение импуль-
са. t

a
= 0 соответствует началу токового импульса ЛУЭ
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3.3. Методы измерения фазовых характеристик
пучка ЛУЭ с помощью пассивных резонаторов

Измерение фазовых характеристик пучков ЛУЭ; фазовой про-

тяженности сгустка, функции распределения частиц по фазам в

сгустке является весьма важной задачей при разработке и иссле-

довании инжекторов ЛУЭ, систем формирования сгустков, при прове-

дении исследовательских работ на ускорителях.

Один из методов определения фазовых характеристик пучка

основан на использовании поперечной развертки пучка в возбуж-

даемом этим пучком пассивном резонаторе {2TJ. Возможность таких

измерений вытекает из того факта, что поперечный импульс, приоб-

ретаемый частицей, зависит от ее фазы. При этом выражение для угла

отклонения частицы с фазой % в пассивном резонаторе, настроен-

ном на /с -ю гармонику частоты следования сгустков,можно запи-

сать в следующей форме:

Pit

где ?
и
 - продольный импульс частицы; Ън - является для задан-

ного резонатора постоянной величиной.

Амплитуда /ъ -й гармоники тока пучка 1ц, , вообще говоря,

зависит как от фазовой протяженности сгустка A*f , так и от

закона распределения частиц по фазам в сгустке. Проведенные

расчеты, однако, показали, что последняя зависимость является

весьма слабой. Например, как следует из рис.17, различие вели-

чин I/t, для гауссова и прямоугольного распределений при одном

и том же значении 1
0
 составляет десятые доли процента (при рас-

четах под фазовой протяженностью сгустка в случае гауссова

распределения принимался диапазон фаз, содержащий 90$ частиц

сгустка). Таким образом, можно считать, что величина I*, опре-
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Рис.17.Зависимость относительной разности амплитуд л-гармони-
ки тока пучка для гауссова ( Г

о г
) и прямоугольного ( in а) рас-

пределении частиц в сгустке от фазовой протяженности сгустка.
1 - п = 3 ; 2 - п = 2; 3 - л = I

1,0ТИ.Ей

-0.4-0,2 0 0,20,4 <Р.гад

РисЛ8.Распределение частиц по фазам в различные мо-
менты времени, отсчитываемые от начала импульса тока
пучка: 5 (l), 4 (2), 5 (3), 6 (4), 7 мкс (5) 35



деляется только фазовой протяженностью сгустка и практически

не зависит от вида фазового распределения. В связи с этим,

измерив угловое распределение электронов, прошедших резонатор,

можно определить форму фазового распределения частиц в сгустке.

В частности, при малой фазовой протяженности сгустков, когда

St*tfi¥i — Л-££", &с " f i и эти распределения совпадают.

Из формулы (14) следует также возможность измерения фазо-

вой протяженности сгустка. Подставляя в (14) % = -£•, получаем

для максимального угла отклонения:

^ (К)

Измеряя От** , с помощью этого выражения и (2) или (3) мож-

но определять Л У ,

Возможность определения фазовых характеристик пучка этим

методом была подтверждена в экспериментах, проведенных на ин-

жекторной части ускорителя ЛУ-40 и описании в разделе

(схема экспериментальной установки показана на рис.ID). Исследо-

вание пространственно-временного распределения частиц на выходе

пассивных резонаторов позволяет определить характеристики пучка

в любой момент времени в течение импульса ЛУЭ. Обработка им-

пульсних сигналов с. ламелей (см,рис.Ж)в фиксированные моменты

времени дает возможность изучить фазовые распределения частиц

в сгустке в эти моменты ~л исследовать динамику продольного рас-

пределения часткц в сгустке в течение импульса. Это мозшо осу-

ществить, если в течение импульса времени намерений частота

следован;;*,, сгустков и ток пучка ЛУЭ остаются неизкенннш. Про-

веденные измерения огибающих наведенных пучком СВЧ-сигналов

показали, что это имеет место в течение вреглст: от 2 до 6 ккс

от начала импульса тока пучка (длительность импульса Си = 7,5 ;.rKq[
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Результаты измерений фазовых распределений частиц в сгустке

ЛУЭ в различные моменты времени в течение указанного интервала,

полученные при обработке импульсов тока с ламелей, приведены на

рис,1£. Погрешность измерения фазы частиц в условиях экспери-

мента в основном определяется конечными размерами пучка и сос-

тавляет 6*Ю~
2
 рад. Полученные результаты согласуются с данными

измерений фазовых характеристик пучка на выходе инжектора ЛУ-4О,

описанных в fiOj.

Другой метод определения фазовой протяженности сгустков

пучка Ж Э основан на зависимости амплитуды поля возбуждаемого

пучком в пассивном резонаторе от фазовой протяженности сгустка.

С этой целью используют несколько пассивных резонаторов, наст-

роенных на различные гармоники частоты следования электронных

сгустков. Сравнительный анализ сигналов, пропорциональных нап-

ряженности поля в каждом из резонаторов, позволяет получить

информацию о фазовой протяженности сгустков. Так, в работах

/34, 41/ описан датчик фазовой протяженности сгустков, исполь-

зуемый на ускорителе S L A C . Основными его элементами являются

два пролетных резонатора, настроенных на первую и пятую гармони-

ки рабочей частоты ЛУЭ. Достоинством датчиков этого типа явля-

ется простота и возможность осуществлять непрерывный контроль

за величиной фазовой протяженности электронных сгустков.



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Приведенные в настоящем обзоре результаты расчетоЕ, экспери-

ментального исследования и практического использования пассйзщк

резонаторов показывают их широкие возможности при репейки задач

управления параметрами пучков линейных ускорителей и измерения: :v.

параметров. В связи о этим пассивные резонаторы, устансзленные -;а

выходе линейных ускорителей, значительно расширяют возмозгноети ях

практического использования. Являясь простыми, компактными, высоко-

эффективными, не требующими применешш внешних источников питания,

пассивные резонаторы яаходят все большее распространение, круг ре-

шаемых с их помощью задач постоянно расширяется.
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