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Рассмотрен переходной процесс в ускоряющей структуре с параллельной связью, состоящей из уско-

ряющего и возбуждающего резонаторов, с учетом нагрузки током и потерь. Получены соотношения

для амплитуд колебаний в резонаторах в переходном и стационарном режимах, величины ускоряющего

напряжения, критического тока. Проанализирована возможность стабилизации ускоряющего напряжения

задержкой инжекции пучка относительно начала импульса генератора.

Введение

Развитие способа питания ускоряющих резонаторов

сверхвысокочастотной (СВЧ) мощностью параллельным

образом [1–6] привело к созданию ускоряющей структу-

ры нового типа — с параллельной связью, представля-

ющей собой набор ускоряющих резонаторов, возбужда-

емых параллельно одним общим резонатором через ин-

дивидуальные отверстия связи [5–6]. В таком устройстве

связь по электромагнитному полю между ускоряющими

резонаторами практически отсутствует, поэтому для

описания структуры можно использовать модель из двух

связанных резонаторов, в которой первый резонатор

является возбуждающим, а второй эквивалентен ускоря-

ющим резонаторам или только одному из них. Каждый

из ускоряющих резонаторов структуры возбуждается

индивидуально и работает в режиме стоячей волны.

В ускоряющих структурах, использующих высоко-

добротные резонаторы, при импульсном возбуждении

возникает переходной процесс, амплитуда ускоряюще-

го напряжения зависит от времени, что приводит к

увеличению энергетического разброса ускоряемых ча-

стиц [7,8]. Переходной процесс установления колебаний

в одиночном ускоряющем резонаторе с учетом тока

пучка рассмотрен в ряде работ [7–10]. При наличии

двух связанных резонаторов, один из которых явля-

ется ускоряющим, характер переходного процесса при

ускорении пучка частиц усложняется из-за появления

дополнительных параметров системы.

Описание переходного процесса в ускоряющей струк-

туре с параллельной связью при наличии нагрузки

током пучка электронов в упрощенном виде приводится

в [11] на основе выражений, полученных для одиночного

резонатора [9]. Для системы двух связанных резонато-

ров, резонансные частоты которых близки к частоте

возбуждающего СВЧ-генератора, в работе [12] получены
уравнения для нормированных комплексных амплитуд

колебаний, описывающие переходной процесс в системе.

В настоящей работе рассмотрен переходной процесс в

ускоряющей структуре с параллельной связью, состоя-

щей из ускоряющего и возбуждающего резонаторов, с

учетом нагрузки током и потерь в резонаторах.

Описание переходного процесса
и стационарного режима

На рисунке показана система, состоящая из двух

связанных резонаторов, первый из которых — воз-

буждающий, а второй — ускоряющий, нагруженный

током ускоряемых частиц. Для упрощения рассмотрения

основных особенностей в настоящей работе при учете

влияния пучка на переходной процесс в системе будем

считать, что частота следования ускоряемых сгустков

и частоты настройки резонаторов совпадают, СВЧ-ко-

лебания, возбуждаемые в ускоряющем резонаторе пуч-

ком и генератором, находятся в противофазе. Тогда при

рассмотрении колебаний в резонаторах на резонанс-

ной частоте ω0, от комплексных амплитуд [12] можно

перейти к реальным величинам и систему уравнений

для нормированных амплитуд колебаний в резонато-

рах V1 и V2 с учетом одновременного возбуждения

ускоряющей структуры независимыми источниками —

СВЧ-генератором [12] и током пучка [9] записать в виде
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Здесь α =
√
ω0L/2Q02 — действительная положительная

величина, характеризующая влияние пучка на колебания

в резонаторе [9], Ze = U2/(P2L) — эффективное шунто-

вое сопротивление [13], P2 — мощность потерь в стен-

ках во втором (ускоряющем) резонаторе, U — ускоряю-

щее напряжение, определяющее максимальную энергию,

которую может набрать частица при пролете резонатора,
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L — длина резонатора, I — средний ток пучка, который

сгруппирован в точечные сгустки, a =
√

2Pg — норми-

рованная амплитуда волны, падающей на вход системы,

Pg — мощность генератора, Q01, Q02, QL1 = Q01/(1/β1),

Q1,2 = Q02/(1 + β2) — собственные и нагруженные доб-

ротности первого и второго резонаторов соответствен-

но, β1 и β2 — коэффициенты связи с линией первого и

второго резонаторов. Связь между резонаторами опре-

деляется коэффициентом kc [12]. Нормировка амплитуд

колебаний в резонаторах V1, V2 задается соотношением

W1,2 = |V1,2|2/2, где W1,2 — запасенная энергия в первом

и втором резонаторах соответственно. Отметим, что

в (1) амплитуда падающей волны a и ток пучка I —

постоянные величины, причем генератор и ток пучка

включаются одновременно.

Система (1) для амплитуд V1, V2 описывает с учетом

потерь переходные процессы установления вынужден-

ных СВЧ-колебаний в возбуждающем и ускоряющем

резонаторах ускоряющей структуры с параллельной свя-

зью, происходящие под действием СВЧ-генератора и

тока пучка. Путем подстановки из (1) можно получить

d2V1,2

dt2
+ 2δ

dV1,2

dt
+ �2

0V1,2 = F1,2 (2)

— дифференциальные уравнения второго порядка с

постоянными коэффициентами [14]. Уравнения (2) ха-

рактеризуют затухающие колебания осциллятора с тре-

нием под действием постоянной внешней силы с де-

крементом затухания δ и собственной частотой ко-

лебаний �0 [15]. В нашем случае декремент затуха-

ния δ = 1/2τL1 + 1/2τL2 , �0 =
√

(1 + βL)/(τL1τL2) — ча-

стота модуляции амплитуды колебаний в возбуждающем

и ускоряющем резонаторах (частота обмена запасен-

ной СВЧ-энергией в системе двух связанных резона-

торов) при δ = 0, τL1 = 2QL1/ω0 — нагруженное вре-

мя возбуждения первого резонатора, τL2 = 2QL2/ω0 —

нагруженное время возбуждения второго резонатора,

βL = k2
cQL1QL2 — коэффициент, отвечающий за связь

между первым и вторым резонаторами [16]. Характер

решения уравнений (2) определяется корнями λ1,2 харак-

теристического уравнения: λ1,2 = −δ ±
√

δ2 −�2
0. Как и

в системе связанных резонаторов при отсутствии тока

пучка [12], переходный процесс в системе с пучком при

δ < �0 имеет колебательный, при δ = �0 — критиче-

ский, а при δ > �0 — апериодический характер. Уста-

новившиеся значения амплитуд колебаний находятся из

соотношений: V1,2 = F1,2/�
2
0, где

F1 = τ −1
L2 (

√

4Pgβ1/(1 + β1)τL1 + αI
√

βLQL2/QL1),

F2 = τ −1
L1 (

√

4Pgβ1βL/(1 + β1)τL2 − αI).

V1 V2

1 2 3

P ag = | | /22

..
.

I

Схема системы двух связанных резонаторов, возбуждаемых

генератором и пучком заряженных частиц: 1 — подводящий

СВЧ мощность волновод, 2 — первый резонатор с нормиро-

ванной амплитудой колебаний V1; 3 — второй (ускоряющий)
резонатор с нормированной амплитудой колебаний V2 .

Решение системы уравнений (2) можно представить в

общем виде
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(

√

4Pg
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(1+β1)
−αI

)

91(t)

− αI92(t).
(3)

Вид функций 91,2(t) зависит от характера решения

уравнений (2)

91(t) = 1− exp(−δt) − δt exp(−δt),

92(t) = t exp(−δt)

— при критическом режиме, δ = �0,

91(t) = 1 +
λ1 exp(λ2t) − λ2 exp(λ1t)

λ2 − λ1
,

92(t) =
exp(λ2t) − exp(λ1t)

λ2 − λ1

— при апериодическом режиме, δ > �0,

91(t) = 1− exp(−δt) cos
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√
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,
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sin

(

√
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)

√
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— при колебательном режиме, δ < �0.
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Функции 91,2(t) удовлетворяют следующим гранич-

ным условиям:

91(0) = 0, 91(∞) = 1, 92(0) = 92(∞) = 0. (4)

Из уравнения для V2 системы (3) следует, что в

установившемся режиме колебаний в резонаторах пучок

частиц будет набирать энергию в том случае, если
√

4Pgβ1βL/[τL2(1 + β1)] > αI , откуда следует выражение

для критического тока Ic :

I2c =
4Pg

ZeL
β1βL(1 + β2)

(1 + β1)
. (5)

Из определения для шунтового сопротивления Ze =
= U2/(P2L), выражения для добротности второго ре-

зонатора Q02 = ω0W2/P2 и условия нормировки W2 =
= |V2|2/2 следует соотношение между ускоряющим на-

пряжением U и нормированной амплитудой колебаний в

ускоряющем резонаторе V2:

U = |V2|
√

ω0ZeL
2Q02

. (6)

Амплитуды колебаний в резонаторах ускоряющей

структуры с параллельной связью определяются как

мощностью генератора, так и током ускоряемого пуч-

ка. Поле излучения пучка в ускоряющем резонаторе

влияет на поле в возбуждающем резонаторе с учетом

коэффициента βL. Из (5), (6), (3), (4) и соотношения

для величины α следует выражение для напряжения,

определяющего энергию частиц в ускоряющем резонато-

ре структуры с параллельной связью в установившемся

режиме

U = ZeL
Ic − I
1 + βL

. (7)

Стабилизация ускоряющего
напряжения задержкой инжекции пучка

Во время переходного процесса амплитуда колебаний

во втором резонаторе переменна, поэтому выходная

энергия ускоренного пучка также будет зависеть от

времени, что приведет к дополнительному увеличению

ширины энергетического спектра ускоренных частиц.

В линейных ускорителях известным методом стабили-

зации средней энергии пучка является задержка ин-

жекции тока относительно импульса генератора [7–10].
К моменту инжекции пучка в ускоряющем резонаторе

устанавливаются СВЧ-колебания, амплитуда которых

определяется генератором. При правильно выбранном

моменте инжекции амплитуда равна своему стационар-

ному значению при включенном токе и в дальней-

шем при включении пучка уже не меняется. Таким

способом при включении тока пучка с определенной

задержкой относительно момента включения генератора

можно достичь стабилизации ускоряющего напряжения

и соответственно стабилизации среднего значения энер-

гии ускоренного пучка. Величина времени задержки

инжекции является функцией параметров системы, в

том числе зависит от величины тока пучка. Исходя из

уравнений для амплитуд колебаний в резонаторах (3)
определим для ускорителя электронов на основе ускоря-

ющей структуры с параллельной связью, какого эффекта

стабилизации ускоряющего напряжения можно достичь

задержкой инжекции.

Если пучок включается с задержкой в момент време-

ни tb, то можно считать, что в этот момент генератор

выключается и включается вновь вместе с пучком. Тогда

при t ≥ tb с учетом (3) и (5) амплитуда колебаний во

втором резонаторе складывается из спадающей ампли-

туды после выключения генератора

V2dec(t − tb) =
ατL2

(1 + βL)
Ic91(tb)(1−91(t − tb))

и возрастающей амплитуды после одновременного вклю-

чения генератора и пучка

V2in(t − tb) =
ατL2

(1 + βL)
(Ic − I)91(t − tb) − αI92(t − tb),

т. е.

V2(t − tb) = V2dec(t − tb) + V2in(t − tb). (8)

Из приведенных соотношений следует

V2(t − tb) =
ατL2

(1 + βL)
Ic91(tb) +

ατL2

(1 + βL)
Ic91(t − tb)

×
[

1− I
Ic

−91(tb)

]

− αI92(t − tb). (9)

Для стабилизации напряжения во втором резонаторе

током пучка необходимо, чтобы выполнялось условие

V2(t = tb) = V2(t = ∞), где V2(t = tb) — амплитуда ко-

лебаний в момент включения инжекции, V2(t = ∞) —

стационарное значение амплитуды при включенном ге-

нераторе и токе пучка. Тогда с учетом граничных

условий (4) из выражений (9) и (3) получаем

V2(t = tb) =
ατL2

(1 + βL)
Ic91(tb)

= V2(t = ∞) =
ατL2

(1 + βL)
Ic

[

1− I
Ic

]

,

откуда следует соотношение, определяющее момент

включения пучка:

91(tb) = 1− I
Ic
. (10)

Отметим, что при I → Ic , tb → 0 и соответственно при

I → 0, tb → ∞. Время инжекции пучка tb в соответствии

с (10) определяется функцией 91(t), вид которой опре-

деляется характером решения уравнения (3).
С учетом (10) из (9) получаем, что после включения

пучка амплитуда колебаний определяется уравнением

V2(t − tb) =
ατL2

(1 + βL)
(Ic − I) − αI92(t − tb). (11)
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При включении пучка с задержкой в момент времени,

определяемом из соотношения (10), амплитуда колеба-

ний во втором резонаторе при t = tb достигает своего

стационарного значения

V2 =
ατL2

(1 + βL)
(Ic − I), (12)

далее падает в соответствии с (11) и затем возвращается

к этому своему стационарному значению (12). Включе-
ние пучка с задержкой в соответствии с условием (10)
не приводит к полной стабилизации амплитуды и про-

порционального ей ускоряющего напряжения, а лишь

к уменьшению модуляции амплитуды в соответствии с

уравнением (11). Степень стабилизации амплитуды во

втором резонаторе и энергии пучка определяется функ-

цией αI92(t − tb) и может быть найдена для конкретного

случая в зависимости от параметров резонаторов и вида

решения (3).

Заключение

Представление переходного процесса в ускоряющей

структуре с параллельной связью при ускорении пуч-

ка заряженных частиц в виде двух независимых про-

цессов, происходящих соответственно под действием

только генератора и только пучка, позволяет описать

режим установления колебаний в системе, получить

соотношения для амплитуд полей в резонаторах в пе-

реходном режиме, величины ускоряющего напряжения,

критического тока. Генератор и пучок возбуждают в

системе электромагнитные поля, амплитудное значение

каждого из которых зависит от времени. Суперпозиция

этих полей в ускоряющем резонаторе дает суммар-

ное поле, в котором происходит ускорение частиц.

В отличие от одиночного резонатора в ускоряющей

структуре с параллельной связью возбуждение уско-

ряющего резонатора происходит через возбуждающий

резонатор. Это усложняет процесс формирования ко-

лебаний во втором резонаторе, добавляя зависящий от

времени дополнительный фактор, связанный с обменом

запасенной энергии между резонаторами. В связи с

этим невозможно полностью остановить переходной

процесс в ускоряющем резонаторе включением пучка с

задержкой относительно импульса генератора. Частота

обмена энергией между ускоряющим и возбуждающим

резонаторами и декремент затухания возникающих ко-

лебаний во время переходного процесса не зависят от

тока пучка и определяются добротностями резонато-

ров и коэффициентами связи. Установившееся значе-

ние амплитуды ускоряющего поля в рассматриваемой

системе не зависит от времени задержки включения

пучка.

Работа поддержана грантом РФФИ мол_а 12-02-31018
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