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G.V. AZIZBEKIAN

POSSIBILITIES FOR A HIGHER EFFICIENCY OP

LINEAR WAVE GUIDE ACCELERATORS

Problems connected with a higher efficiency of interaction

of an intense electron beam with the accelerating electromag-

netic field in linear wave guide accelerators are considered

in this work. Here the expression for the accelerating electro-

magnetic field is written as the sum of fields of the generator

and the radiation, obtained in the most general case with regard

to the slip between the particle clusters and the wave of the

radiation field. Comparison between the obtained theoretical

values and experimental data from some accelerators allows us

to conclude on the possibility for designing of more efficient

accelerators. It is shown that the threshold values of curren-

in accelerators with exponential dependence of conduction

along a section can be higher than in those with constant or

linear dependence.
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ВОЭМОВДОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛИНЕЙНЫХ

ВОЛНОВОДШХ УСКОРИТЕЛЕЙ

В работе рассматриваются вопросы, связанные с повышением

эффективности взаимодействия интенсивного пучка электронов с

ускоряющим электромагнитным полем в линейных волноводных уско-

рителях. В данной работе выражение для ускоряющего электромаг-

нитного поля записывается в виде суммы поля генератора и поля

излучения, полученного в наиболее общем случае с учетом сколь-

жения между сгустками частиц и волной поля излучения. Сравне-

ние полученных теоретических оценок с экспериментальными дан-

ными некоторых действующих ускорителей позволяет сделать вывод

о возможности проектирования более эффективных ускорителей.

В работе показано, что предельные значения токов в ускорителях

с показательной зависимостью проводимости по длине секции мо-

гут быть существенно больше, чем в ускорителях с постоянной ли-

бо линейной зависимостью.

Ереванский физический институт

Ереван 1987



В настоящее время остаются актуальными вопросы, связанные

с получением прецизионных параметров электронного пучка в ли-

нейных волноводных ускорителях, а также вопросы повышения эф-

фективности взаимодействия интенсивного пучка электронов с

ускоряющим электромагнитным полем.

Предварительный расчет линейных волноводных ускорителей с

учетом токовой нагрузки проводится на основе решения уравне-

ний баланса для ускоряющих структур с постоянным градиентом

либо с постоянным импедансом. При этом выражение для прирост?

энергии получается при упрощающем предположении строгого ра-

венства скорости движения частиц с фазовой скоростью ускоряю-

щей волны [I] .

Б работе [2] получено выражение для поля излучения, сгруп-

пированного на сгустки малой длины пучка заряженных частиц,

движущегося в нерегулярной замедлящей системе с переменной

фазовой скоростью. Наиболее полное выражение для амплитуды

этого поля излучения Ей и фазы Уи относительно сгустка



имеет вид [2] :

dE
' (I)

где I - ток пучка, Г - проводимость волновода,

У - скольжение фазы стороннего поля относительно сгустка

зарядов, ос = \ло2
 t

 d. _ коэффициент затухания волновода.

Скольжение фазы f определяется из известного соотношения[23

где со - циклическая частота стороннего поля,

V - скорость электронов, \/ф- фазовая скорость волны в

волноводе.

Действующее равновесное поле складывается из поля генера-

тора (стороннего поля) и поля излучения

ЕР=

еде Е р , Ее и Е й - амплитуды волн действу одего поля ,

стороннего поля и поля излучения, Ус и Уи - фазы сторонне-

го поля и поля излучения. Фазу у
с
 запишем в виде

у. -

?де Усн - начальная фаза равновесного заряда по отношению к



стороннему полю, а У определяется из известного соотношения

(2). Амплитуда стороннего поля выражается в виде [I]

где Рс - мощность стороннего поля на входе волновода.

Подставляя (1),(4),(5) Б (3), получим наиболее общее выражение

для действующего поля

ЕР / Y * ( ) Щ

•f cos'

Гфи синхронном взаимодействии, т.е.: при У'-УФ И, следователь-

но, из (2) d y / d z ^ O , выражение в квадратных скобках примет

вэд:

S = 5 i n
' - - - - • • - - - • (7,

При квазисинхроннорл же взаимодейстшш, когда f « I, что имеет

место для большинства ныне действующих линейных ускорителей,

выражение для равновесного поля принимает втгд;

Прирост кинетической энергии II
е
 запишем в виде

5



(9)

L - длина ускорителя.

Используя (9) для КВД ускорителя имеем

и _ z

(10)

Получим ряд формул для КПД при различных значениях Г(г) и tfcCi

Пусть Ус «const и Г=П>= const (однородный волновод), тогда

где X * in j- yntf ~
 п а
Р

а м 8
'

г
Р нагрузки током, п> и Ус -

начальные значения проводимости и равновесной фазы.

Оптимальное значение параметра нагрузки током в этом слу-

чае равно

(12)

я соответственно

(13)
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При линейной же зависимости проводимости от длины ускорите-

ля, т.е. при Г(2)= Го-Кй , где К = (Г
о
-Гк)/Ь , П. и Гк - на-

чальное и конечное значения проводимости, выражение для q при-

нимает вид

„ 2ДС strife Г/ Гк

г (14)

X sin Ус

где £ = (̂ <*°'

и соответственно

При этом значения параметра нагрузки максимальное значение

КПД будет равно

(16)

Если же tfcava% , Г- Го = const и

sinye-sin^Co^(smyCn-sinyco)t , где bQco и if с« -начальное

и конечное значения фазы, то



. 2

и соответственно

(17)

(18)

sin2fee /u i -e"^ втУек vy
\ G*~w ~ J * " ..; <; L.' / \

Из вьплеприведенннх формул видно, что для неоднородных ускоря-

ющих волноводов оптимальный параметр }£эгрузки током Хопт мо-

жет принимать раашч.ные значения, что помогает на практике

выбирать ток, величину поля и проводимость волновода з наибо-

лее приемлемых пределах для конкретных случаев.

При малых коэффициентах затухания ы.1 <s< I формулы (14)-

-(16) принимают простой вид

^_._ ; , (20)

Л опт

Итак = Sin^



Численное сравнение формул (14)-(16)с (20)-(22) для реальных

ускорителей позволяет сделать вывод о возможности применения

более простых последних выражений, так как ошибка составляет

менее 10$.

Для сравнения полученных выражений с экспериментальными

данными приведем несколько примеров.

Ускоритель, приведенный в [3] , имеет следующие данные:

U = 5 МэВ, Ц •- 10 МВт I =IA, L =1,8 м, &,= I,

А = 15 см, волновод неоднородный с Г
о
 = I,55«I0~

t;
 м

к
. Ог.Г-\

Гк = 0,044 . 10~
6
 м

2
 . Ом"

1
 , К - 0,85 . I0"

6
 м

2
 , им"

1
 ,

oC
0
L= 0,1, фаза % * ЗГ/2 = const

•Экспериментальное значение КПД равно 50%. Для расчета исполь-

зуем формулы (Т4)-(16).

Параметр нагрузки током X = 0,455, я осответственкс KILL"

получаем равным

r
t
=C,58,

ITO хорошо согласуется с экспериментальным значением.

оптимальны!! же параметр нагрузки равен Х
О
т = 1Д4,и .экспери-

ментальное значение меньше оптимального в 2,5 рааа л, следова-

тельно, режим работы ускорителя неоптималек. Возможное же 1УШ>

ся^альное значение КПД равно П
т а
* - 0»З

г
''> '-

Гак
т при узелкчешга

тока з 2,5 раза энергия .на выходе уменьшается -д х..57 раэа s

станет тзавной ~ 3 МэВ, Отметам также, что без изменения гео-

;:етрии во.лновода невозможно добиться уьелич&ная тска "оз ,-/ме.;;ь-

пеняя энергии.,

Расомотршл ускоритель ЛУЭ-5-500Л ВШЭФА ;4] ..

Унергзал U = 5 МэВ, R, ̂ 3 МБт
4
Г

0
-= l,Qv. •> I0"

v
 / . Ом"

1
,

9



= од л.
Параметр

3
 м

2
 . Ом"

нагрузки

т -

-1
-

током

IL

L - I м,

равен

toL = О Д , Ус = 60°

,-IL, -0,2,а п=0,18
\|Р

С
 Го sin У

с

Оптимальный параметр нагрузки током равен Х
т
у= 1,23 и, соот-

ветственно, возможное значение КПД равно 1^= 0,52.

Следовательно, режим работы ускорителя также неоптимален. Так,

при увеличении тока в 6 раз, энергия на выходе падает всего

в 2 раза.

Оценим предельное значение тока Inp при заданной началь-

ной СВЧ мощности и заданной конечной энергии. Максимум КПД

достигает при условии, если поле на конце секции равно нулю.

Поэтому из формулы (6) получим

sin-f (Щ*£с1г <- cosy Н е
^

г
 (23)

Приведем формулы Inp для некоторых зависимостей Г{%.) от длшш

ускорителя при условии, что скольжение фазы невелико»,

При линейной зависимости, т , е . Г(г)= Гь - К2,получим



Для однородного волновода, Г = Г
о
- coast , получим

1
пр
 ^~-г Sinifc. (25)

Для волновода же с экспоненциальной зависимостью, Г = Г
о
е~?

предельное значение тока цучка будет равно

я
 г f

 '

1пР = ЯкРсГо e " r f e / K [ 5 e x d x ] ' , (26)

где fl=ko/K'e*L/z.

Оценим предельный ток для ЛУЭ-5-50СЩ [4] по формулам (24)

и (26). Для линейной зависимости Г(Н) получаем Дпр= 0,5 А,

а для экспоненциальной зависимости получим 1пр= 3 А. Из

полученных оценок ясно следует, что как в приведенном ускори-

теле, так и з других линейных ускорителях можно получить суще-

ственно большие значения токов цучка, если брать зависимость

проводимости по длине ускорителя нелинейной. Иными словами
 f

чем о'олее неоднороден волновод, тем больше возможные значения

токов, ускоренных в них.

В заключение автор аыражает благодарность'ЛДЛЙЙЕО Г*И. i

Лазиеву Э.М. за полезные обсуждения.
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