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Первый резонатор основной части ЛУ ИЯИ РАН 

1 – ускоряющая секция, 2 – мостовые устройства, 3 – ВЧ-
ввод, 4 – фокусирующие системы  

Текущее состояние структуры 

Первый резонатор ЛУ ИЯИ РАН состоит 
из четырех секций УСШД, рассчитанных 
на β = 0,4313 – 0,4489. В свою очередь 
каждая секция состоит из 18 – 21 
периодов структуры. Темп ускорения 2,5 
МВ/м. 
Проектный импульсный ток пучка 50 мА, 
частота 100 Гц, длительность импульса 
200 мкс. 

Чертеж РТИ РАН 
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Задачи, поставленные на 
исследование 

1. Сравнить электродинамические характеристики ускоряющих структур, 
применимых для первого резонатора основной части. Исследовать 
комплекс аспектов ВЧ эффективности, электрической прочности, 
термомеханических эффектов для выбранных структур. Обосновать 
выбор структуры, наиболее подходящей для применения в первом 
резонаторе основной части. 

2. Рассмотреть возможность унификации размеров ячеек секций. 
3. Оценить возможность возникновения мультипакторного разряда в 

ячейках. В случае его наличия предложить способ подавления. 
4. Оценить необходимые допуски изготовления резонатора. 
5. Разработать методику настройки рабочей частоты секций до и после 

пайки. 
6. Разработать оптимальный узел соединения секций с мостовыми 

устройствами. 
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Сравнение возможных ускоряющих структур 

Параметр УСШД ACS SCS CDS 

Раб. частота, 
МГц 

991,000 

Поперечный 
размер, мм 

430,14 405,35 465,74 211,54 

Kсв 0,52 0,05 0,04 0,16 

Rш.эфф., 
МОм/м 

23,65 28,67 30,04 25,64 

Дисперсионные характеристики 

Общий вид структур 

Тепломеханические процессы 
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Структура CDS – унификация размеров ячеек и 
выбор системы охлаждения 

Зависимости полного шунтового сопротивления 
резонатора от отношения максимального значения 
напряженности электрического поля к пределу 
Килпатрика, который для частоты 991 МГц составляет 
28,508 МВ/м. Эти зависимости построены для наборов 
параметров трубки дрейфа, позволяющих получить 
наибольшие значения полного шунтового сопротивления 
резонатора из четырех секций. ϕ – угол раскрытия 
трубки дрейфа. 
Расчетное значение полного шунтового сопротивления 
для УСШД – 133,02 МОм 

Выбор каналов охлаждения 
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Мультипактор в структуре CDS для ЛУ ИЯИ РАН 

Аналитическая оценка 

Плоский зазор ячейки 
связи 

Диаграмма 
напряжений для 

возникновения МП 

где Kv – отношение скорости первичного электрона к скорости 
вторичного, ψ – фаза ЭМ поля вылета вторичных электронов. 

Калибровка аналитической оценки и численного 
метода 

На установке PITZ в Цойтене, Германия 

CDS booster 
14 периодов 

E0T = 12 МВ/м 
 

Результаты численного моделирования и 
аналитической оценки, показывающие 
наличие МП на уровне E0T до 6 МВ/м, 
подтверждены экспериментально 

Аналитическая оценка и численное моделирование показывают наличие МП 
в структуре CDS для ЛУ ИЯИ РАН на рабочем уровне ускоряющего градиента 
2,5 МВ/м. 

Электронная лавина в 
плоском зазоре CDS, 
численное 
моделирования 
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Мультипактор в структуре CDS для ЛУ ИЯИ РАН – 
способы подавления 

Увеличение напряжения в зазоре 

выше уровня МП: введение 

знакопеременной расстройки 

соседних ускоряющих ячеек. 

МГц
Kk c 2,1

4

** 0 




Это приводит к усложнению настройки 

структуры до пайки. 

Нарушение резонанса в движении 

электронов внутри зазора: 

изменение геометрии зазора ячеек 

связи 

Увеличение Δl 

       Предложена методика подавления МП путем нарушения резонансного условия движения 

электронов внутри зазоров ячеек связи. Ее преимуществом является отсутствие 

необходимости индивидуальной настройки полу ячеек секций с учетом знакопеременной 

расстройки. 

       Две рассмотренные методики теряют эффективность при увеличении коэффициента 

вторичной эмиссии. Для существенного снижения КВЭ может быть использовано 

нанесение покрытий из золота. 

 

97,920 

0,5 T 

 

148,760 

0,413 T 
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Определение допусков изготовления для структуры 
CDS 
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Возмущение в ЭМ поле, вносимое отклонением 
частоты и коэффициента связи, определяется для 
всех геометрических параметров. Отклонение в 
частотах ускоряющей моды и моды связи 
определяется через интеграл поля по поверхности 
структуры и энергию, запасенную в колебаниях. 
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Численное моделирование 

Разбиение на поверхности и диаграмма возмущений 
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       В структуре CDS ИЯИ РАН использование допусков в 
30 мкм позволяет обеспечить величину дисперсия 
ускоряющего электрического поля не более 1% при 
допустимой полосе запирания порядка 200 КГц. 

 

Допуск, мкм σE 

30 1,4750E-3 

50 2,5261E-3 

80 4,2951E-3 
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Настройка секций до пайки и контроль качества 
их изготовления 

Кольцо для настройки частоты ускоряющей моды Настройка частоты моды связи 

Rc 

Rc 

Средний коэффициент влияния настроечного кольца: kfa = 1,160 МГц/мм, Коэффициент влияния радиуса ячейки 
связи: kfc = 14,270 МГц/мм 

Кольцо 

1-й Этап – измерения в полной сборке секции 
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Определение полосы 
запирания с относительной 
точностью 3% (члены до 3 
порядка в разложении 
линейной зоны ДХ) 
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2-й Этап – измерения в минимальной сборке секции 

В МС напрямую измеряются частоты рабочей моды fa и двух 0-мод f0
(1,2) 
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Определение частоты моды связи fc в МС: 

       Особенностью описанной методики является то, что она позволяет настраивать как частоты полу 

ячеек и секции в целом, так и знакопеременное смещение частот соседних ускоряющих ячеек 

для подавления МП.  
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Модель на основе многомодового приближения для 
системы из секции CDS и отрезка прямоугольного 

волновода (мостового устройства) 

Собственные поля в секции, 
отрезке волновода и щели 

  
n

cV
WdVc

nHc
nHc

nHc
nhcH

0
2*

0
,

0
2*

0
, W

k
b

V
dVb

k
Hb

k
Hb

k
Hb

k
hbH   

 
sV

WdVs
mEs

mEs
mE

m

s
mesE

0
2*

0
,

Система уравнений для собственных частот системы 

































0))()()()(()
2

2

2
2

(

0))()()()(()
2

2

22
(

sSmi mi
sr

c
iHc

ihsr
bH

sS
sr

b
iHb

ihsr
bH

sS

bH

s
A

b
bh

sSni ni
sr

c
iHc

ihsr
c
nH

sS
sr

b
iHb

ihsr
c
nH

sS

c
nH

s
A

c
nc

nh

mmm
m

m









)22(
00

2

4

sWst

shsl
sA

 


Зависимости частот от длины закоротки l2 

Имея рассчитанные параметры для 
секции и моста, с помощью 
многомодового приближения можно 
получить характеристики полного 
резонатора из четырех секций с тремя 
мостовыми устройствами. 
Параметры узла соединения секций с 
мостами выбираются исходя из 
требования ввода мощности через мост и 
минимальной потери в шунтовом 
сопротивлении. 
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Регулирование амплитуд ускоряющего поля в секциях 
резонатора 

Мостовые устройства первого резонатора 

Для снижения вероятности пробоев и уменьшения R-излучения в 3 секции 
1 резонатора основной части предполагается воспользоваться плунжерами 
в мостовых устройствах. По результатам численного эксперимента 
показано, что в соседних секциях возможно взаимно обратное изменение 
амплитуды поля. 

Диаграмма распределения R-излучения 

Подтверждена возможность 
регулирования амплитуды поля в 
секциях резонатора, на существующей 
структуре уменьшено рентген излучение 
на 3 секции. Это позволило сократить 
число отключений первого резонатора 
до двух раз в сутки. 
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ВЫВОДЫ 

1. Обоснован выбор структуры CDS для дальнейшей разработки в качестве 

первого резонатора основной части. 

2. Для выбранной структуры CDS проведена унификация основных размеров 

ячеек для четырех секций резонатора  

3. Выбраны допуски изготовления для структуры CDS. 

4. Рассмотрена возможность возникновения мультипакторного разряда в 

структуре CDS ИЯИ. Предложены два способа подавления МП.  

5. Предложен способ настройки секций до пайки и контроля качества их 

изготовления 

6. Предложена модель неоднородной системы из секций резонатора и 

мостовых устройств для выбора оптимального узла их соединения. 
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