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一 种 双 周 期 加 速 结 构

周 立 农 谢 家馨
=中国科学院高能物理研究所>

摘 要

本文对一种使用箭型祸合腔的双周期加速结构进行了研究
7

这种结构具有

制造较易
、

公差较松
、

馈电方便和导热较好等优点
7

文中给出结构的一些特性
,

并为具体加速器设计提供了主要的数据
7

一
、

引 言

双周期
二
? ∀ 模驻波边祸合腔加速结构

「6≅
具有高分路阻抗

、

高群速
、

高稳定性等一系列

优点
,

是当前最有效的质子和电子直线加速器的加速结构
7

自六十年代后期 Α Β9 ## 等人

为了建造介子工厂而研制成功之后
,

迅速得到了广泛的采用
7

但是
,

边祸合腔加速结构是

非轴对称的
,

它的制造需要复杂的加工及钎焊程序
7

因此
,

许多国家的实验室都进行了改

进的研究
7

如 ΧΔ <: ΕΦ;: 等
〔ΓΗ
和 ΑΕ <Ι Δ< Ε等 ϑ�� 研究了藕合腔位于轴线上=

“
在线,’> 的双周期结

构 Κ 价ΒΧ ΙΧ Χ9Β 等 ϑΛΗ发展了
“
在线

”
的三周期结构

7 “
在线

”
双周期藕合腔加速结构

,

一方面

降低了分路阻抗 Κ 同时
,

藕合腔也不能避免加速器束流的激发而使加速场受到干扰
7 “
在

线
”的三周期结构虽然比

“
在线

”的双周期结构分路阻抗稍高
,

但在电场平坦度和相位稳定

度上却都远为逊色 ϑ0≅
7

更为理想的结构显然是使用轴对称的不
“
在线

” 的环祸合腔
7

这

种几何形状允许较强的祸合
,

既可得到较好的性能
,

又可简化加工程序
,

避免束流激发
7

ΑΒ 9#产 早期曾试图 使用 1
8<9

。

模的不
“
在线

”
藕合腔

,

但 因 公 差 要求过高而放弃
7

ΑΜ油89 沪
,
发展了一种环藕合腔

,

但占用空间较大
,

不便于馈电和导热
,

最近 1:
9 Β ϑ!6 发表

生 』一Ν Ο

七 Η

图 � 箭型藕合腔截面形状示意图

本文 �  ! Π 年 ∀ 月 ∀� 日收到
。
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了体积较小的轴对称的藕合腔结构
,

但也有馈电和导热的困难
7

而且
,

以上都使用
一

了加载

藕合腔
,

谐振频率对加载部分的尺寸非常敏感
7

这里我们研究了一种采用箭型截面的不
“

在线”的环藕合腔加速结构 =见图 6 =9
>>

,

箭头部分与加速腔相藕合
,

窄长的箭杆占用尽

鼠少的空间
,

以便馈电和导热
7

同时
,

它不是加载腔
,

故加工公差要求较低
7

为了进一步

简化加工
,

我们也进行了把箭头弧线改为如图 �=Φ>所示直线的实验
7

因这两种型式的电

磁场分布基本相似
,

故下面主要讨论 =9 >型腔的试验结果
7

文中首先对箭型藕合腔的电磁

场分布
,

特征方程及加工公差等做了数学分析并加实验检验 Κ然后使用箭型藕合腔和加速

腔组成腔列
,

测量了不同藕合孔大小的分路阻抗
、

藕合系数
、

谐振频率
、

终端效应等等一 系

列的数据
,

以为进行加速器设计的参考
7

、

箭 型 祸 合 腔

箭型藕合腔的设想是根据下面的考虑产生的
7

首先
,

我们知道两个谐振腔如以半径

沧
Λ

的小圆孔藕合
。

则藕合系数可近似地写做ΘΠΗ Ρ

Λ 9 ”

=云
,

·

云
∀

一 ∀月
Ρ

·

风 >

�

丫
一

Ν厕筋价丽
=6>

式中足标 6
、

∀ 表示加速腔
、

藕合腔 Κ ∗
、

∃ 表示电场
、

磁场
7

我们知道加速腔电场集中于

轴心部分
,

故如两腔藕合于加速腔外缘
,

则该处 ∗ Ρ

较小而 ∃
Κ

较大
〔灯

7

为了使两腔之间开

孔不大而藕合较强
,

由上式可以看出
,

必须要求藕合腔从 有较大的方位角分量而藕合孔

处 刃∀

则应尽 可能小
,

以免磁
、

电藕合相互抵销
7

另外
,

我们要求藕合腔谐振频率对尺寸不

象加载腔那样敏感
,

但同时又占据较少的空间以利于馈电和导热
7

以上就是我们寻找较

好腔型的指导原则
7

一个近似的解析的特征方程对探讨形状
、

尺寸和谐振频率的关系是很有帮助的
7

为

此
,

我们在忽略腔的曲率影响的二维近似下
,

推导出下面通过调正参数可以改变几何形状

的特征方程=见附录 > Ρ

竺 Σ丛鱼业 一 Ρ

夕=三些竺丫含典毕孕卜
一 Δ5 Τ

从乡一
涅

> 帅
了 Τ Η 6

交友
9 > 华产 Υ Λ Β =‘ ? Η Λ 。

又友9 > Η

式中 友ς ∀ 二 ? 凡
,

见。为自由空间波长
,

其他符号参阅图 6=9 >
7

可以看出 Ρ 在 “
一

与 了接近相

等时
,

如 很小
,

腔的截面接近矩形 Κ Φ 与 9
相等

,

腔的截面接近扇形
7

这两种情况截面积

都较大 Κ而在
。 《 丫 时

,

截面积较小
7

图 ∀ 曲线是
。 ς Ω �Ω 

, 了 ς Ω7 ! Π 0
, Λ ς ∀ �Ξ Ξ 时式

=∀ >的解
7

它给 出不同 Φ 值的谐振频率
7

在 Φ ?9 落 ∀ 附近计算结果与实验测量符合在 弓呱

以内
,

可供设计时初步确定 Φ 值之用
7

曲线的斜率为
Ρ

Ψ =天
9

>
Ψ =Φ ?

9 >

一
Θ

;Χ

些宜丫业、
Υ Δ ? Υ Ψ Φ ?

=� >

式中
‘ 为光速

7

山上式即可确定箭型腔最敏感尺寸 Φ 的公差
7

图中曲线在 Φ ?9 ς ∀
7

�� 处

的斜率为 Ω
7

  
。

故可得 Ψ了? ΨΦ 一 一  Ω 8∃ Ζ? Ξ Ξ
7

实验值则为 一 ΠΠ 8∃ Ζ ? Ξ Ξ
7

加载腔的频

率敏感程度随加载轻重而异
,

但一般情况下频率对加载部分尺寸的变化率是较此为大的
7
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图 3 箭型藕合腔的特征方程的解

曲线 + 9

3
·

2 9

箭型腔的谐振频率与参数

及 汤间的关系
:;

∗

曲线
, < = − , 7 7 , 人 ;

:; < 曲线
, ∗ 二 3 . 7 7 , ‘ ;

:; 左曲线
, ∗ , 3 2 7 7 , 石 =

!7 7

! 7 7

− !7 7

上面图 2 给出实验测定的箭型腔谐振频率随各尺寸变化的 曲 线
,

可以看出
9

曲线斜率最大
,

因此
,

在各尺寸中 < 是最为关键的尺寸
 

根据附录的推导
,

在图 − 给出了箭型腔的近似电磁场分布 >
二 ,

?∃
, ? ,

曲线
 

是根据下式用微扰法测量的 ≅+4 /9

: ; <

实验点

Α 二 ‘
Β 一Β 、 , Β Χ压八一丁

Δ ‘ Ε , , 几尸夕 � 一
、 Φ犷丁一 / 二Γ

Η Ε Ι。 Χ 介 友
+

6 − 8

图 −

ϑ 、川 Κ ++ ,

箭型腔的电磁场分布
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Σ、=
、

Ρ , 。] > Ν 一
、

⊥⊥=笙、=玉
、

卜 =琴、�、
4 7八 丈。 ? 介 Υ友

Ε ? Υ 了。 ? 金」 友
,

=0 >

式中反
,

一

与友
∀ 、

攻
、

是和介质与金属微扰体形状
、

材料
、

尺寸有关的常数因子 Κ =△Θ?Θ7
,

>
,

是介

质微扰体引起的相对谐振频率变化 Κ =△了?Θ
。

>金 是金属微扰体引起的相对谐振频率变化
7

图 Λ 中 Ν∃关
Κ , 甲 > Σ曲线与实验点在

,

ς 5 和 0Ω 处偏离较大
,

这一方面是由于曲线

是根据二维近似计算的
,

忽略了曲率的影响 Κ 另一方面
,

微扰体在两端的镜象效应也影响

了测量的准确度
7

在其他区域
,

计算曲线与实验值符合很好
7

从图中的电磁场分布
,

可以

看出在以后打算开藕合孔的位置 =: 。 � ΩΞ Ξ >
,

确是 ∃
二

较大且变化平缓
,

而 ∗ ,
较小

,

满

足前述的两腔藕合较好的要求
7

厂

? 介

9 二∀右Ξ Ξ

占一 Λ  Ξ Ξ

人二 压Β 6 Ξ

图 0 给出以铜杆=调谐杆 >沿藕合腔半径方向

和与半径成 Λ 0 。

方向插入腔内 引起 的频率变化
7

这可用于频率微调装置的设计
7

根据图 斗曲线
,

藕合腔外缘电场为零而磁场最大
,

故偏斜插入的

调谐杆主要扰动磁场而 使谐振 频率单调地上升

=曲线 ∀ >
7

使用垂直插入的调谐杆
,

最初同样是

扰动磁场使频率上升
,

但当插入较深时
,

开始扰动

电场
,

最后
,

电场扰动成为主导
,

插人深度继续增

加
,

谐振频率反而降低了
7

使用偏斜和垂直调谐

杆
,

调谐范围分别为 �Ω 8 ∃ Ζ
及 &8∃ Ζ

左右
7

在进

行后面将要讨论的使腔列通带汇合的实验时
,

调

谐杆是很方便的
7

但因箭型腔本身非加载结构
,

谐振频率对尺寸公差不太敏感
,

故正式加速器可

不须使用调谐装置
7

Ν
犷Ν艺7

Ν
卜�
���
上Η毛ϑ6

�朽Λ,/沈

Μ、Λ由一戒一卜刁

三
、

加 速 结 构

Ε&
人

Ν

崔
Ο
右

日叮
叮、�

&
Β

Β

百Α 王4 3
、
2 4 −4 ΠΘ

扦进入朴的深 度〔7 7 8

图 , 箭型腔谐振频率的变化与调谐杆

深度的关系曲线
+ Γ

一一杆与箭型腔半径之间夹角为 。
“ ,

3

—
为书

。 ,

调谐杆为 中2 的铜杆

工作在 二 Χ 3 模的具有箭型藕合腔的加速结构

的基本单元如图 . 所示
 

单元由提供加速场的加

速腔和起藕合作用的祸合腔两部分所组成
 

加速腔的尺寸是根据 > 。

尸
” 采用 # Ρ # Ρ 程

序对无祸合孔的腔的计算结果再按波长比例关系

确定的
,

但为避免鼻锥电场过于集中
,

将该处曲率

半径稍为放大
 

藕合腔尺寸根据图 3 曲线确定
 

加工后再按照实测的加速腔频率及已知的 Σ :Χ Σ <

值
,

将藕合腔调至色散曲线接近汇合
 

加速腔与藕合腔的藕合由位于两腔之间的两个方位角相差 + 0。。 的腰 子 形藕合孔来

完成
 

每个腔的两侧藕合孔位置相差 Τ 4 口
 

孔的径向宽度为 +4 7 7
 

相应于不同的祸合

系数
,

方位角方向的孔长不同
。

采用这样的藕合孔安排
,

可使在藕合系数较大的情况也能
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保持加速场沿方位角的均匀性
,

同时
,

减少了相邻加速腔间和相邻藕合腔间的直接藕合
,

避免引起色散曲线的畸变
7

增大藕合孔尺寸
,

可以增大藕合系数
,

增加模式的频率间

隔
,

使加速结构更为稳定
,

但同时也增加了损耗而使有效分路

阻抗降低
,

导致色散曲线的不对称性
,

引起腔的谐振频率的下

降
7

以上关系截至目前还不能从理论上计算
,

必须由模型实

验测定
,

以为进行具体加速器设计的依据
7

下面实验使用的模型是用黄铜材料在数控车床上加工制

成的
7

基本单元由两个半加速腔和一个藕合腔组成
7

=图 _ >

三个或四个单元叠加成为一个腔列模型
7

四
、

实 验 结 果

�
7

分路阻抗

对电子或质子而言
,

分路阻抗的定义是 ϑ ≅ Ρ

。 ,
,

∋ Θ=△ Π >
∀

�
乙 � 一

ς 二 6

—
6
·

口 3 尸 Η
=_ >

式中 Ζ 为单位长度的分路阻抗
, 1 为渡越时 间 因 子

,

口为腔

长
,

△。 为粒子通过腔的能量增益
, 尸为腔内的功率损耗

7

根

据上式及 &69 Τ; Ρ

微扰公式可得
〔� , ≅ Ρ

瓮
一 Κ
瓷尹⊥

一

华Σ⊥命
⎯

ΣΡ
‘’

⊥箫器Σ
‘一管

‘·

」
’

=! > 图 _ 基本单元结 构示意图

式中 . 为微扰体的形状因子
,

占。是微扰体的体积
7

我们使用了不同的材料
,

形状和尺寸的微扰体进行了测量
7

对无藕合孔的加速腔而

言
,

结果如图 ! 所示
7

由此可算得 Γ 尹 ? α
。

一 弘
7

, 口?Δ Ξ
,

与理论计算值 ϑ � 很好地吻合
7

当

卢盈Ξ Ξ 介质球

工Ω

勿妇6句梦巨离Γ 戈ΡΒ βΒ > 。
罗

。Ξ 。 , , 0 χ

一图 ! 无藕合孔时加速腔轴向电场随轴向

距离变化的曲线
图 Π 腔列动 模的‘功随斌万的

Υ 2 ?

变化关系
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藕合孔逐渐扩大时
,

最初 Ζ 丁∀

基本不变
,

但超过一定限度后
,

腔的功率损耗急剧增加
,

α

值明显下降
, Ζ 了,

将显著变低
7

图 Π 中曲线表示测量的 �? α 随藕合孔面积的平方根丫万

变化的情况
,

这是在工作在
二
? ∀ 模的腔列中测量的

7

由图可以看出
Ρ 尽管大的藕合孔有

利 护腔列的稳定性
,

但分路阻抗的下降限制了过大的藕合孔的采用
7

众所周知
,

可拆卸的

谐振腔列的 夕值测量
,

与盖板压力
,

接触面情况和腔表面状态等等因素都有关系
,

故误差

较大
,

所得结果
,

只能作为初步的参考
7

∀7 鹅合系数

双周期辐合腔列的色散方程可写成如下形式ϑ�∀≅
Ρ

“‘一
’甲 一 “δ “

∀

一 ∀甲 一

带>=
, δ ]

�

一 ∀ , 一

碧> =Π >

式中 才
Ρ 、

九

—
加速腔

、

藕合腔的固有谐振频率
,

甲

—
相邻腔间的相移

,

屯

—
加速腔与

棍合腔间的藕合系数
,

毛—
一

加速腔间的藕合系数
,

毛一一藕合腔间的藕合系数
,

了—
一

腔

列在不同模式下的谐振频率
7

由两个基本单元组成的腔列
,

即有五个模式
,

可用上式求 出友
, ,

友
∀ ,

友
� ,

Θ
,

和 Θ
Γ

五个末

知数
7

基本单元数目愈大
,

模式愈多
,

应用最小二乘法
,

可以解出更为准确的数值
7

实际

工作中最感兴趣的藕合系数是 天
Κ

=以下简称为藕合系数>
7

在 友
�

很小
,

Θ
,
二 Θ

Γ ,

夜
Ρ
之友

Ρ

一 Ω

时
,

上式可近似为
Ρ

友
,
七 兰三

ς

左二立二应
几 δ 拐 Θ动

= >

式中 Θ
。,

Θ
,

和 六? ∀ 分别代表腔列的 。模
,

, 模和
二
? ∀ 模的频率

7

图  曲线给出藕合系数互
�

与藕合孔面积 月 之

Η司的关系
7

由曲线斜率可知 受
,

随 ) 的 ∀
7

Λ 次方关

系增加
7

这是在具体设计中决定藕合孔大小的依

据
7

另外
,

根据腔列的等效回路分析
〔� 三」可知 Ρ 加

速场的相对平坦度 占⎯ ? ⎯ 正比于藕合系数的相对

变化
,

故可得
Ρ

乳肚以补叮一扑
�

叶Ν砚州,���

? 丛 、
鱼

、 ∀7Λ 型
⎯ 友

� 才

� Ω >抖
,

Ν

?
?

多/ 乃Ω 沈− 舀口 了沙 土α沙
ς 下

一
7

一
扣‘碑 3 7

Η 一 式一‘
,

弓
名22 汤口α 石α/月亏Ξ Ξ

图
‘> 藕合系数 友

Ρ

与藕合孔面积
刀之间的关系曲线

上式又为设计工作中决定 藕 合 孔公差提供 了依

据
7

�
7

腔及腔列谐振频率的变化

在加速腔及藕合腔中
,

开孔的位置都是磁场

较强的区域
,

故根据 &6 9Τ ;: 微扰理论可知开孔的结果是使腔的谐振频率下降
7

但具体下

降程度则难以理论计算
,

而需要从实验上测定
7

图 �Ω 给出实测的 Θ
, ,

了
,

和 了。 随藕合系

数变化的情况
7

图中 Θ
,

和 了
∀

曲线使用虚线表示
,

这是因为在锅合孔开大以后
,

将相邻两加

速腔短路来测量藕合腔谐振频率 九
,

或将藕合腔短路来测量半加速腔谐振频率 Θ
, ,

测量结

果都与短路情况有关
,

缺少确切的意义
,

而腔列的谐振频率 Θ动 的测量
,

却不存在这个问

题
,

故用实线表示
7

由图可知
,

尽管使用电子计算机我们可以计算未开孔时腔的谐振频率
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准确到小于千分之一
,

但开孔引起的变化却可达百分之几以上
,

故在具体设计工作中
,

选

定 受
Κ

值之后
,

应按 △Θ动 对频率加以适当的修正
7

8 Λ ‘沦7 二 ∀
7

Λ Π ε

龙∀ 二 一 Ω
7

_! ε

寿。二 Ω
7

Π !ε

八+∃龙>?并易

了矛ΥΥ

训、

、了
‘

、、、

Υ、
、
、、沪

今、气,生、

、

、

兮

入次Υ、心

、毒少
Ε户

Χ尸

事
一

了
一

事薄一
司‘  

一 ;  

一
占

,万 厅

.

Ε

图 ++ 模型 ς
。

色散曲线汇合情况
 

“
∗’,

—
未汇合

,

禁带宽度 ; + . ς > ΩΑ
“ <

, ,

—
汇合

,

禁带宽度二 Ξ
 

Ω ς > Ω

Τ

卜

⋯
、

 
− 腔列调整

、  6 9 , ‘Ξ ’2
为了使腔列工作在设计的频率并具有连续的

图 +4 加速腔频率 6:
9

8
、

藕合腔频率 6:, 8及 色散曲线 6汇合状态 8
,

以保证良好的场的平坦度

腔列频率 6:
, 八 8 随藕合系数 左

,

变化的关系 和相位稳定度
,

腔列的调整是一个重要的环节
 

纵坐标表示频率的下降量 双周期结构一般具有两个通带
,

分别与加速

腔和藕合腔相联系
 

这两个通带由一禁带隔开
 

所谓连续的色散曲线即是在
二

Χ 3 模处两

个通带汇合
,

禁带宽度接近于零
 

图 ++ 和图 +3 表示汇合前后的情况
 

图 ++ 表示用降低

祸合腔通带来使之汇合 Α 图 +3 则表示用升高藕合腔通带达到汇合的目的
 

实际的腔列由

于各种误差的存在
,

色散曲线是不可能完全连续的
,

但
,

Χ 3 模双周期结构具有高度稳定性

的特点
,

腔列的性能并不会因存在一个很窄的禁带而受到明显的影响
 

在进行腔列的色散曲线的测量时
,

首先需要对每个基本单元进行调整
 

加速腔及藕

合腔的固有频率在藕合孔不大时可用分别短路相邻腔的方法加以测量
,

单元的 二 Χ 3 模频

率则用将单元两端短路的方法进行测量
,

要求各单元符合到 士 4
 

Πς > Ψ 以内
 

然后将这样

几个单元叠成腔列
,

再用调谐杆同步地微调藕合腔
,

即可测得图 ++ 和图 +3 所示的不同汇

合情况的色散曲线
 

,
 

端面影响

对于腔两侧藕合孔有 Τ4
“

方位角变化的由少数单元组成的腔列
,

使用短 路平面 6 端

面 8放在加速腔对称面上进行色散曲线测量时
,

其结果随单元数目而异
 

腔数愈多
,

:。愈

低 Α 另外
,

藕合系数愈大
,

人Χ3 随腔数的变化愈大
 

下面形式的经验公式可以表示 :。 随单

元数 目Ζ 的变化规律
9
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Θ
二左 一

。
δ 去。一

Δ 〔“一Ε >

式巾 。 、

Φ 和
‘

为由实验确定的常数
,

可见无限长的腔列 =+ ς Δ5 >的 Θ动 即为

之只0宜Η 厂 可用以算出使用不同单元数 目的误差
7

=� � >

9

值
,

同时
,

实验结果

有如图 �� 所示
7

图中曲线表明
,

当使用 �一Λ 个

单元组成腔列进行测量时
,

肠
∀

的误差即可 保持

在万分之一以内
7

_
7

场的平坦度

苍 ∀ 了石必6

一

/
。

� 0

Ω
。

�Ω

、叹

门

心
‘

〔>0

寿� 又 0
7

Π Κ石=人:。、

? 走一 Λ 心 人:Ρ >

心兀 0斤 汀

_ _

图 此 模型 叼
,

的色散曲线汇合情况
7

汇合时 伪 曲线 >禁带宽度 一 。
7

∋8∃ 肠
‘
曲线表示增大藕合孔使 冷

,

增大
,

禁带

宽度 二 �_ 8 ∃
Ζ

的未汇合情况

。

Σ Υ飞
二

∀ � Λ

单 元 数火

图招 腔列的工作频率 人?
,

与组成腔 列 的单元

数 刃间的关系

双周期
,
? ∀ 模驻波加速结构的一个主要优点就是腔列中场的稳定性

7

根据等效回路

的理论分析
,

在端腔失谐的腔列中加速腔的场强 瓜
,

可表为〔�〕Ρ

⎯ Γ。

ς =一 6>
”

⎯ /
� 一 一 △5△

了

=� ∀ >

式中 众 ς Λ△。 , 二

。 ?毛蜘 为藕合腔失谐度
,

△。∀ , 十 ,

为棍合腔角频率与加速腔角频率之差
,

。
,

为加速腔角频率
,

戊 为两端加速腔失谐度
7

由式可见 Ρ 加速腔的场的倾斜度 =Σ凡
, δ Ρ

Σ一

,瓜
。

Ν>? ⎯
。

一

与藕合腔失谐度成正比例
7

在汇合情况
,

△
,

接近于零
,

故在微扰的假设下
,

端

控失谐不致影响场的平坦度
,

端腔失谐 ∀Ω 8∃ Ζ 的腔列的实验结果如图 抖 所示
,

即当藕

合腔频率 九调到汇合频率 儿时
,

即便端腔存在失谐
,

腔列中间部分 两相 邻加速腔的场的

差异也是微不足道的
7

根据=� Ω> 式
,

藕合孔尺寸误差会导致场强的变化
,

因此
,

在藕合孔

加工时应保证由 吞才? 了引起的 占⎯ ? ⎯ 可以略而不计
,

这一般要求 占) φ 士 6Ξ 澎
7

图 巧 表示 一个由三个基本单元组成的腔列中轴线上加速电场分布的情况
7

实曲线

表示色散曲线基本汇合的情况
,

虚曲线表示藕合腔失谐 δ �Ω 8∃ Ζ 的情况
7

由图可见
,

两

者并无显著的差别
7

故在实际制造加速器时
,

藕合腔的调谐装置可以不用
,

这将进一步简

化加工要求
7

另外
,

不难看出
,

两端半腔的场强较高
7

这是由于两端短路平面的影响
7

加

速器设计如采用半腔结尾
,

则两端半腔的尺寸应加修正
,

才能保持腔列中场的平坦度
7
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十 0卜 末端加速腔失谐
’

Γ/8 ∃ Ρ

别叩介亥硒Λ遐
Λ

;
Φ:夕

3 1 , . 3 1 , 0
 

1 Τ 3 1 .+

几 〔ς &王3 8

, 4 + 4 4

轴向距离 Ω 俪 7 8

Ξ图6�

图 +− 当腔列端腔失谐时 6模型 ς
,

8
,

电场的倾斜度与祸合腔频率6所有藕合

腔频率相同 8之间的关系

+, 箭型藕合腔加速结构轴向电场分布图

—
色散曲线基本汇合

, 3

—
藕合腔失

谐 [ 2 4 ς > Ω

8

最后
,

我们将关于腔列的一些主要实验结果汇总于下
,

以供参考
 

模型编号 :
, Χ 9

6ς > Ω 8

3 0 2 +
 

Τ .

3 0 3 4
 

.斗

3 1 Τ ,
 

4 +

3 1 . +
。

0 Τ

3 1 3 4
 

, 4

3 , 0 0
 

+ 4

肴
,

6 ∴ 8

4
。

1

+
。

3 0

3
。

,

−
。

4

左
9

6 ∴ 8

∀∀ Ξ
。

+ 1

一 4
。

2 3

一 4
 

. 1

一 4
。

2 3

天
2

6∴ 8
Ω Ι

Ψ

Χ Θ

6口Χ ∀ 7 8

,
 

0

+ +
。

0

4
,

+ + , ,
 

4
。

3 .
, Γ

4
 

0 1
, ,

4
。

3 3
, Γ

Γ
, ,

一
, ,

▲ Ω 尸 6 ∴ 8 禁带 6 ς > Ω8

]( ! 4
 

. +

]( ! 4
 

3 +

; , 4
 

+ 4

; , 4
 

+ 4

; + 4 + .

; 斗, 一

⊥
_甘�吕⎯Χ一/++

月

⋯4⋯Τ从峡从从ς 城

五
、

结 语

本文对使用箭型藕合腔的双周期加速结构进行了实验研究
 

研究结果表明这种结构

可甩于直线加速器上
,

它具有文中所述的一些优点
 

同时
,

文中也为具体加速器设计提供

了必要的数据
 

这种结构的不足之处是径向尺寸较大
 

但在一般情况下
,

加速器负载周期不大
,

对导

热要求不高
,

我们可将藕合腔箭杆折成直角
,

使它部分沿半径方向
,

部分沿轴线方向
,

则结

构的径向尺寸可以缩小
 

另一方面
,

如将箭尖削平
,

则根据电磁场分布可以预言
9
虽然谐

振频率将要上升
,

但藕合系数将会提高
 

做了这两方面的改变
,

藕合腔截面有如图 + 6<8

中的虚线所示
,

这种结构的实际效果有待实验的检验
 

附 录

箭型腔的近似特征方程

考虑忽略曲率影响的二维近似
 

在图 + 6
∗

8++ 区
,

取圆柱坐标 6
。

轴垂直纸面 8的波动
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方程
7

当工作在临界波长时
,

省去时间因子的 1 ∗ 波的解 ϑ6Λ� 可写做
Ρ

] ,二
‘

=
Κ ,

, > 一 艺 、 Λ ,

Η
Λ ,

=友
:

>
; 一“·甲 ,

∗ >
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·

>
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: 二
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,

帕 ς , Ρ 艺成石
。
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式中 友

在

∀刁、, Ρ ς 丫脚 ? 。
7

并使用了边界条件
Ρ
鲜飞

尹 ,

士 了> 一 。
,
丫 一 二? 斗

一
“

处
,

设

∗ Ο
一 丁

丫 Τ

一“ φ 华 φ 9

“ φ =# φ 丫 Κ 一 了 φ 切 φ 一 “
协 >

用 巴“” 乘=�> 式
,

由 一 了 积分至 十 了
,

根据正交性
Ρ

“一 ’‘”’·“邢’‘] 一

⊥
∀ 丫 Β 二二二 力津

Β
苦 从

。 了
Χ
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Υ 斗脚9 ? Η Κ、

�

=天
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咖
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轰刹韶
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Ρ
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令 ∃梦=
9
> ς 斑 =

9
>

,

并引人 Η吕伏
9

> ς 一Η
Κ

=友
9

>
,

则由 = ∀Ω > 及 =� � >两式
,

得特征方

‘马丁Γ匹丘丝 一 Ρ

女Θ』6竺丝二竺、
’

Υ丫 八 Η6 =友9 > 丫 Υ ΛΒ 。 ? =友
[ 一

(5 :友=Φ 一
9

>
7

=� Λ >

上海第二机床厂徐孝宣同志曾协助加工 Κ 高能物理研究所龙士达同志曾协助进行最

小二乘法计算 Κ韩斌同志曾参加部分工作 Κ钟世材
、

马宗翰同志曾参加部分测量
,

在此致谢

意
7

参 考 文 献

⊥Κ
γ

·

(
·

Α Β 9 η η ; Τ 9 6
, ,

∋∗ ∗ ∗
,

+ &
一

� ∀ =�  _0 >
,

� 0  Κ ∗
7

)
7

Α 刀 9 η η ; Τ 9 6
7 ,
丑0 �

,
�  =�  _ Π >

7

 !  
7

0
7

Ω
7

氏< :Ε 6〕;: ; Τ 9 6
7 ,

#:
5 Τ5 Β 3 认;9

: ) 既;6;9 Τ5 : ( 5 Β Θ ; : ;Β Δ ; ,

=� ! ∀ >
,

# � Λ Ω
7

1
·

Α Ει Ι 比� ; Τ 9 6
· ,

Η Η ) #,  =�  !Ω >
,

_ !  
7

)
·

γ ; Β
ΧΙ

Χ

Χ9Β
; Τ 9 6

7 ,

+班
,

�ΛΩ =�  ϕ !>
,

∀ � �
7

&
·

Ω
7

&Δ < 1 ΕΦ ; : ,

∋∗ ∗ 丑
,

+ &
一

∀∀ =�  ! 0>
,

� � Λ �
7

γ
7

.
7

Α卿‘8 9 ∃ , Β : , Λ=�  ! Ω >
,

0 _
7

κ
7

1
7

1 : 9 Β ,

妞刀∗
,

+ 导然 =�  ! ! >
,

� ! ! Λ
7

λ
·

Α 6; ΕΒ
,

Γ ;艺亡
7

Θ, Κ )何
;叨

7

#< 梦
7

� =�  0 � >
,

∀ 0 �
7

∃
7

(
7

∃ 5 Μ Τ
,

, &∋
,

�! =�  _ _ >
,

! 0 0
7

.
7

Η
、

1 Ε义< ;: “ 8 Ει : 5 ∴ ; 66;Β
一

8
; ΧΧΤ; ;< Β议 ” � Ω

7

∀ & η : ΕΒ μ ;:
一

4 ; : 69 μ =�  0 Π >
7

Α 5 ΕΔ< Ε ∋ : Ε; ;Τ 9 6
7 ,

Η
7

Η
7

)
7

η
7

� ∀ =�  ! �>
,

∀ ! !
7

#
7

39 η 5 Χ Τ56Ζ; 9 Β Ψ )
7

3
7

& ; η ΤΕ; : ,

“ 3 ΕΒ ; : ) 沈;6 ; : 9 Τ5 : Χ ” #
7

_ Ω �
,

+ 5 :恤
7

且。669Β Ψ #ΙΦ 6Ε Π �让心 ( 5 ,

=�  ! Ω>
7

−
7

∗
7

3 ; ;
一

λ 666ΤΕΒ μ ,

# : 5 Τ5 Β 3 ΕΒ ; 9 : ) ; ; ;6 ;: 9 Τ5 : ( 5 Β Θ; :
;Β

; ; ,

#
7

Λ !� =�  _Π >
7

如
7

Π
7

,9 Ξ 5 乙 Η
7

,
7

λ 666Β Β ;: 了
,
“ . Ε;6 Ψ Χ 9 Β Ψ ∴ 9ν

; Χ ΕΒ 8 5 Ψ ;
血 , 9 Ψ Ε5 ” #

7

� !0
7

Η 5 <Β ∴ Ε6;Μ 9Β Ψ

3 5 Β Χ ∋Β ;二 �  0�
7

�777�,Η�7月�Η76:Η, 7Η、77Η

α #∃ #∃(∀α∃ #∋

!∀
: #

Τ+4β+3+2+−
∃,
月

∃  #∃ #∃ #∃ #α #

Ρ χ �
·

δ? ε Φ⊥ φ Φ_ Ρ _ _ ? # ? ε Ρ Ι ⊥ ε Π Ι ε γ _ Ι γ ε ?

Ψ > 4 +8 # �一Ζ ⊥ Ζ η ι 班 / ΦΡ
一

# Φ Ζ

6 Φ彻才￡]舫 ] ∀
Ξ: > 匆5 ? 九己∃ ϕ 即 尸几, 邵‘习

,
Ρ 。。Σ枷协 Π谊们龙亡∗

8

Ρ χ Π Ι ε Ρ _ Ι

Ρ < Ν
、

δ ∀ ∃ ΝΞ Σ Ν ∀ ∗ ∀ ∀ ∀ �∀ ∃ ∗ ]Ξ ∃ !] ∃ κ ∀ ] κ ∃ ∀ ( Ν] 5 ∀ Ξ κ δ�Νβ ϕ ∀ ∗ λ Ν] μ Ξ : ∗ ∃ ∃ Ξ (
一! 5 ∗δ ∀ Σ ∀ ∃ Ξ !!

Γ

!∀ ∀ ] ΝΞ β +, Σ ∀ ! ∀ ∃ Ν< ∀ Σ Νβ ] 5 Ν! δ ∗ δ ∀ ∃
 

Ι 5 Ν! ! ] ∃ κ ∀ ] κ ∃ ∀ 5 ∗ ! ]5 ∀ ∗ Σ λ ∗ β ]∗ ϕ ∀ ! Ξ : �Ξ Ξ ! ∀ Σ Ν7 ∀ β
Γ

! ΝΞ β ∗ � ] Ξ �∀ ∃ ∗ β ∀ ∀ , ! Ν7 δ�Ν ∀ Ν]μ Νβ :∗ < ∃ Ν ∀ ∗ ] ΝΞ β
, ∀ Ξ β λ ∀ β Ν∀ β ∀ ∀ ] Ξ :∀ ∀ Σ ε ϑ δΞ ( ∀ ∃ ∗ β Σ ϕ Ξ Ξ Σ 5 ∀ ∗ ]

∀ Ξ β Σ κ ∀ ]Νλ Ν] μ
 

_ ∀ ∃ ] ∗ Νβ : ∀ ∗ ]κ ∃ ∀ ! Ξ : ]5 Ν! ! ] ∃ κ ∀ ] κ ∃ ∀ ∗ ∃ ∀ Σ Ν !∀ κ ! ! ∀ Σ ∗ β Σ ! Ξ 7 ∀ κ ! ∀
:κ � Σ ∗认

ν ∀ ∃ ] ∗ Νβ Νβ ϕ ] Ξ ∀ Ξ β ∀ ∃ ∀ ] ∀ ∗ ∀ ∀ ∀ �∀ ∃ ∗ ] Ξ ∃ Σ ∀ ! Νϕ β ∗ ∃ ∀ ∗ �! Ξ Ν β ∀ �κ Σ ∀ Σ
 


