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谐振腔链的振荡模式和塌的分布

陈 森 玉

:中国科学院高能物理研究所;

摘 要

本文从场的对称特性来解析整腔结束的单周期和双周期谐振腔链的振荡模

式
,

并给出它们的场分布
,

作为对用等效电路理论研究谐振腔链的振荡模式和场

分布的另一校核方法
7

其中整腔结束的单周期谐振腔链的振荡模式
、

色散关系

以及它们的场分布
,

经高能所 4< < 兆赫模型腔链实验证明结论正确
7
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?3华≅ 在论述驻波加速器结构的振荡模式和色散关系时

,

弓0

用了 Α
7

∋
7

( ? Β卜冈 采用等效电路理论研究所得的结论
7

对于半腔结束的单周期谐振腔链
,

其色散曲线为 Χ

‘ 一 一Δ 丝一Ε
7

‘Φ 友&−课
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全为模式数
, 叮 Γ < , 8 ,

 
,
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( 为总腔数
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知共能激发 :( Φ 3; 个振荡模式:包括
。

, ,
模式 ;

,

相邵模式间隔为 共
戊

对于整腔结束的单周期谐振腔链
,

其色散曲线为
Χ

心 一 ‘‘一亘匕‘一
7

‘Φ “&−∃ 释8 ,

ϑ Γ 8 ,  , Κ
‘
,
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知共能激发夕个振荡模式
,

不能激发 < 和 ,
模式

,

相邻模式间隔为

( 一 奇数时才能激发香模式
,

且。 为偶数”内场等于零
·

( Φ 3
只有当

质子直线加速器恰好为整腔结束的类 :准; 周期结构
,

高能所的质子直线加速器 4 <<

兆赫模型腔链:( Γ Λ; 实验证明
,

整腔结束的单周期谐振腔链可激发 。模式
,

但不存在 ‘
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模式
,

而且普模式
万。 为偶数

7

腔内场不等于零
·

与‘ ,式给出的结论
·

不符
·

由 ,%−ϑ Ο5 Χ 原理和 ∀ 5
3Π Θ23 6Ρ 方程得知

,

在终端短路 :金属短路板位于结构的对称面

上
,

并忽略损耗;的谐振腔链中
,

不管是整腔结束的或是半腔结束的
,

存在四种解即:波 ;
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一以 ,

乙

口 Γ 丙0 Γ 少:乙; 一 中:<; 为结构的周期相移

Τ∋ :Ρ ;% 为轴向电场 ∋ :Ρ ; 之模
,

其为周期函数
,

周期为 0
7

价:Ρ ; 为轴向电场 ∋ :Ξ ; 之相位
7
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图 8 :
Χ
; 整腔结束的谐振腔链示意图

:Ζ ; 半腔结束的谐振腔链示意图

因 ∀5 3[Ψ Θ23 二 方程和边界的解仅有两组是 线 性 无 关解
,

所 以 ∋ Φ: 一Ρ ;
, ∋ 一:Ρ ;

,

∴∋ 十

:Ρ ;ς
Ω
之间仅相差一个常数

,
为线性相关

7
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设 Ξ Γ < 为对称面
,

且忽略损耗不计
,

所以有
Χ

石 Φ
:2; Γ Υ石 Φ

:2; ς
Ω Ξ Γ Α 为对称面

∋ 一:< ; Γ ∋ Φ: <; 全反射
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谐振腔链:不管是整腔或半腔结束;产生驻波的条件为
Χ

Ρ Γ 2 ,
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。刁(5 Γ 日(5
,

或 ? Γ 丙0

ϑ Γ < , 8 ,  �

⋯(
7
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不管是整腔或半腔结束的腔链
,

其可能激发的相邻模式间隔均为 圣
,

只有( 为偶数
Ι1

时才能激发号模式
·

谐振腔链激发的驻波解为

组合
,

则
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,
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万 。。 _2 。夕
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引进新的坐标 夸
,

其为腔 :_5 33; 内任意点相对于 _5Ψ 中心面的位置
,

因而在单周期

谐振腔链内
,

对于整腔结束情形 汉有 Χ

夸一 Χ 一 三 < : Χ : 0 ,

一三 《 , : 三
  

试约 一 , 伦Φ 马 一 , :三、一 , :幻 一义
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对于半腔结束情形 > 有 Χ
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,
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7
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上式中
Χ 一

含
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,

一

号
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号
所以第 , 个腔内任意点之驻波场为

Χ
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∋ :约 为单个谐振腔内之场分布 :见图  ;
,

而二维谐振腔内 别汀
。

由数值计算方法〔习给出
, ∋ :约 Γ Τ∋ :约 Τ

。仲甲
7
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型波的场分布可

广广广人人
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图  单个谐振腔内:
Χ
;场分布:Ζ ;相移

由:8 < ;
、

:8 8; 可以分别得到整腔和半腔结束之单周期谐振腔链中任意处之驻波场分

布
,

为讨论方便起见取基波
。 Γ < ,

即有
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因此只要单个腔内之 . β 。

之场分布可由:8 ;
、

:8Κ ;式给出
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型波场分布 ∋ :约 确定后
,

那么腔链内任意第。个腔内

取各腔中心位置上 :杏Γ 2 ; 的场来讨论
,

并设

则第。个腔中心位置上之场为
Χ

ΤΧ :, 一 < ; , 一 , ∋ :4, , 一合
∋ 二
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对于半腔结束之单周期谐振腔链场分布为
Χ

:8Ν ;

:8 � ;

:? ; 口Γ ,
模式

:Ζ; < Γ 二 模式
 

:
5
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∋ ‘ Γ :一 3;
‘∋

_

召 ‘ Γ ∋_ _2 Λ
竺

介 Π Γ < , 8 ,  ,
·

一
(

 

∋ 用 Γ ∋
χ

一乙

、α δ
Η

7
吧牛 乙
Ξ

Η
7

必岁
χ

Ε
7 Γ 3 χ 一 月洲 广

乙

图 Κ 半腔结束的单周期谐振腔链场分布 图 Ν 整腔结束的单周期谐振腔链场分布

对于整腔结束之单周期谐振腔链场分布为
Χ

:? ; − Γ ,
模式

:Ζ; < 一 兰 模式
 

:
_
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知对于整腔结束之单周期谐振腔链
,

仅能激发 ( 个模式
,

不存在 二 模式
7

在 二 模式

下
,

, 为奇数:或偶数 ;腔内场不等于零
,

其所激发之最大场强仅为 < 模式最大场强的 _2 ‘

,
α Ν:<夕< Μ;倍

7

上述结果已经高能所 4 << 兆赫模型腔链实验验证
7

由于整腔结束和半腔结束之腔链所激发的振荡模式间隔皆为
万

’半腔结束腔链仅多

, 模式
,

而且两者之辐合系数相同
,

由此可知两者的色散曲线相同
7

>5
ε5Ψ 。国 和 (汕正

Ε

?= ?Υ’, 分别给出了单周期及双周期情形下由场分析理论所得到的色散关系
7

由于篇幅限

制
,

本文不加引述
7

对于双周期谐振腔链
Χ
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图 � 双周期谐振腔链示意图

周期为 0 Γ 乙Χ

十 乌
,

总腔长 3 Γ ( :乙
Χ

十 与;

单腔相移为 9
,

所以产生驻波条件为
Χ

‘一 氏 十 氏一
癸

氏
’

Γ

氏 Γ

如果两者单腔相移相同 氏 Γ 氏 Γ 口。
,

凡0 、

丙0 Χ

即有。

业
(

所以激发粤模式要求总腔数 Ξ( 为偶数
7

 

双周期 , ,

端腔为 03

+
7

对于整腔结束和半腔结束的腔链
,

作如 , 定义 Χ
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Χ
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;

的腔链
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+
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一
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·
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8

;

+
7

如Γ 忿 Χ

甲:如; Γ 价:勺; 相应半腔结束

的腔链:端腔为 0 Χ

的腔链结果相同
,

只须用 乙Χ
替换 0 Χ

即可;
,

知

内任意点坐标为 Χ

Ρ

一
“ Φ

合
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[
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·
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那 Γ < , 3 ,
 

,

⋯ (

>
7

 Γ 邢0 Φ 氛
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,

时
,
双周期腔链中所有公式之 Ξ5 均用 5 Χ Φ 5

Χ

代替
7
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:Ξ φ;各式分别代人:, ;式并取基波讨论
,

可知

半腔结束之双周期谐振腔链任意处之场分布为
Χ
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Χ

ς
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整腔结束之双周期谐振腔链任意处之场分布为
Χ

第  。 腔内
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Χ Χ
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所以只要单腔 0 Χ
及 乙≅

内之场分布 ∋ :氛; 和 ∋ :岛; 确定后闭
,

那么双周期腔链内

任意处之场分布唯一确定
7

:由 0 Χ

和 0
Χ

组成双周期腔链时
,

在设计时
,

要求 ∋ :夸≅ 和

∋ :条; 在两腔交界面处连续;
7

取各腔中心处之场讨论
,
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因此双周期谐振腔链和单周期谐振腔链一

样
,

在整腔结束腔链中
, , α  模式第: 科一 3; 腔

内场不等于零
,
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图 4 双周期腔链中各腔中心处的场分布
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