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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАЗОВОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ СГУСТКОВ 
ЭЛЕКТРОНОВ УСКОРЕННОГО ПУЧКА ЛИНЕЙНОГО 

УСКОРИТЕЛЯ

Э. М. ЛАЗИЕВ. Г. Г. ОКСУЗЯН

Описана методика определения фазовой протяженности сгустков 
по интенсивности излучения первых десяти гармоник частоты ускоряю
щего поля. Электронный пучок пролетает через набор прямоугольных 
волноводов и в каждом из них возбуждает основную моду на частоте од
ной из гармоник. По экспериментально измеренным значениям мощности 
излучения и расчетной номограмме определяется фазо ;ая длина сгустка.

Если заряженная частица с зарядом Q пересекает волновод
угольного сечения перпендикулярно к его оси, то потери энергии

прямо
частицы

на излучение ТЕт„-волны равны [1] 
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где v—скорость частицы, Կ -- 2 для րոփէ) (տ0=1), т и п— целые 
числа, определяющие моду волны в волноводе, yQ — координа
та пересечения частицей широкой стенки волновода 6, а — узкая (по 
оси х) стенка, '^тп = ~ (т2/а2 4՜ и2. b՜’)1 2, ~тп = (£ւ*յ2 с2 — Kin) 2.

Поперечные размеры волновода и диэлектрическую проницаемость за
полнения можно выбрать такими, чтобы в волноводе не могло возникнуть 
черенковское излучение [1]; тогда (1) будет определять только потери на
переходное излучение.

Обычно электронный пучок в линейном ускорителе группируется в 
сгустки конечной протяженности, следующие с частотой ускоряющего поля. 
В [2] показано, что для сгустка, имеющего форму цилиндра с высотой 2t/ • 
(вдоль направления движения), радиусом Го и плотностью заряда форм
фактор может быть учтен заменой в (1)

2 <7օրօ/ւ ( — sro ) , ,
о —------------ ------------- ( sin — Հ, ), (2)
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где տ = (1 — ₽2). 
Излучение совокупности М таких сгустков, расположенных на расстоя

нии 21 друг от друга, равно

sin ---- I
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где Х" вычисляется ио формуле (1) с учетом (2). Если число М до
статочно велико, то в спектре излучения будут только частоты, крат
ные частоте группирования сгустков.

11ропустив пучок через набор прямоугольных волноводов, поперечные 
размеры которых выбраны таким образом, чтобы /?-ая гармоника тока пуч
ка возбуждала основную моду в А’-ом волноводе, а (£—1)-ая гармоника бы- 
\а бы запредельной в нем, можем определить относительную мощность из
лучения /?-ой гармоники

(3)

где Pk мощность и R* сопротивление излучения £-ой гармоники
О)

|3|, l 'ii полином Чебышева, у.--cos 0/2, 0 = 2 —Ժօ— фазовый угол 
V

сгустка. Значения Rn/R}t рассчитанные по формуле (1), для выбран
ных размеров волноводов приведены в таблице.

Таблица

9 10

Rk/R} 1,000 1,023 1,061 1,133 3,422 1,776 2,219 2,095 2,709 3,027

Блок-схема экспериментальной установки приведена на рис. 1. Элек
тронный пучок, ускоренный линейным ускорителем 1, поворачивается маг
нитным анализатором 3 на угол 90 и через коллиматор 4(0 —2 лглт) попа
дает в контрольный волновод 5. Последний служит для измерения величи
ны тока пучка на входе второго коллиматора 14 (см. |4]). После дополни
тельной коллимации в 14 пучок пролетает через набор волноводов 15. Be 
личина тока, прошедшего через волноводы, измеряется цилиндром Фара
дея 17 Измерение мощности излучения в волноводе осуществляется пред
варительно откалиброванными детекторными секциями 8. Для того, чтобы 
исключить ошибки, связанные с излучением (^4-1)-ой и т. д. гармоник в 
А’-ом волноводе, при лабораторных испытаниях детекторных секций на
стройка последних осуществлялась совместно с одно- или двухзвенными 
режекторными фильтрами.

Исследовалась зависимость Рц,Р։ от (разовой длины сгустков. Фа- 
ювая длина сгустков изменялась посредством сдвига фаз между ускоряю
щими полями секции линейного ускорителя.

По формуле (3) была рассчитана зависимость Рь!Р} от О и построе
на номограмма для определения величины фазвоого угла в пределах от 0 
до 11)0 1рис. 2). Пользоваться этой номограммой просто. Измеренные зна
чения Pit наносятся на соответствующие оси. Фазовый угол является 
ючкой пересечения оси 0 с прямой, проходящей через точки Pk!Px,
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Рис. 1. Блок-схема установки: 1 —линейный ускоритель; 2 резонатор, датчик 
интенсивности прямого пучка; 3 заворачивающий магнит; 4, 14 коллимато
ры; 5 — контрольный излучатель; b аттенюатор; 7 — направленный ответвитель 
для подачи тест-сигпала; 8 детекторная секция; 9 сопротивление нагрузки; 
10 коаксиально-волноводный переход; 11 тройник; 12 генератор тест-сиг- 
нала; 13 — коаксиальная детекторная секция; 15 калиброванные аттенюаторы; 
16 — волноводные согласованные нагрузки; 17 цилиндр Фарадея; 18 блок 

синхронизации и регистрации сигналов.

Рис. 2. Номограмма.
Максимальная измеренная фазовая длина сгустка не превышала 50 

Попытки увеличить ее за счет изменения сдвига фаз приводили к срыв} ус
корения. Минимальный (разовый угол, который удалось достаточно надеж
но измерить, был равен ~5Հ В последнем случае начинали сильно сказы
ваться нестабильности питающих напряжении.
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DETERMINATION OF PHASE EXTENSION OF ELECTRON 
BUNCHES IN LINEAR ACCELERATOR

E. M. LAZIEV, G. G. OXUZYAN

1 he procedure of the determination of phase extension of bunches by the inten
sity of radiation of first ten harmonics of the accelerating field frequency is descri
bed. Electron bunch passes the set of rectangular waveguides and excites in each of 
them e fundamental mode at the frequency of one of harmonics. Phase extension 
of the bunch is obtained by the measured values of radiation pov.er and the 
calculated nomogramm.


