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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ñîçäàíèþ íîâîé ñèñòåìû
èì-ïóëüñíîé êîìïðåññèè ÑÂ×-ìîùíîñòè ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëÿ

ëèíåéíîãî êîëëàéäåðà ÂËÝÏÏ  VPM, íà îñíîâå áî÷êîîáðàçíûõ

îòêðûòûõ ðåçîíàòîðîâ.

1. Bâåäåíèå

Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áóäóùåãî ëèíåéíîãî êîëëàéäåðà ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå ñâåðõìîùíûõ èìïóëüñíûõ ÑÂ×-èñòî÷íèêîâ. Èíòåíñèâíûå ðàçðàáîòêè
òàêèõ èñòî÷íèêîâ âåäóòñÿ â óñêîðèòåëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ, ñâÿçàíûõ ñ ýòîé òåìàòèêîé:
ÂËÝÏÏ (ÔÈßÔ, Ðîññèÿ), NLC (SLAC,ÑØÀ), JLC (KEK, ßïîíèÿ), DESY (Ãåðìàíèÿ).
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü èñòî÷íèêà ÑÂ×-ìîùíîñòè äëÿ
ïèòàíèÿ áóäóùåãî ëèíåéíîãî êîëëàéäåðà ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûé ÑÂ×-êëèñòðîí. Îáû÷-
íî äëèòåëüíîñòü âûõîäíîãî ÑÂ×-èìïóëüñà êëèñòðîíà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò âðå-
ìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ çàïîëíåíèÿ ñåêöèè óñêîðèòåëÿ. Ýòîò ôàêò ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü
òàê íàçûâàåìûå ñèñòåìû �âðåìåííîé êîìïðåññèè� (ÑÂÊ), êîòîðûå çà ñ÷åò óêîðî÷åíèÿ
äëèòåëüíîñòè âûõîäíîãî èìïóëüñà êëèñòðîíà â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàþò ÑÂ×-
ìîùíîñòü, ïîñòóïàþùóþ â óñêîðÿþùóþ ñåêöèþ. Èñïîëüçîâàíèå ÑÂÊ â ñèñòåìå ÑÂ×-
ïèòàíèÿ óñêîðèòåëÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ íà óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè
êëèñòðîíà, ëèáî ñîêðàòèòü èõ êîëè÷åñòâî, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàáîòû âñåãî êîëëàéäåðà.
Ðàçðàáîòêà óìíîæèòåëÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÂËÝÏÏ ÿâèëàñü ïî-

ïûòêîé ñîçäàíèÿ íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ îïûòà ïðîñòîé, âûñîêîýôôåêòèâíîé è ìà-
ëîãàáàðèòíîé ñèñòåìû. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ äàííîãî óñòðîéñòâà òîò æå, ÷òî èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè ðàáîòå SLED è SLED II è äåòàëüíî îïèñàí â ëèòåðàòóðå [1,2]. Ãëàâíûì
îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîìîäîâîãî ðåæèìà ðàáîòû óñòðîé-
ñòâà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âûñîêîäîáðîòíûé îòêðûòûé ðåçîíàòîð (ÁÎÐ) [3].

2. Áî÷êîîáðàçíûé îòêðûòûé ðåçîíàòîð

Ãåîìåòðèÿ ÁÎÐ âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýôôåêòèâíî âîçáóæäàëèñü êîëå-
áàíèÿ ñ áîëüøèìè àçèìóòàëüíûìè èíäåêñàìè (�âîëíû øåï÷óùåé ãàëåðåè�), à êîëå-
áàíèÿ ñî ñëàáîé àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ íå ìîãëè ôîðìèðîâàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå
ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò ñòåíêè ðåçîíàòîðà ïîëÿ
êîëåáàíèé ñ áîëüøèìè àçèìóòàëüíûìè èíäåêñàìè îêàçûâàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûì â
îòíîñèòåëüíî ìàëîì îáúåìå âáëèçè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà è çàùè-
ùåíî îò èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî êàóñòè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè.
Äåòàëüíàÿ òåîðèÿ ÁÎÐ èçëîæåíà â [4]. Çäåñü ìû òîëüêî îòìåòèì, ÷òî äîáðîòíîñòü
òàêîãî ðåçîíàòîðà, îáóñëîâëåííàÿ îìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè â ñòåíêàõ, ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ. Äëÿ êîëåáàíèÿ TMmnq ïîëó÷èì



93

Q
a

tm

s

=
σ

, (1)

ãäå a  ðàäèóñ ðåçîíàòîðà; σs  òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî

äëÿ ìåäíîãî ðåçîíàòîðà, åñëè îòíîøåíèå 2a/λ áîëåå 10, òî äîáðîòíîñòü êîëåáàíèÿ

áîëåå 100 000.
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÁÎÐ áûëè èçãîòîâëåíû íåñêîëüêî òèïîâ

ðåçîíàòîðîâ. Ïðè èõ èçãîòîâëåíèè áûëà èñïîëüçîâàíà ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ñîîòâåò-
ñòâèÿ ïðîôèëÿ ðåçîíàòîðà òåîðåòè÷åñêîìó. Èçìåðåíèÿ ÁÎÐ ïðîâîäèëèñü íà ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîì àâòîìàòèçèðîâàííîì ñòåíäå. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé èçìåðÿëèñü àçèìóòàëüíîå è ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ðàáî÷åãî
êîëåáàíèÿ â ðåçîíàòîðå. Ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü èçìåðÿëàñü ôàçîâûì ìåòîäîì.

Îøèáêà èçìåðåíèÿ äîáðîòíîñòè íå ïðåâûøàëà ±3 %. Â Òàáë.1 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé [5].
Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû òðåõ òèïîâ ÁÎÐ.

¹¹ Òèï êîëåáàíèÿ Äèàìåòð (ìì) Âûñîòà (ìì) ×àñòîòà (ÃÃö) Q0 /105

1 E 51,1,1 400 160 1400 3.1

2 E 25,1,1 263 140 11.424 1.9

3 E 31,1,1 258 120 14.000 2.0

Ðèñ.1. 11.424 ÃÃö áî÷êîîáðàçíûé îòêðûòûé ðåçîíàòîð (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).
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Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû: îáùèé âèä 11.424 ÃÃö îòêðûòîãî ðåçîíàòîðà (ðèñ. 1,
ñëåâà), ÷àñòîòíûé ñïåêòð ðåçîíàòîðà ñ îòêðûòûìè òîðöàìè (ðèñ. 1, ñïðàâà ââåðõó) è
ñ çàêîðî÷åííûìè ïðîâîäÿùèìè ïîâåðõíîñòÿìè òîðöàìè (ðèñ. 1, ñïðàâà âíèçó).

3. Óìíîæèòåëü ÑÂ×--ìîùíîñòè íà îòêðûòîì ðåçîíàòîðå

Îäíà èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðè ðàáîòå ñ ëþáûì
îòêðûòûì ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì � ýòî íàëè÷èå íåðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ èç
îòâåðñòèÿ ñâÿçè, ïîòîìó ÷òî, áëàãîäàðÿ ñïåöèôèêå îòêðûòûõ ñèñòåì òîëüêî ÷àñòü
ïèòàþùåé ÑÂ×-ýíåðãèè èäåò íà âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé â íèõ, îñòàëüíàÿ æå
èçëó÷àåòñÿ ÷åðåç åãî òîðöû â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî, ôîðìèðóÿ íåðåçîíàíñíûé
ôîí. Ñòðóêòóðà ïîëÿ êîëåáàíèé òèïà �øåï÷óùàÿ ãàëåðåÿ�, ÁÎÐ ïîçâîëÿåò
ïðåîäîëåòü ýòó ïðîáëåìó. Áîëüøîå ÷èñëî àçèìóòàëüíûõ âàðèàöèé òàêîé ìîäû
ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòîðà â ðåæèìå �áåãóùåé âîëíû�. Ýòîò
ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòîðà ÷åðåç áîëüøîå ÷èñëî îòâåðñòèé
ñâÿçè, ðàñïîëîæåííûõ â îáùåé ñòåíêå ðåçîíàòîðà è ïèòàþùåãî âîëíîâîäà,
îãèáàþùåãî ðåçîíàòîð ïî âñåìó ïåðèìåòðó â åãî ñðåäíåé ÷àñòè. Ïðàâèëüíûé âûáîð
øèðèíû âîëíîâîäà îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî ôàçîâûõ ñêîðîñòåé â ðåçîíàòîðå è
âîëíîâîäå, ÷åì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñâÿçü ðåçîíàòîðà ñ âîëíîâîäîì è èõ
õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü è ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå
íåðåçîíàíñíîãî ôîíà, òàê êàê ïîëå âîçáóæäàþùåé âîëíû îêàçûâàåòñÿ �ïðèæàòûì�
ê ñòåíêå ðåçîíàòîðà.
Ðåæèì áåãóùåé âîëíû òàêæå ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò äóáëèðîâàíèÿ íàêîïèòåëü-

íûõ ðåçîíàòîðîâ è ðàçâÿçûâàþùåãî ìîñòà, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò VPM îò îðèãè-
íàëüíîé ñõåìû SLED. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ÊÑÂÍ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé
VPM ëåæèò â ïðåäåëàõ 1.1 - 1.2. Áîëüøîå ÷èñëî îòâåðñòèé ñâÿçè è ñàìà èõ ãåîìåòðèÿ
ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñèñòåìà áóäåò èìåòü äîñòàòî÷íûé çàïàñ ïî ýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ïðè ðàáîòå íà âûñîêîì óðîâíå ÑÂ×-ìîùíîñòè. Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîä-
íîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â Ôèëèàëå ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ áûëè ðàçðàáî-
òàíû è èçãîòîâëåíû äâà óìíîæèòåëÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè VPM (JLC) íà ÷àñòîòó
11.424 ÃÃö äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà óñêîðèòåëüíîì ñòåíäå JLC (ßïîíèÿ), (ñì. ðèñ.2).

Ðèñ. 2. 11.424 ÃÃö VPM(JLC).

Â äàííîé êîíñòðóêöèè óìíîæèòåëÿ íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé ïîä-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà, âñå òî÷íûå íàñòðîéêè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü
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ïóòåì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñ åå ïîñëåäóþùåé

òåðìîñòàáèëèçàöèåé íà óðîâíå <0.3° Ñ.
Èñïûòàíèÿ VPM (JLC) íà âûñîêîì óðîâíå ÑÂ×-ìîùíîñòè ïðîâîäèëèñü â ÊÅÊ

(ßïîíèÿ) [6]. Â ïðîöåññå òðåíèðîâêè óìíîæèòåëÿ âûõîäíàÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü
êëèñòðîíà 35 ÌÂò ïðè äëèòåëüíîñòè ïëîñêîé âåðøèíû èì-ïóëüñà 0.5 ìêñåê áûëè
îïðåäåëåíû êàê ïðåäåëüíûå âûõîäíûå ïàðàìåòðû êëèñòðîíà âî èçáåæàíèå
îïàñíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ âûõîäíûõ êåðàìè÷åñêèõ îêîí êëèñòðîíà.
Òðåíèðîâêà âåëàñü ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 25 Ãö (âêëþ÷àÿ 5 ÷àñîâ ïðè
50 Ãö). Êàê ïðåäóñìàòðèâàëîñü â ïðîåêòå, ïåðåâîðîò ôàçû èìïóëüñà êëèñòðîíà
îñóùåñòâëÿëñÿ çà 110 íñåê äî åãî êîíöà. Èçìåðåíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè íà âõîäå è
âûõîäå óìíîæèòåëÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííûõ ÑÂ×-äåòåêòîðîâ. Â
ðåçóëüòàòå ïîòåðü â ïèòàþùåì âîëíîâîäå ìàêñèìàëüíàÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü,
ïîäâîäèìàÿ ê óìíîæèòåëþ, ñîñòàâèëà 31.5 ÌÂò. Çà 18 ÷àñîâ òðåíèðîâêè áûëà äîñòè-
ãíóòà âûõîäíàÿ ïèêîâàÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü 134 ÌÂò ïðè 31.3 ÌÂò âõîäíîé ÑÂ×-ìîù-
íîñòè. Ýòîò ðåæèì áûë äîñòàòî÷íî ñòàáèëåí, òàê êàê â òå÷åíèå 1 ÷àñà íåïðåðûâíîé
ðàáîòû íå áûëî çàôèêñèðîâàíî íè îäíîãî ÑÂ×-ïðîáîÿ óìíîæèòåëÿ. Ïîçäíåå áûëè
ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè óâåëè÷èòü óðîâåíü âõîäíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè; íåñêîëüêî íàá-
ëþäåíèé ïèêîâîé âûõîäíîé ìîùíîñòè 150 ÌÂò è âûøå èìåëè ìåñòî. Íî
òðåíèðîâêà óìíîæèòåëÿ íà òàêîì óðîâíå ìîùíîñòè áûëà çàòðóäíèòåëüíà, òàê êàê
êàæäûé ÑÂ×-ïðîáîé ñîïðîâîæäàëñÿ çíà÷èòåëüíûì óõóäøåíèåì âàêóóìà â ðàéîíå
êåðàìè÷åñêèõ îêîí êëèñòðîíà.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåí âðåìåííîé ãðàôèê òðåíèðîâêè VPM (JLC). Íà ñëåäóþùåì
ðèñóíêå (ñìîòðè ðèñ. 4) ïðåäñòàâëåíû ôîðìû èìïóëüñîâ, ïîëó÷åííûå â õîäå
òðåíèðîâêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ïðåäâàðèòåëüíûìè òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè [5].

Âðåìÿ òðåíèðîâêè (÷àñû)

Âõîä 500 íñåê

Âûõîä 110 íñåê (25 Ãö)

(50 Ãö)

- äåíü

Ïèêîâàÿ ÑÂ× ìîùíîñòü (ÌÂò)

Ðèñ.3. Ãðàôèê òðåíèðîâêè VPM(JLC). Ðèñ.4. Ôîðìû èìïóëüñîâ ïîëó÷åííûå
â õîäå òðåíèðîâêè.

âûõîä

âõîä îòðàæåíèå

134ÌÂò
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Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé VPM ïîêàçàëè åãî íàäåæíóþ ðàáîòó íà âûñîêîì óðîâíå
ÑÂ×-ìîùíîñòè. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå è êîìïàêòíîñòè, ýòî óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì èìïóëüñíîé êîìïðåññèè ÑÂ×-ìîùíîñòè
äëÿ ðàáîòû â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí â ñèñòåìàõ èìïóëüñíîãî ÑÂ×-
ïèòàíèÿ áóäóùèõ ëèíåéíûõ êîëëàéäåðîâ.
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