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pOKAZANA WOZMOVNOSTX PODSTROJKI ˆASTOTY REZONATORA USKORQ@]EJ STRUKTURY S POMO-

]X@ SWQZANNOGO S NIM KOLEBATELXNOGO KONTURA.pRIWEDENY “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY.

Abstract

Belyaev O.K., Teplyakov V.A. Tuning the Accelerator Cavity With the Circuit: IHEP

Preprint 96–35. – Protvino, 1996. – p. 7, figs. 6, refs.: 4.

The possibility of acceleraaator cavity tuning with the coupling circuit is shown. The exper-
imental results are presented.
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nAIBOLEE RASPROSTRANENNYE SPOSOBY PODSTROJKI SOBSTWENNOJ ˆASTOTY OSNO-
WYWA@TSQ NA MEHANIˆESKOJ ILI TEPLOWOJ DEFORMACIQH STENOK REZONATORA ILI

NA PEREME]ENII SPECIALXNYH PODSTROEˆNYH “LEMENTOW. w SU]ESTWU@]EM USKO-
RITELE S w˜k-FOKUSIROWKOJ [1] ural-30 PODSTROJKA ˆASTOTY OSU]ESTWLQETSQ

POWOROTOM SPECIALXNYH KOROTKOZAMKNUTYH KOLEC. kOLXCA RASPOLOVENY W w˜-
MAGNITNOM POLE H-REZONATOROW, RABOTA@]IH NA ˆASTOTE 148,5 mgC. pOWOROT

ODNOGO KOLXCA NA 90o PRIWODIT K IZMENENI@ SOBSTWENNOJ ˆASTOTY REZONATO-
RA NAˆALXNOJ ˆASTI USKORITELQ DLINOJ 4 M NA 5 ÷ 7 KgC, ˆTO, KAK SLEDUET

IZ PRAKTIKI, QWNO NEDOSTATOˆNO. dLQ POLUˆENIQ TREBUEMYH RASSTROEK NEOBHO-
DIMO IMETX DO 10 I BOLEE TAKIH KOLEC NA ODIN REZONATOR. zADAˆA PODSTROJ-
KI ˆASTOTY USLOVNQETSQ W REVIME BOLX[OJ SREDNEJ MO]NOSTI W REZONATORE.

rIS. 1. —KWIWALENTNAQ SHEMA SISTEMY REZONATOR – KON-

TUR. Ro;Lo;Co — “KWIWALENTNYE PARAMETRY RE-
ZONATORA; R1;L1;C1 — PARAMETRY KOLEBATELX-

NOGO KONTURA.

rASSMOTRIM WOZMOVNOSTX

IZMENENIQ SOBSTWENNOJ ˆASTO-
TY REZONATORA S POMO]X@ KO-
LEBATELXNOGO KONTURA S SO-
SREDOTOˆENNYMI PARAMETRA-
MI, KOTORYJ INDUKTIWNO SWQ-
ZAN S REZONATOROM. —KWIWA-
LENTNAQ SHEMA TAKOJ SISTE-
MY POKAZANA NA RIS.1. iZWEST-
NO [2], ˆTO WOZDEJSTWIE WTO-
RIˆNOGO KONTURA NA PERWIˆ-
NYJ ZAKL@ˆAETSQ WO WNESENII

W PERWIˆNYJ KONTUR DOPOLNI-
TELXNOGO AKTIWNOGO RWN I RE-
AKTIWNOGO XWN SOPROTIWLENIJ. w “TOM SLUˆAE POLNOE KOMPLEKSNOE SOPROTIWLENIE

PERWIˆNOGO KONTURA WYRAVAETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

Z = R + jX = Ro +RWN + j(Xo +XWN ). (1)
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GDE Q1 — SOBSTWENNAQ DOBROTNOSTX WTORIˆNOGO KONTURA.
sOBSTWENNAQ ˆASTOTA REZONATORA OPREDELQETSQ IZ USLOWIQ:

X = 0. (3)

wNOSIMOE REAKTIWNOE SOPROTIWLENIE XWN PRI
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IMEET “KSTREMUMY, WELIˆINA KOTORYH PROPORCIONALXNA Q1. XWN OBRA]AETSQ W 0
PRI

ω1

ω
= 1 (5)

pRI PEREHODE ˆEREZ NOLX WNOSIMOE REAKTIWNOE SOPROTIWLENIE MENQET ZNAK.

rIS. 2. zAWISIMOSTX WNOSIMYH SOPROTIWLENIJ OT ˆA-
STOTY WTORIˆNOGO KOLEBATELXNOGO KONTURA.

pRIMERNYJ WID ZAWISIMO-
STI XWN OT ˆASTOTY POKAZAN

NA RIS.2. sOGLASNO WYRAVE-
NI@ (2) WYPOLNENIE USLOWIQ

ω1

ω
< 1 (6)

“KWIWALENTNO UMENX[ENI@ EM-
KOSTI Co, T.E. POWY[ENI@ SOB-
STWENNOJ ˆASTOTY REZONATORA.
uSLOWIE

ω1

ω
> 1 (7)

“KWIWALENTNO UWELIˆENI@ EM-
KOSTI Co, T.E. UMENX[ENI@

SOBSTWENNOJ ˆASTOTY REZONA-
TORA.

tAKIM OBRAZOM, MENQQ SOB-
STWENNU@ ˆASTOTU ω1 WTORIˆ-

NOGO KONTURA, NAPRIMER IZMENENIEM C1, MOVNO PERESTRAIWATX SOBSTWENNU@ ˆASTOTU

REZONATORA KAK WWERH, TAK I WNIZ. nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO DLQ PODSTROJKI ˆA-
STOTY SLEDUET ISPOLXZOWATX OBLASTI
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NAHODITSQ MAKSIMUM WNOSIMOGO AKTIWNOGO SOPROTIWLENIQ RWN . pRIMERNYJ WID ZA-
WISIMOSTI WNOSIMOGO AKTIWNOGO SOPROTIWLENIQ OT ˆASTOTY KOLEBATELXNOGO KONTURA

ω1 POKAZAN NA RIS.2. pRI

ω1

ω
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√
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2Q1
(10)

WELIˆINA WNOSIMYH POTERX DOSTIGAET MAKSIMUMA. pRI PRIBLIVENII K TAKOMU ZNA-
ˆENI@ ˆASTOTY SLEDUET OVIDATX REZKOGO PADENIQ DOBROTNOSTI REZONATORA, ˆTO

NEVELATELXNO.
uWELIˆENIE DOBROTNOSTI WTORIˆNOGO KONTURA Q1 RAS[IRQET DIAPAZON PERESTROJ-

KI ˆASTOTY REZONATORA ∼ Q1 I UMENX[AET WNOSIMYE AKTIWNYE POTERI W OBLASTI

(8) ∼ Q−11 .

rIS. 3. uZEL PODSTROJKI ˆASTOTY. 1 — INDUKTIWNAQ PE-
TLQ; 2 — “LEKTRODY KONDENSATORA S PEREMENNOJ

EMKOSTX@; 3 — USTROJSTWO POZICIONIROWANIQ;
4 — KONTEJNER; 5 — 2n-REZONATOR.

—KSPERIMENTALXNAQ PRO-
WERKA WOZMOVNOSTI PODSTROJ-
KI SOBSTWENNOJ ˆASTOTY RE-
ZONATORA S POMO]X@ SWQZAN-
NOGO S NIM KOLEBATELXNO-
GO KONTURA PROWODILASX NA

n˜u – NAˆALXNOJ ˆASTI USKO-
RITELQ S w˜k-FOKUSIROWKOJ.
n˜u POSTROENA NA BAZE 2n-
REZONATORA, NAGRUVENNOGO SI-
STEMOJ “LEKTRODOW [3]. pRI

OTSUTSTWII UZLA PODSTROJ-
KI SOBSTWENNAQ ˆASTOTA n˜u

fo = 148, 43 mgC, NAGRUVEN-
NAQ DOBROTNOSTX Qmax = 4110.
kOLEBATELXNYJ KONTUR BYL

IZGOTOWLEN W WIDE S˙EMNOGO

USTROJSTWA, USTANAWLIWAEMO-
GO W L@KE KONTEJNERA n˜u NA

POLOWINE DLINY REZONATORA

(RIS.3). kOLEBATELXNYJ KON-
TUR SOSTOQL IZ INDUKTIWNOJ

PETLI L1, PEREMENNOGO KON-
DENSATORA C1, OBRAZOWANNOGO
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DWUMQ “LEKTRODAMI I SISTEMY POZICIONIROWANIQ, OBESPEˆIWA@]EJ IZMENENIE EMKO-
STI KONDENSATORA W [IROKIH PREDELAH ZA SˆET IZMENENIQ RASSTOQNIQ MEVDU “LEK-
TRODAMI. kONTUR SWQZAN S MAGNITNYM POLEM REZONATORA.

iZMERQLASX SOBSTWENNAQ ˆASTOTA I NAGRUVENNAQ DOBROTNOSTX n˜u PRI RAZLIˆ-
NYH RASSTOQNIQH d MEVDU “LEKTRODAMI. nA RIS.4 A,B POKAZANY POLUˆENNYE ZAWI-
SIMOSTI “TIH PARAMETROW OT NORMIROWANNOJ ˆASTOTY ω̄1 KOLEBATELXNOGO KONTURA.
pOD NORMIROWANNOJ ˆASTOTOJ PONIMAETSQ WELIˆINA

ω̄1 =
ω1

ω1N
=

√
C1N

C1
�
√
d

dN
, (11)

GDE ω1N — NAˆALXNAQ SOBSTWENNAQ ˆASTOTA KOLEBATELXNOGO KONTURA, SOOTWETSTWU@-
]AQ EMKOSTI C1N PRI MAKSIMALXNOM RASSTOQNII MEVDU “LEKTRODAMI dN = 5, 8 MM.

rIS. 4. zAWISIMOSTI RADIOTEHNIˆESKIH PARAMETROW REZONATORA OT NORMIROWANNOJ SOB-
STWENNOJ ˆASTOTY KOLEBATELXNOGO KONTURA.

—KSPERIMENTALXNAQ ZAWISIMOSTX SOBSTWENNOJ ˆASTOTY REZONATORA OT ˆASTOTY

KONTURA (RIS.4A) KAˆESTWENNO SOOTWETSTWUET POWEDENI@ WELIˆINY XWN RIS.2. pRI

MALYH ZNAˆENIQH SOBSTWENNOJ ˆASTOTY KOLEBATELXNOGO KONTURA (6) PROISHODIT PO-
WY[ENIE SOBSTWENNOJ ˆASTOTY REZONATORA OTNOSITELXNO fo. pRI UWELIˆENII ˆASTO-
TY KONTURA PROISHODIT REZKIJ PEREHOD ˆASTOTY REZONATORA WNIZ OT fo S DALXNEJ-
[IM IZMENENIEM W SOOTWETSTWII S XWN PRI USLOWII (7).

nA RIS.4B POKAZANA “KSPERIMENTALXNAQ ZAWISIMOSTX OTNOSITELXNOJ DOBROTNOSTI

Q̄ OT WELIˆINY ω̄1:

Q̄ =
Q

Qmax
, (12)

GDE Qmax — NAGRUVENNAQ DOBROTNOSTX REZONATORA W OTSUTSTWII UZLA PODSTROJKI.
rEZKOE PADENIE DOBROTNOSTI OB˙QSNQETSQ MAKSIMUMOM WNOSIMYH POTERX PRI WYPOL-
NENII USLOWIQ (10). fORMA KRIWOJ SOOTWETSTWUET HARAKTERU IZMENENIQ WNOSIMYH

SOPROTIWLENIJ RIS.2.
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uSTROJSTWO DLQ PODSTROJKI ˆASTOTY NE DOLVNO ISKAVATX RASPREDELENIE POLQ W

USKORQ@]EJ STRUKTURE. oTKLONENIE OT TREBUEMOGO RASPREDELENIQ HARAKTERIZUETSQ

WELIˆINOJ SREDNEKWADRATIˆNOGO OTKLONENIQ σ [4]. rASPREDELENIE POLQ BEZ UZLA

PODSTROJKI ˆASTOTY PRI σ = 1, 3% POKAZANO NA RIS.5. w PROCESSE “KSPERIMENTA

IZMERQLISX RASPREDELENIQ POLQ WDOLX OSI STRUKTURY I ZNAˆENIQ σ PRI RAZLIˆNOJ

NASTROJKE KOLEBATELXNOGO KONTURA. s WOZRASTANIEM WNOSIMYH POTERX RASPREDELENIE

POLQ REZKO ISKAVAETSQ (RIS.6), A WELIˆINA σ UWELIˆIWAETSQ (RIS.4W).
dOPUSTIMOE PADENIE DOBROTNOSTI I ISKAVENIE FORMY POLQ QWLQ@TSQ OSNOW-

NYMI FAKTORAMI, OGRANIˆIWA@]IMI WELIˆINU PERESTROJKI SOBSTWENNOJ ˆASTOTY

REZONATORA WNIZ OT fo. dOPUSTIMOE PADENIE DOBROTNOSTI OPREDELQETSQ SISTEMOJ

w˜-PITANIQ REZONATORA I WELIˆINOJ POTERX W KOLEBATELXNOM KONTURE, ˆTO OSO-
BENNO WAVNO PRI RABOTE W REVIME BOLX[OJ SREDNEJ MO]NOSTI. oGRANIˆENIE NA

ISKAVENIE FORMY POLQ NAKLADYWAETSQ TREBOWANIQMI DINAMIKI ˆASTIC. wELIˆINA

PERESTROJKI WWERH OT fo OPREDELQETSQ NERAWENSTWAMI (8) I (9).
sOGLASNO “KSPERIMENTALXNYM REZULXTATAM, PRIWEDENNYM NA RIS.4, W PREDPOLO-

VENII DOPUSTIMOSTI UWELIˆENIQ σ DO 2% I PADENIQ DOBROTNOSTI NA 7% ISPYTY-
WAEMYJ UZEL PODSTROJKI ˆASTOTY OBESPEˆIWAET UMENX[ENIE SOBSTWENNOJ ˆASTOTY

REZONATORA NA WELIˆINU NE MENEE 50 KgC. —TOT VE UZEL DAET UWELIˆENIE ˆASTOTY

REZONATORA NE MENEE ˆEM NA 80 KgC. dLQ POLUˆENIQ TAKOGO VE REZULXTATA TREBUETSQ

OKOLO 20 RANEE ISPOLXZUEMYH “LEMENTOW PODSTROJKI, ˆTO POKAZYWAET “FFEKTIWNOSTX

PREDLAGAEMOGO SPOSOBA.

rIS. 5. rASPREDELENIE POLQ W n˜u BEZ UZLA PODSTROJKI ˆASTOTY.
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rIS. 6. rASPREDELENIE POLQ W n˜u S UZLOM PODSTROJKI ˆASTOTY PRI UWELIˆENII WNOSIMYH

POTERX (ω̄1 ≈ 0, 65).
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