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!!摘!要!!超导加速器由于具有极高的!值!因此表现出较强的腔束相互作用!尤其是在以91 模式运行

下!严重时会产生束流崩溃"::C#效应%德国82645式的B>DE&&超导串腔在束流负载为!F5!束团重复频率

为A!G)+;,H情况下!对其高阶模的产生及相应的功率水平进行了分析%结果表明&对于该腔的主要高阶模!

谐振偏差值在!’?以上!束流没有发生谐振!高阶模功率在F1量级%

!!关键词!!超导腔$!高阶模$!91模式

!!中图分类号!!"4+*!!!!!文献标识码!!5

!!超导加速腔有着比常温腔高得多的分路阻抗!因而可以得到很高的加速场强!但是也使得束流容易在谐振
腔激励出较为明显的电场%由于束团脉冲的持续时间非常短!因此它激励出的场具有很宽的频谱范围!除了可
以激励出腔的基模场以外!还可以激励出腔的若干高阶模场%这些高阶模场不利于束流的传输稳定性并且消
耗射频功率%由于超导腔的损耗极低!因此!束团脉冲在腔中激励的电场衰减较慢!后续束团激励的振荡会与
前面的振荡叠加!如果束团的重复频率选择不当!某些振荡会得到增强%束团在腔中激励出的基模电场与外部
功率源激励出来的电场的相互作用情况!我们已经进行了简单讨论(!)!下面主要讨论脉冲束流在腔中激励的高
阶模的情况%

$!高阶模产生的物理过程
!!对于时间上为高斯分布的单一束团!其在腔中激励出的电压为
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式中&&J为束团的电荷量$"H’(#"M为束团的脉冲宽度$!% 为腔的第%个本征模的谐振频率!%N!!)*$$% 为某
高阶模的损耗因子%该电压以时间常数)ON)!4’!% 衰减%

!!于是第一个束团激励的电压为
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!!第二个束团激励的电压与第一个束团的电压叠加!得到
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!!从而可以得到束团脉冲串激励的总电压为

#"J# "I
!’EKL"’)J’)O#EKL"P)J#!#

"?<#

式中&!%#!,#!为腔的第%个本征模的谐振频率!!N)!-’)J!-为整数())$)J为束团的重复周期%

!!根据QRSO<FESM<&MTE%=EF%QJE<F&%<OPSU(#)!束流在腔内激励出的电压!只有一半作用在束流自身!因
此!我们需要在式"?<#中减去"I’)!于是得到
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为方便起见!式"?J#可以改写为
#"+

J#"I".=,P.P# "+#
式中&.=和.P分别为其实部和虚部!而且有
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$$束流由于激励起高阶模&损耗了自身的能量&能量损耗为
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式中’’/3&.&"$’ 为束流的平均电流(+1为分路阻抗("为耦合系数)因为谐振腔中各模式场具有正交性&束
团激发各阶谐振模式的损耗叠加&就可求得粒子的总损耗
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!$束团重复频率为"#$!%&’(时的高阶模功率估计

7,89"$0#514,*-’#4:##-;,8;*!(#!<*(#1-(,#$4:;#-

4;#’=-);!#%#4,4,*-!14#,+6"9&>?@A,-BCDEFGH)#55)1I,4J
图"$当束团重复频率为6"9&>?@A时&BCDEFGH)#55腔中

高阶模椭,#$4的变化

$$对于$’($(!例如&KLMHDNF7的束团重复频率

6"9&>?@A&即$’)"&-+&BCDEF!B#O超导直线加
速器&德国#的GH)#55超导腔工作时的$()>//"+#&则

!!可以忽略不计)高阶模的电压主要取决于!!的大
小&图"为当束团重复频率为6"9&>?@A时&GH)#55腔
中几个主要高阶模$.%的!!随,#$4!腔的外部,值#变
化的计算结果)

$$事实上&由于$’($(&所以!!*$’"$()"",#$4)
这与 @9E#-8#5#!等人的研究结果是一致的$>%)

$$当取工作时的,#$4为>P"/.&对于"<F的平均
束流负载&计算结果表明&!!&*+"/QR&&’&*均小于"/QR

S&所有高阶模功率的总和在<S 数量级)

)$高阶模与束流脉冲时间结构的关系
$$&’ 大小决定于$’"$( 及!!$’)$’"$( 反映束
流频率和激发场衰减常数之间的关系(在!!的表达式
中&#3!!$’反映谐振模的本征频率与束流频率的谐振偏移的大小)当#3/时&!!会有一极大值&这时激发
场谐振频率是束流的频谱的整数倍&将发生谐振)虽然$’"$( 越大&前一束团引起的感应电压对后续束团影
响越小&但在#3/&&0#!0为整数#时&!!的值也会增大&这是在实验中需要尽量避免的)在文献$&%中&对康奈
尔大学存储环的>//?@A超导腔进行束流分析的结果表明&如果发生谐振!#3/#&高阶模的功率可达 ?S 量
级&而在非谐振的情况下!#3##&则&’仅为G<S$&%)因此对于特定的有害模式&要尽量避免束流与有害模发
生共振)

$$我们以束团重复频率为6"9&>?@A&对BCDEF式GH)#55腔的主要高阶模频率$.%进行计算&结果多数#与
谐振点的差值在#"R以上!见表"#&没有出现谐振)由此认为&这样的束流时间结构是合理的)

表#$"#$!%&’(束团重复率下!*+,-.式/01233腔中部分高阶模的!4值

*5632#$753183592:!4;<4*+,-./0123315=>9?@AB>CB<4:24D<:2EB2F68F1B42G29>9><F4592>A"#$!%&’(

1@T?"U@A "9.>/. "9.GG" "92&>& "92>R> "926V" "96VR& "962V" &9>.V/ &9>2/R

#"!W# &//9&V ">>9VR ">69.R &/.9RG &RR9>G &V>96G >29V. V//9>R RV9>>
!!""/Q> /96>G 69/>/ "9VR/ /9.>> &/9G// /9.VR &"9R// /9."& /92&R

H$结$论
$$本文根据德国BCDEF超导腔的研究数据&对北京大学超导加速器在NS 模式运行时&拟采用的束流参数
!平均流强*脉冲重复频率#可能会产生的高阶模功率进行了研究&同时对该束流的时间结构的影响进行了估
计)研究结果表明&在北京大学超导加速器的运行条件下&高阶模功率在 <S 量级)这说明我们设计的束流
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参数是合理的!可以为高阶模的消除提供参考"
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