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EuPRAXIA@SPARC_LAB [1, 2] предоставит в LNF уникальную комбинацию, предлагающую три
различных варианта: электронный пучок высокой яркости с энергией 1 ГэВ, генерируемый в новом
высокочастотном линейном ускорителе X-диапазона; лазерная система класса PW; компактный ис-
точник света, управляемый непосредственно плазменным ускорителем. Лазер на свободных элек-
тронах (FEL) с плазменным и обычным высокочастотным линейным ускорителем обеспечивает пучок
с параметрами в диапазоне зарядов 30–200 пКл, частоте повторения 10–100 Гц и энергии электронов
1 ГэВ. Контроль заряда и отслеживание траектории на уровне нескольких пикокулон и нескольких мкм
является обязательным в этой машине. В частности, в области взаимодействия с плазмой, где требуется
разрешение датчика менее чем 1 мкм. В качестве возможного решения предлагается резонаторный дат-
чик положения пучка (cBPM) [3]. Создан прототип в диапазоне частот C-диапазона. Модель датчика
был оптимизирован для работы с малозарядными и единичными сгустками, чтобы соответствовать тре-
бованиям проекта. Здесь представлен процесс достижения требуемых характеристик. Моделирование
проводилось для изучения радиочастотных свойств и электромагнитного отклика устройства.
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ВВЕДЕНИЕ
При разработке резонаторного датчика поло-

жения пучка каждая размерная величина выбира-
ется так, чтобы улучшить общую разрешающую
способность системы и обеспечить простую и эф-
фективную механическую структуру. С увеличе-
нием резонансной частоты резонатора размер
всей функциональный структуры уменьшается.
Структура резонаторного датчика положения пуч-
ка, разработанная для частот C-диапазона, будет
компактной, но при этом достаточно большой,
чтобы ее можно было обрабатывать с достаточной
точностью [4].

Рабочая частота датчика была выбрана равной
5.1 ГГц, чтобы уменьшить возможные помехи с
рабочей частотой линейного ускорителя X-диа-
пазона 11.994 ГГц. Другими важными характери-
стиками, которые имеют решающее значение в
процессе разработки прототипа, являются: коэф-
фициент загруженной добротности QL, чувстви-
тельность и требуемое разрешение, которые были
определены в соответствии со спецификациями
пучка для проекта EuPRAXIA@SPARC_LAB. Эти

параметры для прототипа монитора перечислены
в табл. 1.

Как показано на рис. 1, датчик состоит из двух
полостей, измеряющих положение и заряд. Рабо-
чими модами являются TM110 (дипольная мода
первого порядка) для так называемого позицион-
ного резонатора и TM010 (монополь) для резона-
тора, измеряющего заряд. Когда пучок проходит
через датчик, он индуцирует сигналы, пропорци-
ональные произведению заряда и смещения поло-
жения в резонаторе положения, а также заряду
только в резонаторе, измеряющем заряд. Положе-
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ИНЖЕНЕРНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ

Таблица 1. Требуемые параметры для резонаторного
датчика положения пучка

Параметр Значения

Частота f, ГГц 5.1
Коэффициент загруженной добротности QL ≈500

Чувствительность, В нКл−1 мм−1 5

Разрешение, мкм 1
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ние луча затем определяется путем деления двух ам-
плитуд сигнала, которые доступны при использова-
нии правильно спроектированных соединителей. В
частности, позиционный резонатор имеет четыре
прямоугольных волновода, которые связаны с ди-
польной модой, подавляя монопольную моду, ко-
торая в противном случае ограничила бы разреша-
ющую способность электроники [5].

Волноводы присоединены к резонатору и раз-
мещены с поворотом на 90° друг к другу на одной
боковой стенке резонатора. Каждый волновод
имеет переход на коаксиальную линию, которая
заканчивается стандартным выходом разъема ко-
аксиального электрического соединителя. В ре-
зонаторе, измеряющем заряд, сигнал выводится
через коаксиальную линию, где внутренний про-
водник проходит через прокладку резонатора. По-
зиционный и зарядный резонаторы должны иметь

достаточно большое расстояние между собой, что-
бы избежать перекрестных помех. Это расстояние
необходимо увеличивать с увеличением диаметра
трубы для пучка. В следующих разделах представ-
лена конструкция датчика с ВЧ характеристика-
ми первого прототипа датчика.

ИССЛЕДОВАНИЯ ДИЗАЙНА 
РЕЗОНАТОРНОГО ДАТЧИКА 

ПОЛОЖЕНИЯ ПУЧКА
Конструкция волновода, который соединяет по-

лости резонансных мод с коаксиальными пор-
тами, имеет геометрию, которая усиливает связь
между модой волновода TE10 и дипольной мо-
дой резонатора TM110 и препятствует связи с
монопольными модами резонатора. Таким обра-
зом, волноводы являются фильтром первой сту-
пени синфазной связи. Даже если синфазная
связь в идеале равна нулю, всегда остается неко-
торая остаточная связь из-за механических не-
точностей датчика.

Одной из конкретных причин остаточной син-
фазной связи являются отклонения угла юсти-
ровки волновода и ошибки сдвига в процессе из-
готовления датчика. Графики, представленные
на рис. 2, показывают выходное напряжение на
портах резонатора, вызванное взаимодействием
мод TM010 из-за производственных ошибок, свя-
занных с механическим положением и углом на-
клона волноводов.

Еще один нежелательный эффект, вызванный
механическими допусками, это связь между гори-
зонтальной и вертикальной плоскостями. В идеа-
ле, пучок, пересекающий резонатор с чисто гори-
зонтальным (вертикальным) смещением, должен
давать чистый горизонтальный (вертикальный)
выходной сигнал. Однако асимметрии, вносимые

Рис. 1. Схематический вид половинного разреза резо-
наторного датчика положения пучка (показан: мед-
ный корпус).
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Рис. 2. Связь монопольных мод с коаксиальными портами из-за ошибок несоосности волновода.
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в геометрию механическими допусками, вызыва-
ют перекрестное соединение между плоскостями.

Основное отличие от синфазной связи состоит
в том, что даже симметрично совершенная струк-
тура имеет некоторую остаточную связь между
ортогональными портами из-за квадрупольной
моды TM210. Волноводы прочно связывают эту
моду, но невозможно различить, является ли сме-
щение пучка горизонтальным или вертикальным.
Из-за очень низкого импеданса связи пучка этой
моды остаточная ортогональная связь оказывает
незначительное влияние на измерение положе-
ния. На рис. 3 показана дипольная мода с пере-
крестной связью на ортогональном порте, полу-
ченная для чисто параллельного смещения луча,
для различных ошибок выравнивания волновода.

Моделирование Кильватера

После проведения моделирования кильватер-
ного поля [6] мы исследовали реакцию резонато-
ра на возбуждение сгустком заряженных частиц,
движущихся по пучковой трубе, по сравнению с
возбуждением на портах, используемых в моде-
лировании S-параметров.

Моделируемый пучок представлял собой гаус-
сов импульс длиной 1 мм, содержащий заряд 1 нКл.
Перемещая положение сгустка в пучковый трубе,
мы могли определить влияние асимметричного
введение в конструкцию.

Рисунок 4 показывает типичный сигнал, выхо-
дящий с одного из портов, со смещением пучка
1 мм по оси y. Как мы видим, сигнал состоит из
разных мод, с разными амплитудами возбужде-
ния и скоростью затухания.

Действительно, взяв быстрое преобразование
Фурье сигнала порта позиционного резонатора
(рис. 5), мы можем увидеть моды, которые доми-
нируют на выходе. Доминирующая частота моды
составила 5.1 ГГц, что соответствует дипольной
моде низшего порядка.

Когда пучок смещался только по оси x или y,
это был единственный значимый сигнал. Однако,
когда пучок находился вне оси в обоих измерени-
ях, появлялся дополнительный пик квадруполь-
ной моды TM210. Этот отклик является сигнату-
рой квадрупольной моды: смещение луча по x или
y создает только симметричное поле относитель-

Рис. 3. Связь дипольных мод с ортогональным портом
как функция угла и ошибок положения волновода.
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Рис. 4. Необработанный сигнал порта из позицион-
ной полости для смещенного на 1 мм пучка.
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но волноводов и поэтому не взаимодействует.
Однако, когда пучок смещен как по x, так и по y,
симметрия нарушается и генерируется четырех-
полюсная мода, некоторая часть которой может
выходить в волновод [7].

Моделирование в частотной области

Моделирование в частотной области было вы-
полнено в [8], чтобы оценить уровень перекрест-
ной связи между коаксиальными портами. Для
этого мы зарегистрировали концы каждого коак-
сиального ввода как волновые порты (рис. 6) и
нарисовали для них S-параметры (рис. 7).

Как видно из рис. 7, уровень перекрестной связи
между зарядным и позиционным резонаторами на-
ходится на уровне от −140 до −145 дБ, что означает

что расстояние между резонаторами 32.5 мм обес-
печивает достаточную изоляцию между ними.

ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Предложен прототип двухрезонаторного дат-
чика положения пучка с коэффициентом нагру-
женной добротности QL ≈ 500 и чувствительно-
стью 4.9 В нКл−1 мм−1. Приблизительное теорети-
ческое разрешение, включая только тепловой
шум, составляет ≈170 нм, эти характеристики
указаны в табл. 2.

После изготовления первых прототипов будут
выполнены лабораторные измерения и испыта-
ния пучка. Такой новый испытательный стенд
для резонаторного датчика положения пучка в
SPARC_LAB в INFN-LNF был разработан и будет
использоваться в будущих тестах прототипа.

Рис. 6. Схематический вид резонаторного датчика
положения пучка (показано: вакуум), порт 3 находит-
ся в той же плоскости, что и порт 1.
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Рис. 7. S-параметры для резонаторного датчика поло-
жения пучка.

�100

�50

0

�150
4 5 6 73

f, ГГц

S, дБ

S(1,1)
S(1,2)
S(1,3)
S(1,5)

Таблица 2. Основные характеристики прототипа резонаторного датчика положения пучка

Параметр
Численный расчет

TM010 TM110 Эталон

f, ГГц 3.419 5.100 5.100
Q0 2800 2200 1400
QL – 450 410
Время затухания, нс – 28.17 25.6
R/Q, Ом 52 0.5 48

Vout, В нКл−1 мм−1 – 4.9 36

Отношение сигналов угол/положение, град/мм – 0.0163 –
Теоретическое разрешение, нм – 170 –
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Abstract—EuPRAXIA@SPARC_LAB [1, 2] will make available at LNF a unique combination offering three
different options: a high-brightness electron beam with 1 GeV energy generated in a novel X-band RF linac;
a PW-class laser system; a compact light source directly driven by a plasma accelerator. Plasma and conven-
tional RF linac driven FEL provide beam with parameters of 30–200 pC charge range, 10–100 Hz repetition
rate, and 1 GeV electron energy. The control of the charge and the trajectory monitoring at a few pico cou-
lomb and a few micrometers is mandatory in this machine. Particularly in the plasma interaction region,
where the pickup resolution under 1 μm is required. As a possible solution, a cavity beam position monitor
(cBPM) is proposed [3]. A prototype in the C-band frequency range has been designed. The pickup was op-
timized for low charge and single-shot bunches to meet the project requirements. Here is presented the pro-
cess to achieve the required specifications. The simulations were performed to study RF properties and the
electromagnetic response of the device.

Keywords: cavity beam position monitors, instrumentation, electromagnetic simulations




