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ВВЕДЕНИЕ
Инжекционный комплекс проекта источника

синхротронного излучения 4-го поколения СИ-
ЛА [1–3] включает в себя линейный ускоритель
на энергию 6 ГэВ с двумя высокочастотными
пушками. Линейный ускоритель служит для ин-
жекции в основной̆ накопитель и потенциально
рассматривается в качестве драйвера цуга ярких

электронных сгустков для лазера на свободных
электронах (рис. 1).

В качестве ускоряющих структур линейного
ускорителя инжекционного комплекса предпо-
лагается использование бипериодических струк-
тур (БУС) S-диапазона [3]. Общая схема линей-
ного ускорителя электронов на энергию 6 ГэВ для
комплекса СИЛА представлена на рис. 2. Ускори-

Рис. 1. Схема источника СИ с линейным ускорителем на полную энергию.
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тель включает в себя 86 секций на стоячей волне,
каждая из которых содержит 40 периодов БУС.
Инжекционный комплекс при использовании
линейного ускорителя на основе бипериодиче-
ских структур S-диапазона будет располагаться в
отдельном здании длиной около 800 м, примыка-
ющем к кольцеобразному зданию накопителя и
сооруженном на несвязанном с ним фундаменте.

Наряду с этим рассматривается возможность
перехода к структурам диапазонов С и Х, приме-
нение которых позволяет достичь высоких уско-
ряющих градиентов при большей компактности
линейного ускорителя. Примером комплекса с
ускоряющей структурой, работающей на более
высокой частоте по сравнению с традиционным
для электронных линаков S-диапазоном служит
проект EuPRAXIA – модернизация испытатель-
ного комплекса SPARC LAB в Национальном ин-
ституте ядерной физики Фраскати [4].

Ниже представлены результаты исследования
ЭДХ и ограничений на величину максимального
ускоряющего поля для бипериодической ускоря-
ющей структуры с внутренними ячейками связи с
повышенным коэффициентом связи [5], вид мо-
дели которой изображен на рис. 3.

МАСШТАБИРОВАНИЕ
УСКОРЯЮЩЕЙ СТРУКТУРЫ

За основу была взята бипериодическая ускоря-
ющая структура с внутренними ячейками связи, с

повышенным коэффициентом связи, рассчитан-
ная на частоту 2856 МГц [5]. Исходная модель ме-
тодом масштабирования была настроена на ча-
стоты 2800 МГц, 8400 МГц и 11200 МГц, что соот-
ветствует S, С и Х-диапазонам. Суть метода
состоит в изменении геометрических параметров
структуры в К раз, где К – коэффициент масшта-
бирования. Для более точной настройки на за-
данные частоты радиус ячейки связи бипериоди-
ческой ускоряющей структуры уточнялся по-
вторным масштабированием с введением
дополнительного коэффициента масштабирова-
ния К2. Таким образом коэффициент масштаби-
рования ячейки связи модели: Ксор = КК2. Резуль-
таты масштабирования представлены в табл. 1.

Для модели каждого диапазона были рассчита-
ны электродинамические характеристики. В
табл. 2 приведены значения собственной доброт-
ности структур, коэффициента связи, макси-
мального значения электрического поля на по-
верхности структуры , максимального значе-

ния напряженности ускоряющего поля  и
коэффициента перенапряженности. Значения

напряженностей поля  и  рассчитаны при
1 Дж запасенной в резонаторе энергии.

Величина ускоряющего поля Ezmax, которую
реально можно получить в ускоряющей структу-
ре, ограничена предельно допустимыми значени-
ями электрического Ep и магнитного Hp поля на
поверхности резонатора. Высокие значения на-
пряженности электрического поля на поверхно-
сти структуры приводят к возникновению темно-
вых токов и пробоям при высоком напряжении.
Магнитное поле вызывает протекание токов по
поверхности структуры и ее нагрев. Нагрев может
вызывать тепловую деградацию материала струк-
туры и в этом случае ограничение на величину
ускоряющего градиента будет определяться мак-
симально возможным магнитным полем.

*
pE

max
*
zE

*
pE max

*
zE

Рис. 2. Общая схема линейного ускорителя электронов на энергию 6 ГэВ.
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Рис. 3. Бипериодическая ускоряющая структура с
внутренними ячейками связи.
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РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНЫХ ДОПУСТИМЫХ 
ЗНАЧЕНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

НА ПОВЕРХНОСТИ СТРУКТУРЫ
Существуют различные подходы к определе-

нию максимального электрического поля на по-
верхности структуры [6–8]. Значительное влия-
ние на величину максимального электрического
поля в структуре оказывает длительность импуль-
са и частота. При оценке величин предельного
электрического поля на поверхности для струк-
тур до 1.5 ГГц для длинных импульсов использу-
ют критерий Килпатрика [6], показывающий
связь величины предельного поля на поверхности
структуры без возникновения пробоев и частоты
структуры (1). При работе структур в импульсном
режиме с короткой длинной импульса вводится
поправочный коэффициент b (2), который лежит
в диапазоне от 1 до 2. При длине импульса менее
1 мс значение коэффициента максимально: b = 2.
При очень коротких импульсах менее 1 мкс зави-
симость величины максимального электрическо-
го поля на поверхности наблюдается как выраже-
ние (3) [7].

(1)

(2)

(3)

С увеличением частоты свыше 1.5 ГГц величи-
на максимального электрического поля на по-
верхности структуры растет. Пределы поля в не-
больших структурах (частота более 1.5 ГГц) на
стоячей волне были исследованы в работах [8, 9].
Исследования проводилось при длительностях
импульса от 1.5 до 3.8 мкс. В результате этого ис-
следования была получена зависимость Ванг и
Лоу (4):

(4)

Проведено сравнение предельных значений
напряженности поля на поверхности структуры,
полученных согласно критерию Килпатрика (1) и
критерию Ванг и Лоу (4). При оценке согласно
критерию Килпатрика поправочный коэффици-
ент b был взят равным 2 так как длина импульса в
инжекционном ускорителе проекта СИЛА будет
составлять 1.5 мкс. В табл. 3 приведены расчетные
значения предельных значений напряженности
поля на поверхности структуры при оценке по
этим критериям. Показано, что значения напря-
женности поля при использовании критерия
Килпатрика и критерия Ванг и Лоу отличаются
более чем втрое.

По мере увеличения частоты поле пробоя уве-
личивается до тех пор, пока не будет достигнут
предел нагрева поверхности. При этом необходи-
мо отметить, что поверхностный нагрев не зави-

( ) −= 2 8.5/МГц 1.64 ;KE
Kf E e

= ;p KE bE

∝ 1/2 1/4  / .pE f t

( )≈ 1/2195 ГГц  МВ/м.pE f

сит от частоты, но зависит от длительности им-
пульса и может быть достигнут раньше предела по
величине электрического поля на поверхности
структуры указанных в табл. 3.

РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНЫХ ДОПУСТИМЫХ 
ЗНАЧЕНИЙ МАГНИТНОГО ПОЛЯ
НА ПОВЕРХНОСТИ СТРУКТУРЫ

Импульсный радиочастотный нагрев – это
процесс, при котором металл нагревается протека-
ющими по его поверхности наведенными высоко-
частотными токами. Когда индуцированные тер-
мические напряжения превышают предел упруго-
сти, из-за циклической усталости возникают
микротрещины и увеличивается шероховатость
поверхности. Импульсный нагрев ограничивает
максимальное магнитное поле на поверхности и,
следовательно, максимально достижимый гради-
ент ускорения в структуре ускорителя с нормаль-
ной проводимостью. Исследования по высокоча-
стотному нагреву нормальнопроводящих ускоря-
ющих структур Х-диапазона проводилось в
SLAC [9]. В данной работе было эксперимен-
тально показано, что для стабильной работы
структур Х-диапазона импульсный нагрев по-
верхности не должен превышать 50°C. Это огра-
ничение позволяет обеспечить стабильность ра-

Таблица 1. Коэффициенты масштабирования для БУС
при переходе на повышенную рабочую частоту

Рабочая 
частота K K2 Kcop

8400 МГц 0.3402 1.1071 0.3644
11200 МГц 0.2552 1.1071 0.2733

Таблица 2. Сводная таблица электродинамических ха-
рактеристик бипериодических ускоряющих структур

f, МГц Q K, % , 
МВ/м

, 
МВ/м

/

2798 10514 9.1 165 75 2.21
8399 6138 9.87 851 380 2.24

11200 5318 9.88 1301 580 2.24

*
pE max

*
zE *

pE max
*
zE

Таблица 3. Расчетные значения предельных значений
напряженности поля на поверхности структур Ep для
БУС с внутренними ячейками связи

f, МГц Ep = 2EK, МВ/м Ep = 195(f)1/2, МВ/м

2800 90 326
8400 150 565

11200 170 653
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боты структуры на уровне не более 1 пробоя на
106 импульсов. Повышение температуры внут-
ренней поверхности ускоряющей структуры мо-
жет быть оценено с помощью выражения (5):

(5)

где  – значение напряженности магнитного по-
ля вблизи поверхности, t – длительность ВЧ им-
пульса, σ – проводимость материала структуры,
δ – глубина скин-слоя, ρ – плотность материала,
ce – удельная теплоемкость материала, k – тепло-
проводность материала.

В табл. 4 для БУС с внутренними ячейками
связи, рассчитанной на рабочую частоту 2.8 ГГц,
8.4 ГГц и 11.2 ГГц при длительности импульса
1.5 мкс приведены: значения электрического
ускоряющего поля на оси структуры , значе-

ния электрического  и магнитного полей  на
поверхности структуры при 1 Дж запасенной
энергии; расчетные значения максимального
магнитного поля на поверхности структуры при
ограничении на импульсный нагрев не более
50°C Hp∆T<50°C; нормировочные коэффициенты
для расчета значений электрических полей на оси
и на поверхности с учетом ограничения по маг-
нитному полю на поверхности структуры k.

Исходя из ограничения на предельную вели-
чину магнитного поля на поверхности структуры
пересчитаны предельные значения электриче-
ского поля на поверхности Ep∆T < 50°C для трех диа-
пазонов. В табл. 5 представлено сравнение полу-
ченных значений Ep∆T < 50°C со значениями полей,

2

  ,
e

H t
T

c k
Δ =

σδ πρ
�

H�

max
*
zE

*
pE *

pH

рассчитанных согласно критерию Килпатрика и
критерию Ванг и Лоу.

Сравнение значений пикового электрического
поля на поверхности структуры, рассчитанных
согласно критерию Килпатрика (1), критерию
Ванг и Лоу (4) и ограничения импульсным нагре-
вом (5) дает различные результаты для диапазо-
нов S, C и X. Из табл. 5 видно, что для структуры
диапазона S величина максимального электриче-
ского поля на поверхности структуры при учете
ограничения по импульсному нагреву при дли-
тельности импульса 1.5 мкс выше, чем величина
поля, рассчитанная согласно критерию Килпат-
рика, но ниже, чем при ограничении по критерию
Ванг и Лоу. Для структуры диапазона С, ограни-
чение напряженности поля на поверхности
структуры по импульсному нагреву оказывается
сопоставима с величиной поля, рассчитанной по
критерию Килпатрика, но существенно ниже
значения, рассчитанного по критерию Ванг и Лоу.
Для диапазона X критерий импульсного нагрева
играет основную роль, и значение максимальных
значений электрического поля на поверхности
структуры, определяемый им, оказывается ниже,
чем при оценке по критерию Килпатрика и крите-
рию Ванг и Лоу.

РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
УСКОРЯЮЩЕГО ПОЛЯ

С учетом результатов полученных выше, для
определения максимальных значений ускоряю-
щего поля для бипериодической ускоряющей
структуры с внутренними ячейками связи с повы-
шенным коэффициентом связи был выбран кри-
терий ограничения по импульсному нагреву,
обеспечивающий стабильность работы структур

Таблица 4. Значения электрических и магнитных полей в БУС

f, МГц  МВ/м , МВ/м , кА/м Hp∆T < 50°C, кА/м k = Hp∆T < 50°C/

2800 75.2 165.00 366.10 405.0 1.11
8400 378.9 851.10 1839.1 310.0 0.17

11200 583.5 1301.0 2835.1 285.0 0.10

max
* ,zE *

pE *
pH *

pH

Таблица 5. Сравнение значения предельных значений
напряженности поля на поверхности структур соглас-
но критерию Килпатрика, критерию Ванг и Лоу и кри-
терию ограничения импульсным нагревом

f, МГц
Ep = 2EK, 

МВ/м
Ep = 195(f)1/2, 

МВ/м
Ep∆T < 50°C, 

МВ/м

2800 90 326 183.0
8400 150 565 144.7

11200 170 653 130.1

Таблица 6. Значения максимальных значений ускоря-
ющего поля для бипериодической ускоряющей струк-
туры с внутренними ячейками связи с повышенным
коэффициентом связи диапазонов S, С и Х

f, МГц /
Ep∆T < 50°C, 

МВ/м
Ezmax∆T < 50°C, 

МВ/м

2800 2.21 183.0 82.8
8400 2.24 144.7 64.6

11200 2.24 130.1 58.1

*
pE *

zmaxE
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на уровне не более одного пробоя на 106 импуль-
сов. Результаты расчета максимальных значений
ускоряющего поля для структур диапазонов S, С
и Х приведены в табл. 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен расчет ЭДХ бипериодических уско-

ряющих структур с внутренними ячейками связи
с повышенным коэффициентом связи, предна-
значенных для линейного ускорителя инжекци-
онного комплекса проекта источника синхро-
тронного излучения 4-го поколения СИЛА при
переходе на повышенную частоту. Показано, что
для обеспечения стабильности работы структур
на уровне не более одного пробоя на 106 импуль-
сов ускоряющее поле Ezmax в структуре не должно
превышать 65 МВ/м для диапазона С и 58 МВ/м
для диапазона X.
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Abstract—The paper presents the research results of biperiodic accelerating structure with internal coupling
cells for the linear accelerator proposed as an injector for 4th generation synchrotron radiation source SILA.
The issues of accelerating field in accelerating structure limitation caused by surface electric and magnetic
fields for S, C and X band operated cavities are considered.
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