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ВВЕДЕНИЕ
Для источников синхротронного излучения тре-

буются большие значения токов пучка. Возбужде-
ние ВВТ может привести к появлению многопуч-
ковых нестабильностей, увеличению эммитанса
пучков и обрыву тока пучка. Рассмотрены два вари-
анта системы подавления ВВТ в резонаторах для
накопительного кольца проекта ИССИ 4 [1, 2].

Для ускоряющего резонатора с рабочей часто-
той 350 МГц проведены расчеты электродинами-
ческих характеристик основной волны и ВВТ, а
также предложены методики их подавления с по-
мощью волноводных устройств вывода мощности.
Общий вид ускоряющего резонатора без устройств
вывода мощности представлен на рис.  1.

Зависимость продольного и поперечного шун-
тового сопротивления для монопольных и попереч-
ных видов колебаний от частоты для ускоряющего
резонатора на 350 МГц представлена на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что в ускоряющем резонаторе
имеется большое число паразитных волн с шунто-
выми сопротивлениями в диапазоне от 104–107 Ом
(Ом/м). Для снижения данных значений предло-
жено добавить в систему устройства вывода мощ-
ности из структуры.

РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ДЕМПФИРОВАНИЯ ВВТ В УСКОРЯЮЩЕМ 
РЕЗОНАТОРЕ НА 350 МГЦ С ПОМОЩЬЮ 

ВОЛНОВОДНЫХ УСТРОЙСТВ ВЫВОДА 
МОЩНОСТИ

В качестве начального варианта предложено ис-
пользовать систему вывода мощности ВВТ анало-

гичную, примененной в ускорителе DAFNE (рис. 3)
[3]. В данной конструкции имеются три волново-
да для вывода мощности, расположенных под уг-
лом 120 градусов друг по отношению к другу. На-
личие трёх волноводов является необходимым
условием для демпфирования всех поляризаций
поперечных волн высшего типа.

В подобных системах дипольные и паразитные
монопольные волны будут возбуждать в волново-
де волну типа TE10. Длина широкой стенки резона-
тора будут определять частоту отсечки волны TE10.
Длина узкой стенки оказывать влияния не будет.
Частота отсечки должна быть выше 350 МГц (для

ИНЖЕНЕРНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ

Рис. 1. Общий вид ускоряющего резонатора на 350 МГц.
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предотвращения демпфирования основной вол-
ны), но ниже 482 МГц (частота первой монополь-
ной волны). Ширина волновода выбрана 340 мм,
а толщина 10 мм.

При расчетах использовалась большая длина
волноводов (1000 мм) для предотвращения зату-
хания основной волны. Энергия основной волны
экспоненциально затухает в волноводе, но при
коротких длинах волновода часть мощности по-
падает в нагрузку, что приводит к снижению на-
груженной добротности основной волны.

Зависимость продольного и поперечного шун-
тового сопротивления для монопольных и попе-
речных видов колебаний от частоты для ускоряю-
щего резонатора на 350 МГц с устройствами вывода
ВВТ и сравнение результатов демпфирования
представлено на рис. 5.

Из рис. 5 видно, что удалось значительно сни-
зить значение поперечного и продольного шун-
тового сопротивления для большинства ВВТ.

РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ДЕМПФИРОВАНИЯ ВВТ В УСКОРЯЮЩЕМ 
РЕЗОНАТОРЕ НА 350 МГЦ С ПОМОЩЬЮ 

ГОФРИРОВАННЫХ ВОЛНОВОДНЫХ 
УСТРОЙСТВ ВЫВОДА МОЩНОСТИ

В качестве следующего варианта системы вы-
вода мощности ВВТ предложено использовать ана-
логичную примененной в BESSY и ESRF (рис. 6) [4,
5]. Данная конструкция предполагает три гофри-
рованных волновода для вывода мощности, рас-
положенных под углом 120 градусов друг по отно-
шению к другу. Наличие трёх волноводов является

Рис. 2. Зависимость продольного и поперечного шунтового сопротивления для монопольных и поперечных видов ко-
лебаний от частоты для ускоряющего резонатора на 350 МГц.
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Рис. 3. Ускоряющий резонатор ускорителя DAFNE.
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Рис. 4. Общий вид ускоряющего резонатора с тремя устройствами вывода ВВТ.
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Рис. 5. Сравнение продольного и поперечного шунтового сопротивления для монопольных и поперечных видов ко-
лебаний от частоты для ускоряющего резонатора на 350 МГц без устройств вывода ВВТ и с устройствами вывода ВВТ.
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необходимым условием для демпфирования всех
поляризаций поперечных волн высшего типа [6].

В подобных системах дипольные и паразитные
монопольные волны будут возбуждать в волново-
де волну типа TE10. Высота ребер гофрирования
и диаметр волновода будут определять частоту от-
сечки волны TE10. Остальные параметры не ока-
зывают существенного влияния на частоту отсеч-
ки. Частота отсечки должна быть выше 350 МГц
(для предотвращения демпфирования основной
волны), но ниже 442 МГц (частота первой моно-
польной волны). График зависимости частоты
отсечки волны от внешнего радиуса волновода, а
также высоты и ширины гофра приведен на ри-
сунке рис. 7.

Диаметр волновода выбран 220 мм, высота
гофрирования 81.7 мм, а их толщина 25 мм, так
как при данных параметрах частота отсечки со-
ставляет 437 МГц.

При расчетах использовалась большая длина
волноводов (1000 мм) для предотвращения зату-

Рис. 6. Ускоряющий резонатор ускорителя BESSY (слева) и ESRF (справа).
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Рис. 7. Зависимость частоты отсечки волны от внешнего радиуса волновода, а также высоты и ширины гофра.
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Рис. 8. Распределение волны TE11 в гофрированном
цилиндрическом волноводе.
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Рис. 9. Общий вид ускоряющего резонатора с тремя устройствами вывода ВВТ.

Рис. 10. Зависимость внешней добротности основной волны от длины волновода.
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Рис. 11. Сравнение продольного и поперечного шунтового сопротивления для монопольных и поперечных видов ко-
лебаний от частоты для ускоряющего резонатора на 350 МГц без устройств вывода ВВТ и с устройствами вывода ВВТ.
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хания основной волны. Энергия основной волны
экспоненциально затухает в волноводе, но при
коротких длинах волновода часть мощности по-
падает в нагрузку, что приводит к снижению на-
груженной добротности основной волны. Зави-
симость внешней добротности основной волны
от длины волновода показана на рис. 10.

Зависимость продольного и поперечного шун-
тового сопротивления для монопольных и попе-
речных видов колебаний от частоты для ускоряю-
щего резонатора на 350 МГц с устройствами вывода
ВВТ и сравнение результатов демпфирования
представлено на рис. 11.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оба способа позволяют подавить ВВТ. Однако

они не дают полного подавления всех волн выс-
шего типа, как видно из графиков в обоих случаях
первый монопольный вид колебания не подавля-

ется. В данный момент проводятся дальнейшие
исследования.
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Estimation of the Damping Efficiency of Hom in Accelerating 
Cavity at 350 Mhz Using Waveguide Couplers
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Abstract—Two options for damping HOM using rectangular waveguides and corrugated cylindrical wave-
guides were considered. Tuning, calculation of the electrodynamic characterisitcs (EDC) of the two struc-
tures was conducted.

Keywords: damping of HOM, accelerating cavity, waveguide power output devices


