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盘荷波导栏片圆弧对频率和尾场的影响
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　　摘　要: 　利用变分法详尽地研究了 X2波段盘荷波导中栏片圆弧对频率和尾场的影响, 比较了不

同栏片形状下加速模和横向模的频率与尾场。研究表明栏片形状对频率的影响较小, 但对尾场的影响较

大。在圆弧栏片和直边栏片两种情形下, 最危险EH 16模的尾场相差超过 15% , 因此栏片圆弧的作用是不

能忽略的。
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　　盘荷波导是直线加速器中最常用的加速结构, 国内外加速器工作者都对该结构做了大量的研究。国

际上常用 KN 7C [ 1 ]和 TRAN SV R S [ 2 ]两个程序来分别计算纵向模和横向模, 而这两个程序又都是利用模

匹配法, 对结构作了近似处理, 即将栏片的圆弧看作直线[ 326 ] , 因此不能考虑真实的结构; 日本的M asao

N akam u ra [ 7 ]和国内叶宣化等[ 8 ]利用变分法发展了考虑栏片圆弧的程序, 但只能用来计算加速模。随着

强流加速器技术的发展, 纵向的束流负载效应和横向不稳定性越来越受到重视。虽然 SU PER F ISH [ 9 ]、

U RM EL T [ 10 ]和M A F IA [ 11 ]程序都可考虑栏片的圆弧, 但这些程序在处理周期性结构时都存在一个严重

的不足, 即不能给出任意相移对应的电磁场, 要研究各个模式对束流动力学的影响, 如直线对撞机中的

束流崩溃效应, 需要研究每个同步模的场, 而同步模式的相移是各种各样的, 因此, 需要程序能够得到任

意相移的场。为此作者发展了LON GTRAN SV R S [ 12 ]程序, 用来精确计算考虑盘荷波导栏片圆弧后任意

角向分布和任意相移的所有模式, 并以此来研究栏片圆弧的影响。

1　研究方法
　　文献[326 ]中将盘荷波导栏片的圆弧当作直边来处理, 这样就可将整个区域分为两个区域, 并利用

模匹配法来求解结构电磁场。由于模匹配法本身方法所限制, 栏片的圆弧不能考虑。

disk th ickness: t= 2 (D ö2- g )

flat land in disk ho le: 2∆= 2 (D ö2- Z 1)

F ig. 1　C ro ss2section of one cell of disk2loaded w aveguide

图 1　盘荷波导横截面图

　　为了考虑栏片的影响, 采用了变分法。在盘荷波

导这样一个无耗、有界、无源的区域中泛函可选为

J (Z 0H ) = jk∫(Z 0H ) 3 × E õ ndS (1)

式中, k = Ξöc 是波数, Ξ 为角频率, Z 0 为真空中的阻

抗, H 和 E 分别为磁场和电场。图 1 为盘荷波导剖

面结构图, 我们将整个区域分为行波区 ( r< rc) 和驻

波区 (r> rc)。为了快速地获得高精度的解, 我们选

取了满足波动方程的解来作为变分问题的试探函

数, 并且要求试探函数在行波区必须满足周期结构

中的弗洛克条件, 详细推导见参考文献[12 ]。

2　盘片圆弧对加速模的影响
　　许多计算忽略了栏片的圆弧, 因此, 我们非常有兴趣来比较一下考虑栏片圆弧和不考虑栏片圆弧两
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种情形的区别。以下一代直线对撞机 (JL CöNL C ) 上 X2波段的加速结构为例, 一个单元腔的长度为

817474mm , 加速相位为 120°, 加速模的频率为 11. 424GH z, 对于不同尺寸的盘片孔径、盘片厚度, 可以

调节腔的内直径 2b 来满足加速模的频率, 因此, 我们可以设计出很多种尺寸的结构, 其加速模频率均为

11. 424GH z。我们将束流孔看成直边, 并设盘片孔径 a 等于束流管道中心到盘片底部的距离, 图 2 给出

了用LON GTRAN SV R S 程序计算不同结构尺寸时, 盘片圆弧对 2Πö3 模频率的影响。从图中可看出: 盘

片厚度一定时, 盘片直边近似后加速模的频率 f flat随着盘片孔径的增大而线性减小, 这是由于盘片孔径

越大, 盘片附近的电场越弱的缘故。同时, 盘片越厚 (即圆弧半径越大, Θ= tö2) , 频率变化随盘片孔径变

化越大, 这是由于盘片越厚, 这种形状近似引起的扰动也越大。由于盘片处电场较磁场弱, 盘片直边近似

使加速模频偏小。图 3 比较了不同结构尺寸时, 考虑盘片圆弧和盘片圆弧直边近似两种情形下 2Πö3 模

的损失因子。由图可以看出盘片厚度固定时, 随着 a 的增大, 两种情形下损失因子间的差别会减小。损

失因子的最大差别为 4%。

F ig. 2　F requency of 2Πö3 mode w ith

flat edge app roxim ation

图 2　盘片直边近似后 2Πö3 模的频率

F ig. 3　Comparison of the longitudinal lo ss facto r fo r

round edge and flat edge cases

图 3　盘片取圆弧和直边两种情形下损失因子的比较

3　盘荷波导中栏片圆弧对横向尾场的影响
　　直线加速器中, 为了克服束团横向发射度增长, 要求加速结构的横向尾场要限制在一定的范围内,

因此设计加速结构时, 要精确计算结构的横向尾场, 例如, 下一代直线对撞机上 EH 11模的误差要求小于

4%。腔中横向尾场可以写作腔中所有模的总和

W ⊥m (s) = ∑
n

2k⊥m ne-
Ξm ns

2Qm nc sin
Ξm n

c
s (2)

表 1　盘片直边近似和考虑盘片圆弧两种情形下横向同步模频率与损失因子的比较

Table 1　Compar ison of synchrotron frequency and tran sverse wakef ield

between f lat edge and round beam hole structure

M ode 　　　　　　　　　　f öGH z 　　　　　　　　　k⊥ö(V ·pC - 1·m )

flat edge round edge fla t edge round edge

H EM 11 17. 78347 17. 72507 737. 8003 730. 2723

H EM 12 21. 02584 20. 97909 7. 8858 9. 6676

H EM 13 25. 86010 25. 72866 466. 4324 465. 1911

H EM 14 31. 10338 30. 98147 39. 8033 38. 3565

H EM 15 32. 83308 32. 83792 68. 3329 56. 6132

H EM 16 36. 48405 36. 29512 1020. 0518 886. 4703

H EM 17 39. 10258 38. 98092 1. 5527 3. 2689

H EM 18 41. 52120 41. 39898 89. 4264 65. 6624
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k⊥m n =
cm km n

Ξm na2m

ûV m nû 2

4U m n
V =∫E z (z , r = a) e ikz dz (3)

U m n是腔的储能, Ξm n是第 n 个模的频率,Q m n是模品质因数, k⊥m n是在 r= a 时计算的横向损失因子。

F ig. 4　T ransverse w akefield of flat edge and

round beam ho le structure

图 4　盘片直边近似和考虑盘片圆弧两种情形下横向尾场

　　表 1 给出了盘荷波导栏片直边近似和考虑栏片

圆弧后每个单元腔中前 8 个横向模的频率和损失因

子。结构尺寸为 t = 1mm , D = 8. 7474mm , b =

1011412mm , a= 2mm , Θ= 0. 5mm , ∆= 0mm。由表 1

可看出:

　　 (1) 在我们所研究的结构中, 最危险的横向模

是 EH 16模, 而不是通常人们认为的 EH 11模, 这是最

近在研究下一代直线对撞机的加速结构时, 人们才

发现的, 因此, 在研究盘荷波导的横向动力学时, 至

少要考虑 EH 11和 EH 16两个模。

　　 (2) 盘片圆弧对最危险的横向 EH 16模损失因

子的影响为 15% , 这远远超过下一代直线对撞机对

横向模精度 4% 的要求。图 4 给出了相应于表 1 的

尾场, 由图可看出: 盘片的直边近似使尾场偏大。

　　表 2 是盘片圆弧半径Θ取不同值时, 最危险的H EM 11 和H EM 16 模的相位、频率和损失因子。结构

尺寸为 t= 1mm ,D = 8. 7474mm , b= 10. 1412mm , a= 2mm , ∆= 0. 05mm。盘片圆弧半径 Θ对H EM 11 模

的影响不大, 而对H EM 16 模的影响较大, Θ从 015mm 到 1. 0mm , 损失因子变化了约 20% , 因此盘片圆

弧的影响还是不能忽略的。
表 2　盘片圆弧半径取不同值时, 横向同步模相位、频率与损失因子的比较

Table 2　Compar ison of synchrotron phase, frequency and tran sverse wakef ield for differen t edge radius

　　　　　Θömm 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0

H EM 11 <södegree 186. 196 186. 061 185. 935 185. 810 185. 685 185. 558

f öGH z 17. 726 17. 713 17. 701 17. 689 17. 677 17. 665

k⊥ö(V ·pC - 1·m ) 727. 150 723. 338 719. 435 715. 385 711. 414 707. 449

H EM 16 <södegree 381. 283 380. 877 380. 489 380. 104 379. 721 379. 345

f öGH z 36. 299 36. 260 36. 222 36. 186 36. 149 36. 113

k⊥ö(V ·pC - 1·m ) 883. 312 843. 261 807. 488 773. 363 740. 785 709. 809

(a) real part of electric field　　　　　　　　　　　　　 (b) im age part of electric field

F ig. 5　E lectric field of EH 16 mode

图 5　EH 16模的电场分布

　　图 5 是考虑了盘片圆弧后 EH 16模的电场分布, 由图可见, 两个模的电场都有不为零的实部和虚部。

利用U RM EL T 计算 EH 16模的尾场时, 由于不能计算同步模, 只能近似取相移为 Π来近似, 这种近似会
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带来较大的误差。例如, 表 1 中考虑圆弧时 EH 16模的同步相位为 381. 24°, 同步频率为 36. 295GH z, 损失

因子为 886. 47V ö(pCöm ) ; 而当 EH 16模的相位为 360°时, 其频率为 36. 294GH z, 损失因子为 755. 00V ö
(pCöm )。虽然相位近似对频率的影响较小, 但对损失因子的影响却比较大, 误差达 17. 4%。

4　结　论
　　圆弧对纵向模和横向模的影响, 研究表明盘片圆弧对频率的影响通常小于 3% , 对最危险 EH 16模的

尾场影响为 15% , 因此其效果是不能忽略的, 我们发展的LON GTRAN SV R S 程序为精确研究盘荷波

导结构提供了有力工具。
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Study of the round edge d isk hole’s effects

on the frequency and wakef ield in d isc structure
WAN G L an2fa1, HOU M i1, ZHAN G Chuang1, X IN G Q ing2zi2, L IN Yu2zheng2

(1. Institu te of H ig h E nergy P hy sics, the Ch inese A cad em y of S ciences, P. O. B OX 918, B eij ing 100039, Ch ina;

2. T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina)

　　Abstract: 　T he effects of the round edge beam ho le on the frequency and w ake field are studied using varia t ional

m ethod, w h ich allow s fo r rounded iris disk ho le w ithou t any app rox im ation in shape treatm en t. T he frequencies and

w akefields of accelerat ing mode and dipo le mode are studied fo r differen t edge radiu s cases, including the fla t edge shape

that is often used to app rox im ately rep resen t the actual structu re geom etry. T he edge ho le shape has w eak effect on the

frequency, bu t strong effect on the w akefield. T he study show s that the amoun ts of w akefields are no t p recise enough

w ith the assump tion of the fla t edge beam ho le as of round edge. T he shape assump tion b rings lo ss facto r 15% err fo r

the mo st dangerous EH 16 mode.

　　Key words: 　disk2loaded w avegu ides; iris; w akefield; transverse modes; round edge; lo ss facto r
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