Revista Brasileira de Aplicagdes de Vacuo, Vol. 11, n.1, 1992.

PROJETO E AVALIAGAO TEORICA DO DESEMPENHO
DE ESTRUTURAS ACELERADORAS DE ELETRONS.

Celso Fuhrmann e Valdir A. Serrio

Centro Técnico Aeroespacial - Instituto de Estudos Avancgados

Sao José dos Campos - SP

ABSTRACT

A method to calculate the dimensions of a
constant gradient disk-loaded structure of
a linear accelerator is presented. The me
thod is based on a description of the RF
power flux along the structure axis and
involves a particular dispersion relation
that includes details of the iris geometry.
The dimensions of the vp = € structure
and of the buncher section of the CTA/IEAV
linear accelerator, have been determined
as an application of the above method.
The theoretical performance of the accele
rating structure has been evaluated for
electron pulse widths ranging from 10 ns
to 2us and for peak current up to 10 a.

1. INTRODUGAO

A tecnica empregada no cilculo das dimen-
sOes das estruturas do acelerador linear
de elétrons do CTA/IEAv /1/ baseia-se, fun
damentalmente, na teoria utilizada por
Bernard /2/ e Chodorow et al. /3/. Supon-
do-se definidas as principais caracteris-
ticas do acelerador a ser projetado (po -
téncia RF, energia, comprimento da estru-
tura, frequéncia de funcionamento), o mé&-
todo consiste em impor-se as leis de va -
riacao do campo elétrico acelerador,Eb(zL
e da fase dos elétrons em relaciao i
onda RF, ¢(z); o calculo das dimensdes in
dividuais das cavidades de uma estrutura,
capaz de gerar o campo imposto, & entao
possivel através da equagdo que descreve
a difusdo da poténcia RF e da relacio de
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dispersao.,

Para o acelerador do CTA/IEAv, gue deve
ser capaz de acelerar um feixe de alta cor
rente em pulsos estreitos (tipicamente 10
A e 10 ns), optou-se pela frequéncia
1300 MHz (banda L). O comprimento de cada
uma das duas estruturas aceleradoras foi
escolhido em aproximadamente 2m (ver apén
dice) ,dimensao resultante de avaliacdes

preliminares de desempenho e realistas com
relagao ao projeto dos tangues utilizados
no processo de eletroformagdo das secgdes.
A estrutura Vp=C (Vp sendo a velocidade de
fase da onda no guia) serid do tipo "gradi
ente constante a corrente nula" e devera

operar no modo 2m/3. O conjunto de duas
estruturas sera alimentado por uma valvu-
la "klystron", capaz de gerar 60 kW de po
téncia média em pulsos de 20 MW de potén-
cia de pico. A energia nominal do acelera
dor, a& corrente nula, & de 30 MeV:12 Mev

para a primeira estrutura, composta de um
secgao agrupadora e de uma seccao i

18 MeV para a segunda estrutura, Vo 8

Esses dados permitem avaliar, em aproxima
damente 9 MV/m, a intensidade do campo e-
létrico acelerador efetivo, que deve ser
mantido na estrutura a ser projetada. Sao
adotados assim, para a segunda estrutura

do acelerador, os seguintes valores:

E =9 MV/m e ¢ = 20°

. (1)

No caso da secgao agrupadora, & imposto
um crescimento sendidal para o campo elé-

trico e uma variacao linear para o cosse-
no do angulo de fase /3/:
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E, () =G + H sen (g=- 0,5)m (2a)
cos ¢(£) = cos ¢; + (cos b = cos ¢,)E, (2b)
onde:

£ & a coordenada axial normalizada/f = z/T,
L sendo o comprimento da secgdo ¢i e ¢f
sao, respectivamente, as fases dos elé -
trons no inicio e no fim do agrupador e,
Gy -H; ¢i e ¢f
em conta o desempenho nominal do agrupa -

sdao escolhidos levando -se

dor a ser projetado.

2. DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DAS CAVIDA
DES.

A energia cinética de um elétron que atra
vessa a estrutura caracterizada pelas Egs.

1l ou 2, pode ser calculada pela expressao

w(g) = w, + eL fﬁ Eg(§") cos ¢ (£') dE' , (3,
0

onde W, & a energia do elétron ao entrar

na estrutura. Conhecida a energia cinéti-

ca, pode-se calcular a energia reduzida,

p(g),

B(£), em todo ponto:

e a velocidade relativa do elétron,

¥(g) (4)

I+ [w(E) /myer ],

B(E) = {1 - [¥(g)~2)1/2

’ (5)

onde m0C2 € a energia de repouso do elé -

tron.

A Eq. 5 permite o cdlculo do comprimento
D (&)

dor, cujas dimensbes sfo definidas no es-

de cada uma das cavidades do agrupa

quema da Figura 1. Impondo-se que o elé -
tron percorra cada cavidade em um tempo
igual a 1/3 do periodo da onda eletromag-

néetica, T correspondendo ao modo de ope

0!
ragao 2w/3, podemos escrever:
2 1 gk
D (£) = == B(E)CTO —-—i—XOB[E) (6)
onde K c/fO € o comprimento de onda no

espago livre. Evidentemente, para elé&trons
ultrarelativisticos, D = \o/3.
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Estudos preliminares permitiram a escolha
T,

ficio central de cada iris deve possuir

da espessura das Iiris, em 12mm. O ori-

bordas arredondadas.

3. CALCULO DOS DIAMETROS 2a E 2b

0 fluxo de poténcia no interior do guia
corrugado & igual ao valor medio da parte
rcal do fluxo do vetor de Fointing, calcE

lado através da superficie normal ao eixo

de propagacaoc do guia:

1 =¥ -+ s
P = 5 Re(E x H*).dS.

As expressbes dos campos na regiao cen -

(7)

tral da estrutura (r < a) sao dadas, to -
mando-se hpenas os componentes de primei-

ra ordem, por /4/:

E. = JE, (ky/ki) J1(kar) exp [ lwt-ksz)],

5= j(Eo/ZD)(kO/kl) Jy (kir) exp[ j (wt-ksz) ],

orde:
E, € a amplitude do campo elétrico acele-
rador,

Z2_ = (po/ey
vre,
k=

pacgo livre,

() = 2ﬂ/kg(€) =
onda no guia,

AR e

w = kpec

H

)1/2

a impedancia do espago li-
2n/Xo= 2nfy/c o numero de onda no es

K3 O numero de

2n /X oB (E)

a frequéncia angular da RF.

Assim, temos para eaquacao da poténcia:

k> k _k a?

z k2 2

[J2(k,a)

- Ik a) I, (k a)] (8)

Para uma estrutura aceleradora temos: v_=

P
Eir Ky | Bk U6, entao, k, = 0. Neste caso,
a Eg. 8 reduz-se a:
TES k2 a” w'EZ a' (9)
P = —
2
16Z¢ 429\
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Os diametros dos orificios das iris do a-
grupador ou da estrutura aceleradora (2a)

sdo, entdo, calculados, respectivamente,
pelas Eqs. 8 e 9.

Conhecendo=-se o valor de 2a, o diametro2b
pode ser determinado através da relacaoc
de dispersdo do guia corrugado /2/:

F oy, (koa) Bl

= 2k°a —_—
Fanlkaa)d T

OB laje s J (k Df2) sen(k  D/2)
M= = 3 2
(kma)‘!n(kma) (kaKZ) ( MDK ) (10)
com:
Fontket) = N (k b)J_(k ) - otk DN (k v),
Ky, =k, + 20m/D (11)

i
m [} m
Na pratica, esta equacao & resolvida numericamen-

te limitando-se o numero de termos do so-

matdrio. Verifica-se que, para |m g2 Voe
termos da relagao de dispersdo tornam -se

despreziveis.

4. DISSIPAGAO DE POTENCIA NO GUIA

A poténcia total dissipada na estrutura
por efeito Joule pode ser representada por
(Figura 1):

(12)

onde Pa’ Pb e P2 sao, respectivamente, as
poténcias dissipadas na borda interna da
iris, na superficie interna da cavidade e
nas paredes laterais das iris:

kg
P = X———a T Jik &),

2 1 1

a 2
k 1

bD? J (k. a) F_ (k_b)
l’b ok 071 .rn q = (13)
D-T J“&’m - T)/2) “0u°ﬂ

2 1 ! y .
o | J, k2 b,'u“ﬂ’_f’u“ﬂ‘_Hﬂh”
0 -7 ||J (k (0-T)/2) F, e a) P:.(k.a) F k)
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onde y - (4 u )’o)l/?Eljzz
L ¢ 0

As Eqs. 13 representam aproximacdes depri
meira ordem e, assim, permitem apenas o
calculo aproximado da poténcia dissipada

na estrutura. O problema pode ser contor-
nado adequadamente, multiplicando-se o se
gundo membro da Egq. 12 por uma constante

cujo valor & obtido empiricamente, seja
por comparagio cntrc oz valores tedrico e
experimental da atenuacao de uma porgao da
estrutura, seja pela comparacao dessa ate
nuagao com valores encontrados na litera-
tura, para aceleradores gque possuam carac
teristicas semelhantes 3s da maquina que

se deseja projetar.

Dessa forma, conhecendo-se a potéencia de
pico, Py, @ ser injetada em uma estrutura
(agrupadora ou aceleradora), e estando im
postas as leis de variacac do campo ele -
trico e da fase dos elétrons (Egs. 1 ou 2)
as dimensbes da primeira cavidade da es -
trutura - D, 2a, 2b - sAao obtidas, respec
tivamente, pelas Egqs. 6, 8 ou 9 e 10. Em
seguida, calcula-se a poténcia dissipada
nessa cavidade (Eqs. 12 e 13). Deduz- se,
assim, a poténcia injetada na segunda ca-
vidade e repete-se sistematicamente o pro
cesso para as demais cavidades da secgado.
Uma vez conhecidas as dimensdes da estru-
tura e a poténcia dissipada em funcdo da
posigao axial, os seguintes parametros sio
calculados /5/:

IL: coeficiente médio de atenuacdo,
vg/c: velocidade de grupo relativa média,
t: tempo de enchimento da estrutura com RF
W: energia armazenada na estrutura.

5. RESULTADOS

A primeira estrutura aceleradora & compos
ta de uma secgdo agrupadora de 0,358 m (6
cavidades) seguida de uma secgao acelera-
dora de 1,61l4m (21 cavidades). No agrupa-

dor, de acordo com a Eq. 2 definimos:




G = 6,5 MV/m, H =

2,5 MV/m, by 70° e
b = 20°; na secgdo seguinte E,= 9 MV/m e
$ = 20" (Eq. 1). A poténeia nominal inje-
tada em cada estrutura & de 8 MW, o fator
de corregdo da poténcia dissipada iqual a
0,79 /5/ e a energia cinética dos elétrons
injetados de 100 KeV. A Figura 2a mostra

as variacOes da velocidade de grupo rela-
tiva e da dimensdes do agrupador. Para a
segunda estrutura aceleradora, Os resulta
dos sdo vistos na Figura 2b. Esta estrutu
ra contém 27 cavidades num total de 2,075m
e gera um campo elétrico acelerador de 9MV

na auséncia do feixe.
6. DESEMPENHO DA ESTRUTURA ACELERADORA

A avaliagao do desempenho da estrutura a-
celeradora {vp = c) & feita com base na

teoria desenvolvida por Haimson /6/.

0 acelerador estd sendo projetado para o-
perar tanto em regime transitério,com pul
505 estreitos e intensos {10 A, 10 ns),
quanto em regime de estado estacionario,
com pulsos largos e de menor intensidade
(1,2 A, 2 ps). A frequéncia maxima de re-

petigao dos pulsos de elétrons & de 800Hz,

A energia média adquirida pelos elétrons
ao atravessarem a estrutura aceleradora é

calculada pela expressao /7, 8, 9/:

Vv o=V
(&

I

cos¢ - FCT J

onde :

=
o~
n

roLPO[I - expl(- 2IL)] ,

)
s (Rxmd/p B(t)f(t) dt,

o

I

R & um fator de corregao /9/,

A a largura total do pulso de elétrons,

r L/2

L]

BULY = — [ 1 - ACE) exp(- 2IL) - exp(- A(t))]
|

- expl- 21IL)

e

ACt) = 2af /@ .
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Conhecidas as dimensoces das cavidades da
estrutura, a impedancia shunt média, r,, e
o coeficiente de qualidade medio, 0, =30

calculados pelo programa SUPERFISH /10/.

A funcao f(t) define a forma do pulso de
elétrons. Para pulsos de duragao inferior

a 10 ns & utilizada a forma gaussiana; ca-
so contrario & admitida uma forma trapezoi

dal, com tempos de subida e descida de 5ns

[/

0 desempenho tebrico da segunda estrutura
do acelerador linear de elétrons, para o
regime de operagao em estado estacionario,
& mostrado na Figura 3, em funcao de varios
niveis de poténcia injetada. A Figura 4
mostra as gurvas de desempenho da estrutu-
ra em regime transitorio, relativas a va -

rias correntes de pico.

7. CONCLUSOES

As teorias aqui apresentadas conduzem a de
terminagcac das dimensOes e permitem a ava-
liacdo do desempenho de estruturas acelera
doras de elétrons do tipo gradiente cons-

tante.

O principal mérito do método- empregado es-
t8 em possibilitar o calculo dos parame-
tros da estrutura em fungao de algumas das
caracteristicas fundamentais de operacgao,
impostas a priori. Entretanto, em certas
expressbes utilizadas, sdo feitas aproxima
¢Oes que limitam a exatidao dos resultados
tornando, dessa forma, indispensavel o es-

tudo experimental detalhado da estrutura.

Os resultados obtidos no calculo do desem-
penho da estrutura v_ = ¢ revelam sua gran
de versatilidade; teoricamente, essa estru
tura & capaz de acelerar feixes de elétrons
em amplas faixas de larguras de pulso e in
tensidades de corrente. O desempenho da
secgao agrupadora da primeira estrutura se
réd avaliado em furigdo de sua eficiéncia de
agrupamento, sob varias condigoes de carga

do feixe.
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Figura 1: Esquema de uma estrutura aceleradora a {ris. Diametro da .iris: 2a ;

diimetro da cavidade: 2b; espessura das iris: T; comprimento da ca
sao as potencias RF dissipadas nas pare
des internas da cavidade,

vidade: D. 'Pa. Ph' e P
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Figura 2: Variacdo das dimensdes e da velocidade de grupe relativa. Secgao
grupadora (a) e segunda estrutura aceleradora (b).
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Figura 3: Desempenho tedrico da segunda estrutura aceleradora, em regime de
estado estacionario (pulsos de 2 us repetidos a 800 Hz), om [un
¢ac da potencia injetada.
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transitorio, em funcao da corrente de pico do pulso de elctrons.
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1
' Figura &4: Desempenho teorico da segunda estrutura aceleradora, em reglme
]
:




Revista Brasileira de Aplicagoes de Vacuo, Vol. 11, n.1, 1992.

8. APENDICE - CALCULO DO COMPRIMENTO DAS
SECGOES

Estando definido o nuamero de cavidades

(N) de uma secgao aceleradora V5 = Ced de

terminagao de seu comprimento & imediata:

L (estrutura ND =

Nkn/3'

Por outro lado, para uma secgao agrupado-
onde o comprimento das cavidades

(cf.Eq.

ra., va-=-

ria em fungao da coordenada axial

6), o calculo do comprimento total dessa
secgao deve ser realizado de maneira ite-
cavidades

rativa. Escolhido o nimero de

que deve compor o agrupador, estima-se o
valor de seu comprimento. Supondo-se que
a primeira iris do ayrupador esteja posi-
{cf

se, com auxilio das Egqs. 3 a 6, o compri-

cionada em z = 0 Figura 1) calcula-

mento da primeira cavidade:

D

Em seguida, pode-se calcular:

]

D, = D(z 0 % D,)

D —

4 D(z = 0 +

D,

F By e
procedendo-se assim, até a Gltima cavida-
de do agrupador. No fim deste, devemos

ter:
D
L (agrupador) = 2; (sl

Se essa condigao nao for verificada, alte
ra-se o valor inicial de L, repetindo -se
o procedimento até que a equagdo acima se
ja respeitada, dentro da precisac deseja-

da.
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