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RESUMEN

Proponemos una nueva estructura aceleradora
de particulas. Esta estructura se obtiene
"doblando” en forma de serpiente una cavi-—
dad rectangular larga. La cavidad oscila

en el modo TEion.

La ventaja de la cavidad tipo serpiente
frente a otras estructuras aceleradoras es
su facilidad de fabricacién: no requiere
tolerancias extremas y tiene geometria sim-

ple. La desventaja es que tiene una im-

pedancia por unidad de longitud menor que T

.
=

otras estructuras aceleradoras.

INTRODUCCION

Ejemplos de estructuras aceleradoras de
particulas son la estructura Sloan-
Lawrence(1?, la cavidad Alvarez¢2?, las
guias con discos de onda viajera(3-6> y
estacionaria‘?’, las estructuras con aco-
plamiento lateral(8.9>, Varian(lo>, y la

guia con discos y argollas(ll).

Consideremos la guia con discos de onda
viajera de SLAC(8>. (Cada tramo de 3m tiene
86 cavidades resonantes débilmente acopla-
das entre si que deben ser ajustadas inde-
pendientemente a tolerancias relativas del
orden de 10-9 ¢8>, En comparacidén las es-
tructuras mas complicadas con acoplamiento
lateral, Varian, y la guia con discos y
argollas, tienen mayores coeficientes de
acoplamiento entre cavidades. Por lo tanto
estas estructuras admiten tolerancias algo

mayores que 10-4.

En la Universidad de Guanajuato estamos
desarrollando un acelerador de electrones
para uso médico. Para poder fabricar la
cavidad aceleradora con la tecnologia exis—
tente se requiere una estructura sencilla
que admita tolerancias mayores. La cavidad
que hemos propuesto se indica en la figura

1. Esta estructura puede obtenerse "doblan-

- 64 -

do" en forma de serpiente una cavidad rec-

tangular larga. La cavidad oscila en el

modo TEion.
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Figura 1.

BEAM

Campo eldéctrico del modo
TEi,0,13 de la cavidad acelera-
dora tipo serpiente. El aco-
plamiento a 1la cavidad no se

indica.
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Figura 2. Campo eléctrico del modo TEi,o0,s

DISENO DE PRIMER ORDEN

Consideremos una cavidad rectangular de
microondas de dimensiones a%Xbxd oscilando

en el modo TEion como se indica en la figu-

ra 2. La frecuencia de resonancia es¢12)
1/2
c 1 2 n 2
f = -—- - + —-—- (1)
2 a d
donde ¢ es la velocidad de la luz. EIl

campo eléctrico es

= & Ep sen <‘[r— x| sen D—T[ z| cos(2Tft).
(2)

La energia del campo electromagnético en la

cavidad es
U = - & En2 V¥ (3)

donde V = abd es el volumen de la cavidad y
En = 2 Ep/W. El1 factor de calidad del modo

TEion es¢l12)>

Q = 2N ——- = ——-

W ES
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en una cavidad rectangular.

1 + (na/d)2
1 + (na/d)2 + 2b/a + 2(b/d)(na/d)?

donde W es la potencia media disipada en
las paredes de la cavidad {(de conductivi-

dad ¢) y
= (T m gz (5)

es la ‘"profundidad de penetracidn”. La
energia de oscilaciones libres en la cavi-

dad decae en forma exponencial:
U = Uo exp (-2Mft/Q) (6)

Para obtener wuna estructura aceleradora
"doblemos" 1la cavidad rectangular como se
indica en la figura 1. Un agujero a lo
largo. del eje de la estructura permite el
paso del haz de particulas. Farticulas de
velocidad v permanecen en fase con el campo

eléctrico si

v
b+ T = ———- (7)
2f

donde T es el espesor de la pared como se
indica en la figura 1. Consideramos par-
ticulas ultrarelativistas con v = c. El
campo eléctrico medio de aceleracién es

aproximadamente Ep.

Es conveniente expresar la energia ganada

por unidad de carga en la forma

$=(WR )1/2 = En 1 (8)
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Figura 3. Energia de los electrones salientes en funcidén de la fase de los electrones
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I
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Entonces

0s

0y

1
de

"cor

z =

=

(9)

La "im-
es una
acele-

(9
de (4)
to-cir-
d (ver

b despreciamos este

n(b +7T

se ob-

J /& = 3770

R/1 es «cero en x = 0 y en x = 2 y, tomando

donde x = c/af y 9.
b/(b+T)= 0.9, tiene un maximo
R
(]
- ~ 0.18 ——-~ (11)
en

a~c/f (12)
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Figura 4. Energia de los electrones salientes en funcién de la fase de los electrones

entrantes para la cavidad descrita en el texto con un pre-empaquetador con b

= 2.5cm y = 7.5cm.
Para una cavidad de «cobre g = 5.8-107
mhos/m y
1/2
R MO f
-—= ~ 57 ——— [--———~= (13)
1 moix m 3GHz
Sea War la potencia entregada por la fuente

de microondas. é I es la potencia entregada

al haz de particulas de corriente 1I. En

regimen permanente
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2

&,

R

(14)

Wrr =

Esta ecuacidn nos da el voltaje de acelera-
cidn é en régimen permanente en funcidén de

la corriente I del haz de particulas.

Estimamos la tolerancia mecanica requerida.
Consideremos un error Ab en la dimensién b.
Una entra

particula a la cavidad en

el

que

fase «con campo eléctrico, sale de 1la

cavidad con un error de fase



AP = 1 - e (15)

Si requerimos [§¢ ¢ T/8 obtenemos wuna tole-

rancia mecanica

i SR (16)

Un segundo requisito es que la frecuencia
del modo TEion esté dentro del ancho de
bahda de 1la fuente de microondas (tipica-
mente 0.15 a 2% para un klystron pulsado
de alta potencia). Suponemos que el os-—
cilador maestro estd enclavado a 1la fre-

cuencia de la cavidad.
EJEMPLO
Consideramos una cavidad de «cobre con f =

3GHz, n = 53 y un espesor de pared T =
0.5cm. De (7) b = 4.5cm si vec. De (12)

a = 10cm. De (1) d/n = 5.77cm. La lon-
gitud de 1la estructura es 1 = 133.3cm como
se explicara mas adelante. De (5) 6 = 1.2
pm, v de (4) Q@ = 30000. De (9) R/1 = 56

Ma/m. El tiempo de llenado de la cavidad
(a B6% de su energiq en régimen permanen—
te) es Q/Tf = 3.2/43. Para una fuente de
microondas de War = 5MW se obtiene de (14)

@ = 19MV con cero corriente del haz.

En régimen permanente § cae a 16 MV a I =
100 mA. El campo eléctrico pico en la ca-
vidad es algo mayor que 23 MV/m. De (16)

la tolerancia mecdnica requerida es

Ab
———— { 0.47%
b
Los modos indeseados mas cercanos son
TE:i,0,54 en 3.044 GHz y TEi,0,s2 en 2.959
GHz.

Los resultados de un cédlculo numérico del
transporte de electrones se presenta en la
figura 3. La energia de 1los electrones
inyectados es B80KeV.
"cavidades" tiemen b = 3.1, 4.1, 4.3 y
4.4cm.
b = 4.5cm.

Las primeras cuatro

Las 23 "cavidades" restantes tienen
La longitud total de la estruc-

tura es entonces 1 = 133.3 c¢m como afir-—

_68-

mamos anteriormente. Un pre-empaquetador
de electrones mejora el Angulo de aceptan-

cia como se indica en la figura 4.

PELICULA DIELECTRICA

Estamos considerando la conveniencia poten-
cial de cubrir las paredes de cavidades con
una pelicula delgada de diéxido de silicio
amorfo. Medidas en transistores MOS indi-
can que peliculas de didxido de silicio
amorfo de espesor 2:.¥Mm tienen un campo
eléctrico de ruptura de =600 MV/m(13,14)
Este campo eléctrico corresponde a 3.78.600
MV/m = 2300 MV/m en el vacio en el inter-
fase 8i02 - vacio. En comparacidn, en una
cavidad de cobre a 3GHz el rompimiento de-
bido a emisidén de electrones y iones ocurre
a un campo eléctrico pico de 80 MV/m(15) g
240 Mv/m¢18)>

propuesta se estan realizando experimentos

Como consecuencia de nuestra

para determinar la conveniencia potencial
de recubrir cavidades aceleradoras y cavi-
dades de klystron pulsados con una pelicula

delgada de dieléctrico.

CONCLUSIONES

Hemos propuesto una nueva estructura acele—
radora de particulas y hemos presentado un
disefio analitico aproximado del mismo. Un
andlisis numérico tridimensional de esta
estructura estd en curso. Por simplicidad
hemos considerado wuna cavidad con seccidn
transversal rectangular, alin que una sec—
cién eliptica tiene mayor Q. La ventaja de
la estructura propuesta es su tolerancia
mecdnica global Ab/b =2 0.5%, en compara-
cién con la tolerancia individual para cada
cavidad de =2 0.1% a 0.01% que requieren
otras estructuras aceleradoras. La desven-
taja de la estructura propuesta es una im-
pedancia por unidad de longitud maxima de

57 Ma/m a 3 GHz, en comparacién con 60 a

100 Mn/m de otras estructuras aceleradoras.
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