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В статье приведены результаты расчета пороговых уровней напряженности электрического поля,
при которых возможно развитие мультипакторного разряда в однозазорном группирователе на ча-
стоту 80 МГц. Рассмотрены два вида геометрии зазора с расширением от 18 до 25 мм и с расшире-
нием от 18 до 80 мм. Представлены результаты моделирования мультипакторного разряда с исполь-
зованием программы MultP-M.
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ВВЕДЕНИЕ

В работе рассматривается резонатор, предна-
значенный для группировки легких ионов после
ускоряющей секции ПОКФ. Геометрия группи-
рователя (банчера) выбрана с учетом размещения
магнитов в области резонатора, слева и справа от
ускоряющего зазора. Рассмотрены два вида геомет-
рии зазора с расширением от 18 до 25 мм (рис. 1а) и
с расширением от 18 до 80 мм (рис. 1б). Рабочее на-
пряжение на резонаторе должно составлять 8 кВ.

Для резонаторов данного типа опасность пред-
ставляет возможность возникновения мультипак-
торного разряда [1–4] в двух областях: в области уз-
кого зазора и в области внешней поверхности резо-
натора [5–8]. В области зазора разряд возникает
при низких уровнях напряжения на резонаторе.
На высоких уровнях напряжения разряд может
возникать на внешней поверхности резонатора.

Пороговые уровни напряженности электриче-
ского поля в зазоре могут быть рассчитаны анали-
тически (1) [9]. Для определения пороговых уров-
ней возникновения мультипакторного разряда в
области внешней поверхности требуется трех-
мерное моделирование траекторий движения ча-
стиц данной области [10].

Для двух вариантов геометрии однозазорного
группирователя, рассчитанного на рабочую ча-
стоту 80 МГц, проведен аналитический расчет
пороговых уровней мультипакторного разряда в
зазоре и моделирование мультипакторного раз-
ряда с использованием программы трехмерного
моделирования MultP-M [11–13].

1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
МУЛЬТИПАКТОРНОГО РАЗРЯДА В ЗАЗОРЕ

В узком длинном зазоре опасность представ-
ляет двухповерхностный мультипакторный разряд
низких порядков [9]. Порядком мультипакторного
разряда называется число ВЧ периодов за которое
электрон возвращается к поверхности. Проведен
аналитический расчет (1) пороговых уровней на-
пряженности электрического поля при которых
возможно развитие мультипаткорного разряда в
зазоре. Результаты расчета пороговых уровней
напряженности электрического поля при кото-
рых возникает мультипакторный разряд в зазоре
на частоте 80 МГц при различной длине зазора
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Рис. 1. Геометрия вакуумной области группирователя
на частоту 80 МГц: (а) расширение зазора от 18 до
25 мм; (б) расширение зазора от 18 до 80 мм.
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представлены в табл. 1. Так же для двух вариантов
геометрии однозазорного группирователя, пред-
ставленных на рис. 1, получены распределения
электрического поля в структуре на рабочем
уровне напряжения 8 кВ (рис. 2).

(1)

где E – напряженность поля в зазоре, d – длина
зазора, m – масса электрона, e – заряд электрона,
n – порядок мультипакторного разряда.

Определено, что при на рабочем уровне напря-
жения 8 кВ поле в зазоре от центра к периферии
спадает от 650 до 100 кВ/м. При этом диапазон
уровней поля опасных с точки зрения возникно-
вения мультипакторного разряда лежит в диапа-
зоне от 37 до 1.2 кВ/м, что значительно ниже ра-
бочего.

Таким образом показано, что на рабочем уров-
не напряжения минимальные значения электри-
ческого поля в зазоре для обоих вариантов гео-
метрии значительно превышают пороговые уров-
ни возникновения мультипакторного разряда и на
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рабочем уровне напряжения мультипакторный раз-
ряд не будет представлять опасности. Однако при
запуске, в ходе тренировки возможно возникнове-
ние мультипакторного разряда. В этой связи боль-
ший угол наклона стенки предпочтительнее в связи
с тем, что затухание траекторий движения элек-
тронов будет происходить быстрее.

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МУЛЬТИПАКТОРНОГО РАЗРЯДА

Для рассматриваемой структуры проведено
трехмерное моделирование мультипакторного раз-
ряда в программе MultP-M [11–13]. Получены
графики зависимости прироста числа электронов
в структуре, по отношению к первичному числу
электронов за 10 ВЧ периодов при различных уров-
нях напряжения на резонаторе (рис. 3). Значение
поля отображается в нормированном виде. Едини-
ца нормированного поля соответствует напряже-
нию 124 и 180 кВ на резонаторе соответственно.

Из полученных графиков прироста числа ча-
стиц в структуре определено, что прирост частиц
наблюдается при напряжениях на резонаторе более

Таблица 1. Величина пороговых уровней напряженности электрического поля E, при которых возникает муль-
типакторный разряд в зазоре на частоте f = 80 МГц при различной длине зазора d

d, мм E, В/м
n = 1

E, В/м
n = 2

E, В/м
n = 3

E, В/м
n = 4

18 8500 2800 1700 1200

38 17900 6000 3600 2600

58 27400 9100 5400 3900

78 36800 12600 7300 5300

Рис. 2. Распределение электрического поля в группирователе на рабочем уровне напряжения 8 кВ: (а) геометрия с рас-
ширением зазора от 18 до 25 мм; (б) геометрия с расширением зазора от 18 до 80 мм.
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6 кВ для геометрии с узким зазором и более 45 кВ
для структуры с широким зазором. Таким образом
показано, что структура с широким зазором позво-
ляет снизить вероятность развития мультипактор-
ного разряда на рабочем уровне напряжения.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведeн расчет пороговых уровней напря-

женности электрического поля, при которых воз-
можно развитие мультипакторного разряда в одно-
зазорном группирователе на частоте 80 МГц. Ана-
литический расчет показал, что пороговые уровни
возникновения разряда лежат ниже рабочего уров-
ня для области зазора для обеих вариантов геомет-
рии. Численное моделирование мультипакторо-
ного разряда в структуре показало, что геометрия
с большим углом наклона стенки предпочтитель-
нее в связи с тем, что затухание траекторий дви-
жения электронов будет происходить быстрее и
пороговые уровни прироста числа электронов
превышают рабочий уровень напряжения.
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Рис. 3. Графики зависимости прироста числа электронов в структуре, по отношению к первичному числу электронов
за 10 ВЧ периодов при различных уровнях напряжения на резонаторе: (а) геометрия с расширением зазора от 18 до
25 мм; (б) геометрия с расширением зазора от 18 до 80 мм.
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Abstract—The results of calculating the threshold voltage levels causing multipactor discharge in single-gap
buncher cavities at 80 MHz are presented in the article. Two types of gap geometry with an extension from 18 to
25 mm and with an extension from 18 to 80 mm are considered. The results of modeling a multipactor dis-
charge using the MultP-M program are presented.
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