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В работе представлены результаты расчетов электродинамических характеристик коротких пятиза-
зорных ускоряющих резонаторов IH-типа, предназначенных для линейного ускорителя протонов и
легких ионов c отношением заряда к массе A/Z от 1 до 3.5 для источника заряженных частиц с энер-
гией пучка 7.5 МэВ/нуклон, разрабатываемого в НИЯУ МИФИ и предназначенного для научного
и прикладного назначения. Рассмотрены вопросы комплексного влияния геометрии трубок дрейфа
и геометрии опоры трубок дрейфа на величину напряженности поля на поверхности резонаторов,
величину мощности потерь в стенках резонаторов и распределение ускоряющего поля на оси с уче-
том влияния точности разбиения сеткой в ходе моделирования.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время при создании ускорителей

протонов и ионов получил широкое распростра-
нение модульный подход формирования ускоря-
ющего тракта с использованием независимо фа-
зируемых ВЧ секций с малым числом периодов
[1, 2]. В линейном ускорителе, состоящем из не-
зависимо фазируемых резонаторов, можно изме-
нять профиль скорости синхронной частицы и,
следовательно, изменять выходную энергию, что
особенно важно в линейных ускорителях ионов,
ускоряющих частицы с различным отношением
массы к заряду [3, 4].

Данная схема позволяет организовать поэтап-
ный ввод модулей ускорителя по мере увеличения
энергии пучка заряженных частиц, повышает на-
дежность работы и снижает риск простоя систе-
мы в процессе ее запуска и обслуживания за счет ис-
пользования независимых модулей, которые могут
быть заменены или отключены без длительного
прерывания работы всей установки. Кроме этого,
использование унифицированных элементов поз-
воляет снизить стоимость установки в целом.

Данный подход был использован в ходе разра-
ботки линейного резонансного ускорителя про-
тонов и легких ионов c отношением заряда к мас-
се A/Z от 1 до 3.5 для источника заряженных частиц
с энергией пучка 7.5 МэВ/нуклон, разрабатывае-
мого в НИЯУ МИФИ и предназначенного для
научного и прикладного назначения [5]. В состав

ускорителя входят два типа источников ионов:
ЭЦР для протонов и пучка ионов He и лазерный
источник ионов для ионов от Li до O. Ускорение
частиц до энергии 0.8 МэВ/нуклон обеспечивается
структурой с пространственно-однородной квадру-
польной фокусировкой (ПОКФ, RFQ). Для ускоре-
ния частиц от энергии 0.8 МэВ до энергии 7.5 МэВ
(β ~ 0.1 c) были выбраны резонаторы IH-типа.

Резонаторы IН-типа являются наиболее эф-
фективными для ускорения легких ионов с отно-
сительной скоростью от 0.05 с до 0.2 с [6–8]. В
классической схеме компоновки ускорителей
ионов в данной области скоростей успешно ис-
пользуют многозазорные резонаторы IН-типа с
увеличением длинны ускоряющих зазоров с уче-
том увеличения скорости частиц, с фокусирую-
щими магнитами расположенными в объеме резо-
натора [9]. Данные резонаторы являются крайне
эффективными, однако изготовление, юстировка
на этапе изготовления, настройка и техническое
обслуживание таких структур может занимает
длительное время.

В рамках применения модульного подхода к
формированию ускоряющего тракта было пред-
ложено использование двух групп независимо
фазируемых резонаторов IH-типа с пятью зазора-
ми (рис. 1) с фокусирующими квадрупольными
линзами между ними.

Первая группа резонаторов рассчитана на уско-
рение частиц от 0.8 МэВ/нуклон (β = 0.04) до
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2.5 МэВ/нуклон (β = 0.07), вторая группа резонато-
ров от 2.5 МэВ/нуклон (β = 0.07) до 7.5 МэВ/нук-
лон (β = 0.126) [10–17]. Рабочая частота резонато-
ров 81.25 МГц. Ниже приведены результаты рас-
четов электродинамических характеристик (ЭДХ)
резонаторов с различными типами трубок дрейфа.

2. ТРЕБОВАНИЯ К ЭДХ РЕЗОНАТОРОВ
При проектировании резонаторов необходимо

учитывать: требования, предъявляемые к темпу
ускорения частиц; требования к величине мощ-
ности потерь в стенках резонаторов, обусловлен-
ные как экономической составляющей, так и до-
ступностью источников питания; ограничения
по предельно допустимой величине напряженно-
сти электрического поля на поверхности структу-
ры для предотвращения высокочастотного про-
боя. Помимо этого при проектировании резонато-
ров IH-типа необходимо учитывать характерную
особенность встречно штыревых структур – на-
личие поперечных компонент электрического Ey
и магнитного Bx полей на оси структуры, откло-
няющих ускоряемые частицы.

Согласно расчету динамики пучка частиц раз-
рабатываемого ускорителя, для обеспечения тре-
буемого темпа ускорения заряженных частиц, на-
пряжение на резонаторах первой группы должно
составлять не менее 1.5 МВ, для резонаторов вто-
рой группы не менее 3.0 МВ. При этом мощность
питания не должна превышать 60 кВт для резона-
торов первой группы и 160 кВт для резонаторов
второй группы. Диаметр резонатора должен со-
ставлять не более 1.0 м, что связано с технологи-
ческими ограничениями производства.

С учетом требуемых ускоряющих напряжений
и предельно допустимых значений мощности по-

терь шунтовое сопротивление для резонаторов пер-
вой группы должно составлять не менее 38 МОм,
для резонаторов второй группы не менее 56 МОм,
без учета нагрузки пучком.

Напряженность поля на поверхности резона-
тора Ep – параметр который определяет порог
возникновения высокочастотного пробоя и огра-
ничивает ускоряющее напряжение. Для опреде-
ления порога возникновения пробоя на поверхно-
сти медных высокочастотных резонаторов в диапа-
зоне от 50 до 1500 МГц используют критерий
Килпатрика [18]:

где f – частота ВЧ поля [МГц], а Еk – максималь-
ная напряженность электрического поля на по-
верхности [МВ/м] без возникновения пробоя.
Для структур, работающих в импульсном режиме,
также используют поправочный коэффициент b,
зависящий от длительности импульса и лежащий
в диапазоне от 1 до 2 [19]:

При длительности импульса менее 1.0 мс, зна-
чение коэффициента b максимально и может
быть выбрано равным 2.0.

Для резонаторов, рассчитанных на рабочую
частоту 81.25 МГц, согласно критерию Килпатри-
ка в непрерывном режиме, предельно допустимая
величина напряженности электрического поля
на поверхности без возникновения пробоев со-
ставляет 10.535 МВ/м. При работе в импульсном
режиме с длительностью импульса менее 1.0 мс
величина предельно допустимого значения на-
пряженности поля на поверхности Ep ограничи-
вается величиной 21.07 МВ/м (b = 2).

3. ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ ТРУБОК 
ДРЕЙФА НА ЭДХ РЕЗОНАТОРОВ

Эффективность резонатора определяется ве-
личиной потерь в стенках структуры. Чем выше
шунтовое сопротивление структуры тем ниже по-
тери. Максимальную эффективность можно по-
лучить при использовании трубок дрейфа малой
толщины (рис. 2а). Однако величина напряжен-
ности поля на поверхности трубки дрейфа не поз-
воляет получить высокие значения напряжения
на резонаторе, а следовательно высокий темп
ускорения. Так же, в трубках дрейфа с малой тол-
щиной, следует отметить высокие значения попе-
речных компонент поля на оси резонатора, нега-
тивно влияющих на динамику пучка.

Снижение напряженности поля на поверхно-
сти трубок дрейфа обеспечивается за счет увели-
чения толщины трубки дрейфа (рис. 2б). Однако
при этом величина шунтового сопротивления резо-

−
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Рис. 1. Резонаторы IH-типа: (а) первая группа IH-1,
βg = 0.057; (б) вторая группа IH-2, βg = 0.099.

(а) (б)
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натора падает, потери в стенках растут и снижается
эффективность структуры. Помимо этого структу-
ры с большой толщиной трубок дрейфа подверже-
ны такому явлению как мультипакторный разряд,
возникающий между двумя параллельными плос-
костями соседних трубок дрейфа, что приводит к
деградации поверхности. Для решения этой про-
блемы используют трубки дрейфа со скосами
(рис. 2в) [20].

Большая работа по оптимизации трубок дрей-
фа для сохранения высоких значений шунтового
сопротивления и снижению величины попереч-
ных компонент поля на оси была проведена в Цен-
тре по изучению тяжелых ионов имени Гельмголь-
ца (Дармштадт, Германия) [21]. Было предложено
использование компенсационных колец (рис. 2г),
позволяющих снизить влияние поперечных со-
ставляющих компонент поля на пучок заряжен-
ных частиц. Этот метод дает хороший результат, од-
нако сохраняются ограничения по величине напря-
женности поля на поверхности компенсационных
колец и следовательно предельно достижимому
темпу ускорения.

Еще одним способом снижения влияния по-
перечных компонент поля является метод несим-
метричных скосов (рис. 2д), который хорошо заре-
комендовал себя резонаторах на основе коаксиаль-
ных четветьволновых линий с двумя ускоряющими
зазорами и позволяет их использование четверть-

волновых резонаторов до относительных скоро-
стей вплоть до 0.12 с [22].

Для двух групп 81.25 МГц резонаторов IH-типа
с пятью ускоряющими зазорами с различными
типами геометрии трубок дрейфа при максималь-
ных значениях рабочего ускоряющего напряже-
ния, были рассчитаны: шунтовое сопротивление
резонатора Rsh; напряженность поля на поверхно-
сти резонатора Еp и коэффициент перенапряжен-
ности b; напряженность поперечной компоненты
ускоряющего поля на оси резонатора Еy; величи-
на поперечной компоненты магнитного поля на
оси структуры Hx. Результаты расчета представле-
ны в табл. 1. Настройка частоты резонатора при
сохранении габаритных размеров осуществля-
лась за счет изменения ширины второго колена
опоры трубок дрейфа. Радиус апертуры пролет-
ного канала трубки дрейфа ra = 9.0 мм. Толщина
трубок дрейфа t, угол скоса трубок дрейфа α и
внешний радиус скруглени трубок дрейфа rBland
для каждого типа геометрии приведены в табл. 1.

Показано, что для первой группы резонаторов
все варианты трубок дрейфа удовлетворяют тре-
бованию по величине шунтового сопротивления,
однако при требовании напряжения на резонато-
ре 1.5 МВ малая толщина трубок дрейфа и радиу-
сов скругления не позволяют получить приемле-
мую величину напряженности поля на поверхно-

Рис. 2. Различные геометрии трубок дрейфа.

(а)

(б) (в)

(г) (д)
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сти, удовлетворяющую критерию Килпатрика
для данной частоты и режима работы резонатора.

Для второй группы резонаторов можно видеть,
что трубки дрейфа с компенсационными кольца-
ми позволяют существенно увеличить величину
шунтового сопротивления и снизить величину
отклоняющей компоненты электрического поля
на оси, однако из-за малого радиуса кривизны
напряженность поля на поверхности существен-

но превышает допустимое значение при напря-
жении на резонаторе 3.0 МВ.

Отдельно следует отметить вариант геометрии
с несимметричными скосами (д) для второй груп-
пы резонаторов, где отклоняющая поперечная со-
ставляющая выше, чем в первой группе. На рис. 3
приведены графики распределения поперечной
компоненты электрического поля Еy вдоль оси
пролета пучка для геометрии без скосов и со ско-

Таблица 1. Сравнение основных ЭДХ структур с различными трубками дрейфа

Параметр

Форма трубок дрейфа

IH-1 (U = 1.5 МВ) IH-2 (U = 3.0 МВ)

(а, б) (в) (г) (а, б) (в) (г) (д)

α, ° 8 30 0 8 0 0 15

t, мм 31.0 36 5 5.0 36 5.0 36

rBland, мм 2 10 2 2 27.5 2 25

Rsh, МОм 51 50 69 84 57 102 67

rsh, МОм/м 97 95 131 92 62 111 73

Еp, МВ/м 31.0 15.9 25.1 32.8 20.0 41.0 21.0

b = Еp/Еk 2.9 1.5 2.4 3.1 1.9 3.9 2.0

Еy_max, МВ/м 0.3 0.3 1.2 1.4 1.2 1.1 2.4

Hx_max, кA/м 3.9 3.9 4.0 3.1 4.0 4.0 4.0

D, м <1.0

Рис. 3. Графики распределения поперечной компоненты электрического поля Еy вдоль оси пролета пучка в резонато-
рах второй группы IH-2 при напряжении U = 3.0 МВ.
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сом 15°. Можно отметить, что несимметричные
скосы позволяют изменить распределение поля,
однако пиковые величины напряженности суще-
ственно возрастают. Для более точной оценки вли-
яния поперечной составляющей на динамику пучка
требуется моделирование динамики частиц с уче-
том полного трехмерного распределения поля.

4. ВЛИЯНИЕ ПОРЯДКА КРИВЫХ 
ПРИБЛИЖЕНИЯ ПРИ РАЗБИЕНИИ 

СЕТКОЙ МОДЕЛИ РЕЗОНАТОРА 
ПРИ РАСЧЕТЕ ВЕЛИЧИНЫ 

НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕТРИЧЕСКОГО 
ПОЛЯ НА ПОВЕРХНОСТИ СТРУКТУРЫ

При расчете величин напряженности поля на
поверхности резонаторов Ep критическое значение
приобретает точность разбиения сеткой. В пакете
программ трехмерного моделирования электро-
физических процессов CST Studio Suite [23] реа-
лизована функция выбора порядка кривых ребер
тетраэдральной сетки. По умолчанию использу-
ются кривые второго порядка. С увеличением по-
рядка возрастает точность расчетов, при умень-
шении количеств узлов. Кроме принудительного
выбора порядка кривых, в программе реализова-
на возможность автоматического выбора для раз-
личных областей структуры.

Геометрия резонаторов IH-типа, рассчитан-
ных на частоту 81.25 МГц, имеет большое количе-
ство свободного пространства в объеме резонатора,
что делает целесообразным использование кривых
ребер тетраэдальной сетки наивысшего порядка.

Но учитывая сложность геометрии, миниатюрность
некоторых видов трубок дрейфа, к примеру, трубки
дрейфа с компенсационными кольцами, возмож-
но использования автоматического режима вы-
бора порядка решателя для различных областей
резонатора в случаях сложной геометрии трубок
дрейфа.

Для проверки точности расчета значений на-
пряженности полей на поверхности с использова-
нием автоматического выбора порядка построения
сетки были проведены дополнительные расчеты
электродинамических характеристик резонаторов
с использованием кривых второго и третьего по-
рядков. Увеличение точности порядка приближе-
ния не повлияло на расчетные значения напряжен-
ности полей в области трубок дрейфа, полученные
при использовании автоматического разбиения с
использованием функции “Adaptive Mesh”, однако
были обнаружены локальные места повышения
напряженности электрического поля на поверхно-
сти резонаторов второй группы в области опоры
крепления трубок дрейфа при напряжении 3.0 МВ
(рис. 4).

Проведены расчеты влияния радиуса скругле-
ния торцов опоры трубок дрейфа (Bland Stem, мм)
на величину напряженности электрического по-
ля в данной области. График зависимости коэф-
фициента перенапряжения b от радиуса скругле-
ния торцов балки при напряжении на резонаторе
3.0 МВ приведен на рис. 5. Показано, что радиус
скругления должен составлять не менее 5.0 мм
для удовлетворения требованиям по предотвра-

Рис. 4. Локальное увеличение напряженности поля на поверхности опоры.
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щению возникновения высокочастотного пробоя
b = Ep/Ek < 2.0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что для резонаторов первой группы
IH-1, при ускоряющем напряжении на резонато-
ре до 1.5 МВ возможно использование трубок дрей-
фа со скосами для предотвращения мультипактор-
ного разряда и увеличенным радиусом скругления
для обеспечения удовлетворительных значений
коэффициента перенапряженности.

Для резонаторов второй группы IH-2, при
ускоряющем напряжении на резонаторе до 3 МВ,
возможно использование трубок дрейфа с радиу-
сом скругления не менее 27.5 мм, обеспечиваю-
щего удовлетворительное значение коэффициен-
та перенапряженности и снижающего риск воз-
никновения мультипакторного разряда. Так же
следует отметить, что структура с несимметрич-
ными скосами так же показывает удовлетвори-
тельные результаты расчета ЭДХ и при этом более
высокое шунтовое сопротивление по сравнению
со структурой без скосов, однако в ней выше пи-
ковые значение поперечного отклоняющего поля
на оси пролета пучка.

Анализ величины отклонения частицы попе-
речными компонентами поля в первом прибли-
жении представлен в работе [17]. Работы по ис-
следованию влияния поперечных компонент от-
клоняющего поля продолжаются.
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Optimization of IH-type Resonators to Reduce 
the Peak Values of the Electric Field on the Surface

A. A. Gorchakov1, * and Ya. V. Shashskov1

1National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute), Moscow, 115409 Russia
*e-mail: AAGorchakov@mephi.ru

Received June 14, 2023; revised July 13, 2023; accepted July 17, 2023

Abstract—Results of calculations of the electrodynamic characteristics of short five-gap accelerating cavities
of the IH type are presented. The cavities are designed for a linear accelerator of protons and light ions with
a charge-to-mass ratio A/Z ranging from 1 to 3.5. Developed at National Research Nuclear University ME-
PhI, this accelerator, which is designed as a source of charged particles with a beam energy of 7.5MeV/nucle-
on, is intended for basic and applied research. The issues of the complex influence of the geometry of the drift
tubes and the geometry of the drift tube support on the magnitude of the field strength on the surface of the
resonators, the power losses in the walls of the resonators, and the distribution of the accelerating field on the
axis are considered, taking into account the influence of the accuracy of segmenting in simulation.

Keywords: interdigital H-type structure, IH cavity, IH-DTL
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