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Структуры IH (Inter digital H-type) и SPR (Split Ring) применяются для ускорения ионов на участке
низких энергий и используются при относительно низких значениях рабочей частоты. Представле-
на процедура выбора параметров Трубок Дрейфа (ДТ) для достижения высокой ВЧ эффективности
и одновременного подавления действия дипольной паразитной составляющей электрического по-
ля при заданной электрической прочности. С помощью современного программного обеспечения
в электростатическом 3D приближении накоплена база данных вариантов ДТ по шести свободным
геометрическим параметрам. Выбор конечного варианта осуществляется с помощью последова-
тельной интерполяции базы данных. Для расчета динамики частиц в выбранных вариантах ДТ вы-
водятся также коэффициенты Фурье разложения ускоряющего поля на оси.
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ВВЕДЕНИЕ
Структуры Inter Digital H-type (IH) [1] (рис. 1а)

и Split ring (SPR) [2] (рис. 1б) применяются для
ускорения ионов на участке низких энергий и ис-
пользуются при относительно низких значениях
рабочей частоты. Ускорение происходит в элек-
трическом поле между соседними ДТ, в про-
странстве между которыми сосредоточена основ-
ная часть электрического поля. Рабочим является
π вид колебаний. Малые расстояния между труб-
ками дрейфа lg = αlc = αβλ/2  λ, α < 1, β  1 где
α, lc, β, λ – коэффициент зазора, длина периода
(ячейки), относительная скорость частиц и длина
волны рабочего колебания соответственно, поз-
воляют проводит оценочные расчеты распределе-
ний электрического поля между ДТ в 3D электро-
статическом приближении и использовать для
описания понятия колебательных систем с сосре-
доточенными параметрами – контуров.

МЕТОДИЧЕСКАЯ ОСНОВА
ВЧ эффективность ускоряющей структуры

определяется величиной погонного эффективно-
го шунтового сопротивления Ze
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где Т – коэффициент пролетного времени, E0 –
средняя по периоду напряженность электриче-
ского поля, Q – добротность структуры, W0 – за-
пасенная энергия, Ps – мощность ВЧ потерь в по-
верхности. Используем также определения шунто-
вого Rsh и характеристического Rch сопротивления
структуры
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Рис. 1. Геометрия структур IH (а) и SPR (б).

(а) (б)

УСКОРИТЕЛИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
ДЛЯ ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
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где U = El – эквивалентная разность потенциала
на периоде. Квази сосредоточенная аппроксима-
ция параметров структур позволяет провести ана-
логию с колебательным контуром, для которого

(3)

где L, C, R – индуктивность, емкость и сопротив-
ление элементов контура. Учитывая (2) и (3), из
(1) получим

(4)

Для величины погонного эффективного шун-
тового сопротивления Zel, с учетом частотной за-
висимости R ~ R0  сопротивления от частоты f и
соотношение ω = 2πf,

(5)

Для максимальной величины Zel на заданной
частоте f0 необходимо получить максимальную ве-
личину отношения

(6)

Величины T и C в (6) определяются из 3D рас-
чета распределения электрического поля с ис-
пользованием соотношения W0 = CU 2/2.

Необходимость обеспечения электрической
прочности структуры, зависящей от величины
максимальной напряженности электрического
поля Es.max на поверхности ДТ, является ограни-
чением при выборе параметров ДТ. Параметр пе-
ренапряжения χ, зависит только от геометриче-
ских параметров ДТ,

(7)

Структуры IH и SPR не обладают осевой сим-
метрией. Необходимы штанги для крепления ДТ,
так же находящиеся близко к осевой области, что
приводит к существованию на оси структуры по-
перечной составляющей электрического поля Ey
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на оси структур и росту эффективного попереч-
ного эмиттанса сгустков [3]. Для подавления вли-
яния Ey наиболее рассматриваемым является из-
менение формы ДТ с целью как уменьшения Ey
по величине, так и снижения интегрального дей-
ствия при пролете зазора. Для рабочей частоты
750 МГц в [4] приведено сравнение известных
конфигураций ДТ, показанных на рис. 2, начиная
с известных ранее конфигураций, рис. 2a, 2б, и
заканчивая предложенной в [5] конфигурацией
со скошенными торцами ДТ, рис. 2г.

Конфигурации на рис. 2a, 2б имеют большую
площадь торцевой поверхности ДТ, следователь-
но должны иметь большую емкость зазора и со-
гласно (6), при прочих равных, приводить к пони-
жению Zel структур. Этот вывод полностью подтвер-
ждается результатами прямых расчетов структур.
Поэтому в дальнейшем рассматривается только
форма ДТ со скошенными торцами, рис. 2г, для
которой обозначения характерных размеров по-
казано на рис. 3.

Для характеристики действия дипольной со-
ставляющей Ey на оси используем величину [6]

(8)

Величина необходимого угла наклона торцов
ДТ φ определяется из условия Ty = 0.

БАЗА ДАННЫХ

Геометрия трубок на рис. 3 описывается ше-
стью свободными параметрами. Для покрытия, с
возможным применением масштабирования, об-
ласти применения структур по частоте от ~80 МГц
до ~750 МГц и энергии протонов <20 МэВ, пара-
метры изменяются пределах
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Рис. 2. Конфигурации ДТ для компенсации действия
поперечной составляющей поля.
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Рис. 3 Обозначения характерных размеров конфигу-
рации ДТ со скошенными торцами.
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(9)

Накопленная база содержит ~40000 вариантов
геометрий ДТ с различным сочетанием размеров.
Для каждого варианта вычислены характеристи-
ки – E0, T, χ, C, Ty, а также коэффициенты гармо-
ник Ezn, Ezn/E0 (n = 1,2,3,4,5,6), разложения уско-
ряющего поля на оси в ряд Фурье.

Дальнейшая обработка базы до определения ис-
комого варианта ДТ на заданной частоте и энергии
частиц производится с помощью последовательной
интерполяции. Накопленная база данных позво-
ляет исследовать зависимости вычисляемых ве-
личин от размеров ДТ. На рис. 4 показаны по-
верхности зависимостей характеристик структур
от α и β.
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Из вида этих поверхностей следует как и из-
вестная закономерность, что требования высокой
ВЧ эффективности и электрической прочности,
рис. 4а, 4б, противоречивы, так и что учет в ВЧ
эффективности емкости периода приводит к сме-
щению максимума в область больших (α ~ 0.5) ве-
личин коэффициента зазора, рис. 4а, что требует
большей величины компенсирующего наклона
торцов ДТ, рис. 4в.

ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ

Разработанная процедура применена для оп-
тимизации формы ДТ в начальной части (НЧУ)
разрабатываемого ЛУ протонов для протонной
терапии [6]. НЧУ содержит 11 резонаторов струк-
туры IH, на частоте 476 МГц и предназначена для
ускорения протонов от 1.56 до 13.74 МэВ.

На рис. 5 показаны конфигурации 1-го, 6-го и
11-го резонаторов до и после применения проце-
дуры оптимизации формы ДТ. Для каждого резо-
натора рисунок поделен вертикальной линией,
слева от которой показана начальная конфигура-
ция, справа – после оптимизации формы ДТ. Оп-
тимизация проведена поиском величин α, rc1, rc2 и

Рис. 4. Поверхности (а) ВЧ эффективности ~ T2/(βC2), (б) коэффициента перенапряжения χ = Es.max/E0T, (в) компен-
сирующего угла наклона торцов ДТ ϕ и (г) емкости периода C при ra = 3.5 мм, rc1 = 2 мм, rc2 = 6 мм
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результаты приведены в табл. 1 в сравнении с ис-
ходными параметрами.

При сохранении электрической прочности
структуры удается достичь существенного увели-
чения Ze. Из приведенных распределений полей
на оси резонаторов виден знакопеременное на
периоде распределение Ey для уменьшения попе-
речного смещения частиц.

На рис. 6 приведены распределения ускоряю-
щего поля, восстановленные по Фурье гармони-
кам из базы данных в сравнении с результатами
прямого численного моделирования.

Сплошные линии показывают распределение
Еz прямо рассчитанное по определенным пара-
метрам ДТ. Пунктирные линии – это распределе-
ние Еz по гармоникам, когда коэффициенты

Рис. 5. Конфигурации первого (a), шестого (б) и одиннадцатого (в) резонаторов НЧУ ЛУ до и после применения про-
цедуры оптимизации формы ДТ, распределение ускоряющего поля и поперечной дипольной составляющей в резона-
торах.
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Таблица 1. Сравнение результатов с исходными параметрами

Параметр
IH 1 IH 6 IH 11

до после до после до после

β 0.06273 0.06273 0.11398 0.11398 0.16433 0.16433

Ze, МОм 35.36 53.92
(+52%)

60.57 63.23
(+4.4%) 62.19 70.78

(+13.8%)

Q 6450 7625 9677 10378 11144 11894

Es.max/E0T 6,6 7.7
(+16%) 7.2 7.7

(+7.0%) 8.4
7.7
(–8.3%)

ϕ, град. 0 6.34 0 12.98 0 14.24

Рис. 6. Точность восстановления распределения ускоряющего поля по Фурье гармоникам для резонаторов IH 1 (а), IH
6 (б) и IH 11 (в).
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определены из прямо рассчитанного распределе-
ния Еz. Штрихпунктирные линии соответствуют
распределению Еz по коэффициентам, получен-
ным из накопленной библиотеки после оптими-
зации с использованием последовательной ин-
терполяции. Распределения поля совпадают с
точностью 2%.

ВЫВОДЫ

Реализована процедура определения парамет-
ров трубок дрейфа в структурах IH и SPR для до-
стижения одновременно высокой ВЧ эффектив-
ности, электрической прочности и подавления
действия дипольной составляющей электриче-
ского поля.

Эффективность и точность процедуры под-
тверждается сравнением ее результатов с резуль-
татами прямого численного моделирования резо-
наторов начальной части ускорителя для протон-
ной терапии.

Разработанная база данных включает в себя ин-
формацию, позволяющую восстанавливать распре-
деление ускоряющего поля. Поэтому она так же яв-
ляется основой для окончательной разработки

параметров реального ускоряюще-фокусирую-
щего канала, состоящего из резонаторов рассмот-
ренного типа.
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Optimization of the Drift Tubes Parameters for the IH and SPR Structures
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Abstract—IH (Inter digital H-type) and SPR (Split Ring) structures are applied for ion acceleration at low
energy range on relatively low frequencies. A procedure for selecting the Drift Tubes (DT) parameters to
achieve high RF efficiency and simultaneous suppression of the parasitic dipole component of the electric
field with given electrical strength is presented. With a modern software in the 3D electrostatic approximation
database of DT options has been accumulated for six free geometric parameters. The choice of the final op-
tion is carried using sequential polynomial interpolation of the database. For the beam dynamics calculations
Fourier coefficients of the accelerating field are carried.
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