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Разработана программа расчета мощности генератора для сверхпроводящих ускоряющих резонато-
ров с учетом мощности потерь в стенках резонатора, нагрузки током пучка заряженных частиц и до-
полнительными расходами ВЧ мощности, вызванными смещениями частоты из-за колебаний дав-
ления гелия, микрофонного эффекта и из-за эффекта Лоренца. Программа входит в комплекс
средств моделирования высокочастотных ускоряющих структур линейных ускорителей заряжен-
ных частиц, является модулем программного продукта LinacCalc.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в рамках проекта NICA кол-

лаборацией научных институтов России (ОИЯИ,
Дубна; НИЯУ МИФИ, Москва), Республики Бе-
ларусь (ИЯП БГУ, Минск; ФТИ НАН Беларуси,
Минск) и КНР (IMP, Китай, Ланьчжоу) прово-
дится работа по созданию экспериментального
стенда со сверхпроводящими резонаторами для
линейного ускорителя ионов [1–12]. Изготовле-
ны и проведены испытания на низком уровне
мощности прототипы [13–15] и два опытных об-
разца 325 МГц сверхпроводящих резонаторов на
основе полуволновой коаксиальной линии [16,
17]. Разработка криомодуля на четыре резонатора
проводится совместно с Институтом современ-
ной физики (IMP, Китай, Ланьчжоу).

Сверхпроводящие ускоряющие резонаторы поз-
воляют обеспечивать высокие темпы ускорения за-
ряженных частиц при низких, по сравнению с
ускоряющими структурами с нормальной проводи-
мостью, значениях высокочастотной мощности
питания. Источник высокочастотного питания
должен обеспечивать мощность достаточную для
создания требуемого ускоряющего напряжения с
учетом рассеивания тепла в стенках резонатора,
нагрузки резонатора пучком ускоряемых заря-
женных частиц, а также потерь на отражение вы-
сокочастотной мощности в структуре, возникаю-
щих при работе вне режима согласования.

В работе рассмотрены вопросы расчета мощ-
ности источников питания для свехпроводящих
ускоряющих резонаторов и представлены возмож-

ности, разработанного модуля программного про-
дукта LinacCalc [18, 19], предназначенного для про-
ведения таких вычислений.

1. РАСЧЕТ ПОТРЕБЛЯЕМОЙ 
РЕЗОНАТОРОМ МОЩНОСТИ

Потребляемая резонатором мощность Pf
определяется выражением (1):

(1)

где Vc – напряжение на резонаторе, Rsh – шунто-
вое сопротивление резонатора; Q0 – собственная
добротность резонатора; Qext – внешняя доброт-
ность; Ib – ток пучка, φs – синхронная фаза, δωm –
амплитуда смещения частоты, ω = 2πf – частота
резонатора.

Частота f, собственная добротность Q0 и шун-
товое сопротивление резонатора Rsh определяют-
ся геометрией и свойствами материала. Рабочее
ускоряющее напряжение Vc на резонаторе рассчи-
тывается исходя из требований динамики пучка и
составляет от сотен киловольт до единиц
мегавольт.

= ×

     δω  × + ϕ +   ω   

2

sh
ext

0
2

sh
ext 2

0 ext

4

21 cos ,

c
f

b
m

s
c

VP
R Q
Q

RI Q
Q Q
V

УДК 621.384.644

УСКОРИТЕЛИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
ДЛЯ ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 17  № 3  2026

ПРОГРАММА РАСЧЕТА МОЩНОСТИ ГЕНЕРАТОРА 489

Собственная добротность Q0 резонатора опре-
деляется соотношением энергии, запасенной в
резонаторе к мощности потерь, рассеиваемой в
стенках резонатора. При расчете собственной
добротности сверхпроводящих резонаторов не-
обходимо учитывать дополнительно тот факт, что
помимо уменьшения сопротивления материала
при переходе в сверхпроводящее состояние про-
исходит вытеснение магнитного поля и скин слой
(толщина слоя металла по которому протекает
поверхностный ток) становится пренебрежимо
мал по сравнению с величиной скин слоя в нор-
мально проводящем состоянии (в нормально про-
водящем состоянии скин слой составляет десятки
и единицы микрон). Однако, геометрический фак-
тор, определяемый как произведение поверхност-
ного сопротивления RS на величину собственной
добротности Q0 сохраняется (2). Исходя из этого
можно записать соотношение (3) для вычисления
собственной добротности сверхпроводящего ре-
зонатора с геометрии идентичной резонатору с
нормальной проводимостью:

(2)

(3)

Обычно сопротивление для ниобия RS_Nb со-
ставляет от 100 до 10 нОм. Рекордно низкое за-
фиксированное сопротивление составило 1 нОм
[20] и величина собственной добротности дости-
гает значений порядка 109. Так для 325 МГц резо-
натора на основе коаксиальной полуволновой
линии, разработанного для экспериментального
стенда в ОИЯИ [3–10] составляет 1.3 · 109 при
RS_Nb = 10 нОм, что на 5 порядков выше по сравне-
нию с резонаторами с нормальной проводимостью.

Внешняя добротность Qext определяется потеря-
ми во внешних цепях и определяет выбор режима
работы резонатора (недовязанный режим, режим
согласования, перевязанный режим) и соответству-
ющего коэффициента связи устройства ввода мощ-
ности. Нагруженная добротность QL – суммарными
потерями в резонаторе и внешних цепях. Связь
между нагруженной, собственной и внешней доб-
ротностей определяется выражением (4):

(4)

Соответственно нагруженную добротность
можно определить соотношением (5):
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где β – коэффициент связи линии передачи мощ-
ности с резонатором – отношение собственной доб-
ротности резонатора к внешней добротности (6):

(6)

Можно выделить три режима работы резона-
тора в зависимости от величины коэффициента
связи β: β < 1 – резонатор недостаточно связан с
системой ВЧ питания (недосвязь); β = 1 – резона-
тор имеет критическую связь (режим согласова-
ния); β > 1 – резонатор перегружен (пересвязь).

Оптимальное значение внешней добротности
Qext для ввода мощности резонатора в свою оче-
редь так же определяется нагрузкой пучком (7):

(7)

Обычно нагруженная добротность с учетом
нагрузки пучком лежит в диапазоне от 105 до не-
скольких единиц 106.

Помимо этого, важной величиной, которая
входит в выражение (1), является δωm – амплиту-
да смещения частоты. Толщина стенок сверхпро-
водящих резонаторов составляет всего 2–4 мм,
что делает резонатор восприимчивым к механи-
ческим деформациям, вызванным силой воздей-
ствия ускоряющего электромагнитного поля на
стенки (сила Лоренца), колебаниями давления в
окружающей гелиевой ванне и механическим виб-
рациям, вызванным внешними источниками меха-
нического шума (например насосами, транспорт-
ным и грузоподъемным оборудованием и т.д.).
Механические деформации в свою очередь ока-
зывают влияние на частоту резонатора. Таким об-
разом, даже при отсутствии значительной нагруз-
ки пучком необходимо учитывать величину смеще-
ния частоты δωm, обусловленную механическими
смещениями, вызванными внешними факторами.

Для определения возможных значений смеще-
ния частоты δωm с использованием пакетов про-
грамм трехмерного моделирования физических
процессов (электродинамических, тепловых, ме-
ханических) проводят расчеты чувствительности
частоты к изменению давления гелия, чувстви-
тельности частоты к механическим смещениям,
возникающим из-за деформаций, вызываемых
давлением высокочастотного поля на стенки ре-
зонатора (эффект Лоренца), расчет собственных
мод механических колебаний из-за внешних виб-
раций оборудования. Снижение чувствительно-
сти частоты к внешним механическим вибрациям
и колебанием давления гелия может быть обеспе-
чено на этапе проектирования резонатора за счет
дополнительных ребер жесткости. В рабочем ре-
жиме для минимизации влияния смещения ча-
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стоты из-за внешних вибраций используют систе-
мы подстройки частоты на основе пьезоэлементов,
обеспечивающих быструю подстройку [21].

2. LinacCalc ДЛЯ РАСЧЕТА МОЩНОСТИ 
ГЕНЕРАТОРА ДЛЯ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ 

УСКОРЯЮЩИХ РЕЗОНАТОРОВ

Разработанный модуль программы позволяет
получить графики требуемой мощности питания
Pf в зависимости от величины нагруженной доб-
ротности резонатора QL с учетом величины соб-
ственной добротности резонатора, величины на-
грузки пучком заряженных частиц, требуемого
ускоряющего напряжения, а так же учесть влияние
возможных дополнительных потерь, обусловлен-
ных потерями из-за смещения собственной резо-
нансной частоты ускоряющей структуры из-за
внешних колебаний.

На рис. 1 приведен интерфейс программы и
графики зависимости требуемой мощности пита-
ния сверхпроводящего 325 МГц резонатора на
основе полуволновой коаксиальной линии,
разработанного для экспериментального стен-
да со сверхпроводящими резонаторами для ли-
нейного ускорителя ионов, создаваемого в ОИЯИ
в рамках проекта NICA. Расчетное значение соб-
ственной добротности резонатора Q0 = 1.3 ⋅ 109.
Отношение шунтового сопротивления к соб-
ственной добротности Rsh/Q0 = 296. На графиках
показана зависимость требуемой мощности пита-
ния в зависимости от нагруженной добротности
резонатора при токе ускоряемого пучка 1 мкА при
пяти значениях смещения резонансной частоты:

тысячная доля Герц (смещение отсутствует), 1, 10,
100 и 200 Гц.

Из графиков видно, что без нагрузки пучком
(ток 1 мкА) и при отсутствии смещения резонанс-
ной частоты ускоряющей структуры (смещение
0.005 Гц) величина внешней добротности стре-
миться к расчетному значению собственной доб-
ротности резонатора, а мощность питания для
достижения ускоряющего напряжения на резона-
торе 1.2 МВ составляет единицы Ватт. При рас-
стройке частоты в 10 Гц величина нагруженной
добротности на уменьшается на два порядка, а
требуемая мощность питания увеличивается до
200 Вт. При расстройке частоты в 100–200 Гц мощ-
ность питания резонатора без нагрузки должна со-
ставляет уже единицы киловатт. Нагруженная
добротность резонатора при этом на два порядка
выше по сравнению с резонаторами с нормальной
проводимости, однако на 3 порядка ниже, чем мог-
ла бы быть в условиях отсутствия расстройки по ча-
стоте.

С использованием разработанного модуля так
же получены графики зависимости мощности пи-
тания Pf от величины нагруженной добротности
резонатора QL для того же 325 МГц резонатора на
основе полуволновой коаксиальной линии при
токе ускоряемого пучка 1, 5 и 25 мА (рис. 2). Из гра-
фиков видно, что: при токе пучка 1 мА и напряже-
нии на резонаторе 1.2 МВ смещение частоты в
200 Гц требует увеличения мощности питания
втрое с 1.2 до 3.55 кВт; при токе пучка 5 мА на 18%
c 6 до 7.3 кВт; при токе 25 мА доли процентов – с
30 до 30.3 кВт. С увеличением нагрузки током
пучка, компенсация смещения частот в десятки и

Рис. 1. Интерфейс программы расчета мощности генератора для сверхпроводящих ускоряющих резонаторов.
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Рис. 2. Графики зависимости мощности питания Pf от величины нагруженной добротности резонатора QL для
325 МГц резонатора на основе полуволновой коаксиальной линии экспериментального стенда со сверхпроводящими ре-
зонаторами для линейного ускорителя ионов при токе ускоряемого пучка: (а) 1; (б) 5 ; (в) 25 мА
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сотни Гц не оказывают такого значительного
влияния как в случае с малой нагрузкой резонато-
ра током пучка.

Таким образом показано, что при ускорении
пучков с различными значениями тока пучка,
при проектировании целесообразно закладывать
использование устройства ввода мощности с воз-
можностью перестройки коэффициента связи
[22–25], обеспечивающим за счет настройки ре-
жим согласования и работу с минимальными по-
терями. При использовании ввода мощности без
возможности изменения коэффициента связи
следует выбирать источник питания большей
мощности, позволяющий за счет работы в режи-
ме «пересвязи» обеспечить требуемое ускоряю-
щее напряжение.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная программа позволяет прово-

дить оценку требуемой мощности генератора для
сверхпроводящих резонаторов, на эффектив-
ность работы которых существенное влияние
оказывают помимо смещения частоты из-за на-
грузки пучком так же, из-за их конструктивных
особенностей, и смещение частоты из-за внеш-
них вибраций. В программе реализована возмож-
ность изменения величины тока пучка, требуемого
ускоряющего напряжения, собственной добротно-
сти резонатора, отношения шунтового сопротив-
ления в величине собственной добротности, ча-
стоты резонатора, значения синхронной фазы ча-
стицы и значения возможного суммарного
смещения частоты из-за внешних факторов.
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Program for Calculation of Generator Power 
for Superconducting Accelerating Resonators
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Abstract—A program for calculating the generator power for superconducting accelerating resonators has
been developed taking into account the power loss in the resonator walls, the load of the charged particle
beam current and additional RF power consumption caused by frequency shifts due to helium pressure f luc-
tuations, the microphone effect and the Lorentz effect. The program is part of a set of tools for modeling
high-frequency accelerating structures of linear accelerators of charged particles, and is a module of the Lin-
acCalc software product.
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