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pROGRAMMA ISFELD3D, PREDNAZNAˆENNAQ DLQ MODELIROWANIQ TREHMERNYH “LEKTRO-
MAGNITNYH POLEJ W REZONATORAH SO SLOVNOJ FORMOJ PROWODQ]EJ POWERHNOSTI, ISPOLX-
ZUETSQ DLQ RASˆETA SOBSTWENNYH ˆASTOT I SOBSTWENNYH KOLEBANIJ n-REZONATOROW KAK

S TRUBKAMI DREJFA, TAK I S PROSTRANSTWENNO-ODNORODNOJ KWADRUPOLXNOJ FOKUSIROW-
KOJ. oBA TIPA REZONATOROW ISSLEDU@TSQ W npk luc nii—fa IM. d.w.eFREMOWA I

ISPOLXZU@TSQ DLQ USKORENIQ IONOW WODORODA OT 60 k“w DO 2 m“w (n˜u) I OT 2 DO

10 m“w (o˜u) NA ˆASTOTE 433 mgC. sRAWNENIE TEORETIˆESKIH I “KSPERIMENTALXNYH

DANNYH DLQ NASTROENNOGO I NENASTROENNOGO n-REZONATOROW S TRUBKAMI DREJFA DANO

DLQ MAKETA S UDWOENNOJ ˆASTOTOJ (866 mgC) RABOˆEGO WIDA KOLEBANIJ.

wWEDENIE

w npk luc nii—fa IM. d.w.eFREMOWA RAZRABATYWAETSQ TEHNOLOGIQ PROIZWOD-
STWA LINEJNYH w˜-USKORITELEJ NA ˆASTOTE 433mgC. w NASTOQ]EE WREMQ ISPYTYWAET-
SQ LABORATORNYJ WARIANT TAKOGO USKORITELQ S WYHODNOJ “NERGIEJ PROTONOW 1.8 m“w

NA BAZE ˆETYREHKAMERNOGO REZONATORA S PROSTRANSTWENNO-ODNORODNOJ KWADRUPOLXNOJ

FOKUSIROWKOJ [1]. iZGOTOWLEN REZONATOR S WYHODNOJ “NERGIEJ ˆASTIC 2 m“w. w SLUˆAE

USKORENIQ IONOW DO BOLX[IH “NERGIJ TAKIE REZONATORY ISPOLXZU@TSQ KAK NAˆALXNAQ

ˆASTX USKORITELQ (n˜u). uSKORENIE ˆASTIC OT 2 DO 5...15m“w PREDPOLAGAETSQ OSU]E-
STWITX W REZONATORAH S TRUBKAMI DREJFA. pROTONY ILI DEJTONY S TAKIMI “NERGIQMI

MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ PROIZWODSTWA IZOTOPOW (W PERWU@ OˆEREDX, DLQ CELEJ MEDI-
CINY) ILI AKTIWACIONNOGO ANALIZA MATERIALOW. oBYˆNO W KAˆESTWE WTOROJ STUPENI

ISPOLXZU@T STRUKTURU aLXWARECA W RAZLIˆNYH MODIFIKACIQH. k NEDOSTATKAM REZO-
NATOROW aLXWARECA W SOSTAWE PROMY[LENNOJ USTANOWKI MOVNO OTNESTI SLOVNOSTX

NASTROJKI, NEOBHODIMOSTX SPECIALXNYH USTROJSTW DLQ @STIROWKI TRUBOK, MEHANI-
ˆESKIE TRUDNOSTI INTENSIWNOGO OHLAVDENIQ PRI BOLX[OJ SREDNEJ MO]NOSTI I, KAK
SLEDSTWIE, WYSOKU@ STOIMOSTX IZGOTOWLENIQ I “KSPLUATACII. kROME TOGO, W SILU PRIN-
CIPIALXNYH OSOBENNOSTEJ DERVATELI TRUBOK NE MOGUT BYTX SLI[KOM TOLSTYMI, I
STRUKTURA NE OBLADAET WYSOKOJ MEHANIˆESKOJ VESTKOSTX@, ˆUWSTWITELXNA K TOLˆKAM

I WIBRACIQM.
w KAˆESTWE ALXTERNATIWY REZONATORU aLXWARECA ZDESX PREDLAGAETSQ STRUKTURA

SO SKRE]ENNYMI POPEREˆNYMI DERVATELQMI (spd), RABOTA@]AQ NA STOQˆEJ WOLNE NA

π-TIPE KOLEBANIJ (RIS.1). rASPREDELENIE “LEKTROMAGNITNOGO POLQ RABOˆEGO WIDA KOLE-
BANIJ SOOTWETSTWUET n(te) WIDU [2]. sTRUKTURA SOSTOIT IZ OTDELXNYH QˆEEK, KAVDAQ

SODERVIT [IROKOE WNE[NEE CILINDRIˆESKOE KOLXCO. nA MASSIWNOM DERVATELE, USTA-
NOWLENNOM WNUTRI KOLXCA WDOLX DIAMETRA, ZAKREPLENA TRUBKA DREJFA. qˆEJKI MOGUT
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NEZAWISIMO POWORAˆIWATXSQ WOKRUG PRODOLXNOJ OSI I ORIENTIROWANY TAKIM OBRAZOM,
ˆTO SOSEDNIE DERVATELI WZAIMNO PERPENDIKULQRNY ILI BLIZKI K “TOMU POLOVENI@.

rIS. 1: uSKORQ@]AQ STRUKTURA SO SKRE]ENNYMI POPEREˆNYMI DERVATELQMI TRUBOK

DREJFA.

spd OBLADAET WYSOKOJ MEHANIˆESKOJ VESTKOSTX@, MOVET IMETX PRINUDITELXNOE

INTENSIWNOE OHLAVDENIE I NE TREBUET SPECIALXNYH USTROJSTW DLQ @STIROWKI; TEH-
NOLOGIQ EE IZGOTOWLENIQ BLIZKA K TRADICIONNOJ TEHNOLOGII USKORQ@]IH WOLNOWODOW.
w NA[EM SLUˆAE spd QWLQETSQ APERIODIˆESKOJ, POSKOLXKU DLQ USKORENIQ ˆASTIC IS-
POLXZUETSQ PEREMENNO-FAZOWAQ FOKUSIROWKA (pff).

nASTROJKA SEKCII S pff

nASTROJKU REZONATORA SO SKRE]ENNYMI POPEREˆNYMI DERVATELQMI MOVNO USLOWNO

RAZDELITX NA SLEDU@]IE OPERACII:
– IDENTIFIKACIQ RABOˆEGO WIDA KOLEBANIJ,
– KOMPENSACIQ SPADA POLQ W ZAZORAH NA KRAQH REZONATORA,
– KOMPENSACIQ SPADA POLQ WDOLX REZONATORA, WYZWANNOGO ROSTOM DLIN USKORQ@]IH

ZAZOROW,
– KOMPENSACIQ MODULQCII POLQ W STRUKTURE S pff,
– NASTROJKA NA REZONANSNU@ ˆASTOTU.

pRI NASTROJKE DLINNOGO NEREGULQRNOGO REZONATORA “TO RAZDELENIE WESXMA USLOWNO.
dLQ DLINNYH REZONATOROW NASTROJKU MOVNO WESTI POSLEDOWATELXNO, RAZBIW REZONATOR

NA NESKOLXKO ˆASTEJ I POSTEPENNO, PO MERE NASTROJKI NARA]IWAQ EGO DLINU. uDOB-
NO NAˆINATX NASTROJKU S OKONEˆNYH QˆEEK REZONATORA, RASPOLAGAQ W NIH DERVATELI

WZAIMNO PERPENDIKULQRNO, I PO MERE SOKRA]ENIQ DLIN ZAZOROW I TRUBOK UWELIˆIWATX

UGLOWOE SME]ENIE. kOMPENSACIQ SPADA POLQ NA KRAQH OSU]ESTWLQETSQ RAZME]ENIEM

NA DLINNYH TORCEWYH POLUTRUBKAH PODSTROEˆNYH “LEMENTOW W WIDE KRESTOW; NALIˆIE
TAKIH “LEMENTOW URAWNIWAET SOBSTWENNYE ˆASTOTY TORCEWYH I OSTALXNYH SEKCIJ.
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sERXEZNOJ PROBLEMOJ W MNOGOZAZORNOM REZONATORE TAKVE QWLQETSQ RAZDELENIE WI-
DOW KOLEBANIJ I, KAK SLEDSTWIE, WYSOKAQ ˆUWSTWITELXNOSTX RASPREDELENIQ POLQ K WOZ-
MU]ENI@ SOBSTWENNYH ˆASTOT QˆEEK. tEM NE MENEE BYLA USPE[NO PROWEDENA NASTROJ-
KA 59-ZAZORNOJ STRUKTURY S RABOˆIM (NIZ[IM PO ˆASTOTE) WIDOM KOLEBANIJ 866mgC.
—TOT REZONATOR PREDSTAWLQL SOBOJ UMENX[ENNYJ WDWOE MAKET STRUKTURY S pff NA

ˆASTOTE 433 mgC IZ SPLAWA d-16, PREDNAZNAˆENNOJ DLQ USKORENIQ PROTONOW OT 2 DO

10.6 m“w. w REZULXTATE OKONˆATELXNOJ NASTROJKI NERAWNOMERNOSTX POLQ W ZAZORAH

NE PREWY[ALA 5%, A BLIVAJ[IJ RAZLIˆIMYJ PARAZITNYJ WID KOLEBANIJ OTSTOIT OT

RABOˆEGO PO ˆASTOTE NA 4.1 mgC I NE PREDSTAWLQET OPASNOSTI.

mODELIROWANIE w˜-POLEJ

rEZONATORY S pokf, TRUBKAMI DREJFA I S POPEREˆNYMI DERVATELQMI IME@T

OˆENX SLOVNU@ KONFIGURACI@ WNUTRENNIH POWERHNOSTEJ, A POSLEDNIE NE PODDA@TSQ

DAVE OCENOˆNOMU ANALITIˆESKOMU RASˆETU. eDINSTWENNO WOZMOVNYM SPOSOBOM OPREDE-
LENIQ SOBSTWENNYH FUNKCIJ QWLQETSQ ˆISLENNOE MODELIROWANIE TREHMERNYH URAWNE-
NIJ POLQ. s “TOJ CELX@ ISPOLXZOWALASX TREHMERNAQ PROGRAMMA ISFEL3D I EE MODIFI-
KACIQ MES 3D [3], OSNOWANNYE NA TEHNIKE KONEˆNYH “LEMENTOW. pROGRAMMA NAPISANA

NA QZYKE FORTRAN 77 I POZWOLQET RASSˆITYWATX KAK REZONANSNYE, TAK I WOZBUVDEN-
NYE KOLEBANIQ W STRUKTURAH S PROIZWOLXNOJ FORMOJ PROWODQ]EJ POWERHNOSTI.

dLQ RASˆETA OSNOWNYH “LEKTRODINAMIˆESKIH HARAKTERISTIK STRUKTURY, IZOBRA-
VENNOJ NA RIS.1, RASPREDELENIQ e- I n-POLEJ I SRAWNENIQ S “KSPERIMENTALXNYMI

DANNYMI BYL IZGOTOWLEN MAKET STRUKTURY IZ MEDI, SOSTOQ]IJ IZ 6 QˆEEK I DWUH

POLUQˆEEK NA KONCAH, PREDSTAWLQ@]IJ ˆASTX UPOMINAW[EGOSQ WY[E MAKETA IZ AL@-
MINIEWOGO SPLAWA. dLINA REZONATORA MAKETA SOSTAWILA 296 MM, WNUTRENNIJ DIAMETR

120 MM, DLINY LEWOJ I PRAWOJ KONCEWYH POLUQˆEEK SOOTWETSTWENNO 45 I 55 MM.
nASTROJKA PROWODILASX PO METODU, IZLOVENNOMU W PREDYDU]EM RAZDELE. iSPOLX-

ZOWALSQ TORCEWOJ NASTROEˆNYJ “LEMENT (KREST), RASPOLOVENNYJ W OBLASTI POSLEDNEGO

ZAZORA.dLINA LUˆEJ KRESTA SOSTAWILA 40H36 MM, PODSTROEˆNYJ “LEMENT W OBLASTI PER-
WOGO ZAZORA NE POTREBOWALSQ. w TABL. 1 UKAZANY UGLOWYE SME]ENIQ QˆEEK θi W GRADUSAH

OT WZAIMNO PERPENDIKULQRNOGO POLOVENIQ, SLEDU@]IH NEPOSREDSTWENNO ZA ZAZOROM S

NOMEROM i; WELIˆINY FAZOWOGO OTKLONENIQ ∆φ W GRADUSAH PRI WWEDENII WOZMU]A@-
]EGO TELA W CENTR i-TOGO ZAZORA; AMPLITUDY POLQ E W i-TOM ZAZORE, NORMIROWANNYE
NA MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE; SOBSTWENNYE ˆASTOTY f W mgC RABOˆEGO WIDA KOLEBANIJ;
DOBROTNOSTI Q01 NASTROENNOGO I NENASTROENNOGO REZONATORA. dLQ NENASTROENNOGO RE-
ZONATORA WSE θi, ESTESTWENNO, RAWNY NUL@. w PERWOM STOLBCE SLEWA UKAZAN NOMER ZAZORA.

sRAWNENIE REZULXTATOW RASˆETA I “KSPERIMENTALXNYH DANNYH DLQ NASTROENNOGO

REZONATORA POKAZYWAET UDOWLETWORITELXNOE SOWPADENIE REZULXTATOW; OTNOSITELXNAQ
O[IBKA W OPREDELENII ˆASTOT SOBSTWENNYH KOLEBANIJ (DLQ OSNOWNOGO WIDA) 0.5%, OT-
NOSITELXNAQ O[IBKA W OPREDELENII AMPLITUDY POLQ W ZAZORAH 15%. oTMETIM, ˆTO
RAZNICA AMPLITUD NAPRQVENIJ W ZAZORAH DLQ NASTROENNOGO I NENASTROENNOGO REZONA-
TOROW OˆENX WELIKA. pOSKOLXKU PREDWARITELXNYJ RASˆET WSEGDA WEDETSQ DLQ NENASTRO-
ENNOGO REZONATORA, RAZNICA MEVDU TEORETIˆESKIM I “KSPERIMENTALXNYM ZNAˆENIQMI

ˆASTOTY RABOˆEGO WIDA KOLEBANIJ MOVET OKAZATXSQ ZNAˆITELXNOJ.
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tABLICA 1. —LEKTROTEHNIˆESKIE HARAKTERISTIKI REZONATORA-MAKETA

nASTROENNYJ nENASTROENNYJ

REZONATOR REZONATOR

f=928.5, Q=7300 f=905.4, Q=7608

1 θi(GRAD) δφi Ei(o.e.) δφi Ei(o.e.)

1 0. 11. 0.938 18. 0.756

2 -17.5 11. 0.938 25.5 0.9

3 20. 12.5 1.0 31.5 1.0

4 0. 11. 0.938 21.5 0.826

5 0. 11. 0.938 6.5 0.454

6 10. 12. 0.980 4.51 0.371

7 0. 12.5 1. 1.5 0.218

zAKL@ˆENIE

—KSPERIMENTALXNYE DANNYE, POLUˆENNYE PRI ISSLEDOWANII 866 mgC MAKETOW S

59 AL@MINIEWYMI I 6 MEDNYMI QˆEJKAMI, A TAKVE REZULXTATY ˆISLENNOGO MODELI-
ROWANIQ POKAZYWA@T, ˆTO [UNT-IMPEDANS RASSMATRIWAEMOGO n-REZONATORA SRAWNIM

(ILI BOLX[E) S [UNT-IMPEDANSOM REZONATOROW TIPA aLXWARECA W DIAPAZONE “NERGIJ

2...15 m“w. oDNAKO ON BUDET W NESKOLXKO RAZ WY[E, ESLI ISPOLXZOWATX W “TOM DIA-
PAZONE “NERGIJ n-REZONATORE NE S pff, A S USKORENIEM ˆASTIC PRI POSTOQNNOJ FAZE

w˜-POLQ POLQ (NAPRIMER, 30o). w “TOM SLUˆAE n-REZONATOR MOVNO ISPOLXZOWATX I DLQ

USKORENIQ ˆASTIC DO BOLX[IH “NERGIJ (DO 100 m“w). dAVE PRI ODINAKOWOM [UNT-
IMPEDANSE GABARITY n-REZONATORA OKAZYWA@TSQ SU]ESTWENNO MENX[E, ˆEM REZONATO-
RA TIPA aLXWARECA. dLQ STABILIZACII RADIALXNOGO DWIVENIQ ˆASTIC PRI “TOM TAKVE

NUVNO ISPOLXZOWATX FOKUSIRU@]IE KWADRUPOLI W TRUBKAH DREJFA.

aWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX a.k.lIWEROWSKOMU ZA POMO]X W PROWEDENII IZ-
MERENIJ I m.a.kALINIˆENKO ZA WYPOLNENIE RQDA RASˆETOW.

lITERATURA

1. ‘.p.wAHRU[IN I DR. rAZRABOTKA LINEJNOGO USKORITELQ PROTONOW PROMY[LEN-
NOGO I MEDICINSKOGO PRIMENENIQ. / tEZISY DOKLADOW VII sOWE]ANIQ PO PRIME-
NENI@ USKORITELEJ ZARQVENNYH ˆASTIC W NARODNOM HOZQJSTWE. — s-pETERBURG,
1992, S.192.

2. N.Ueda et al. RF Field Measurement and Its Analysis on a Model Resonator of the
Interdigital H-Type Linac. IEEE Transactions on Nuclear Science. V. NS-28. No 3,
June 1982 p.3023.

3. S.Silaev. Isoparametric Finite Element Analysis of Time-Harmonic Electromagnetic
Fields in Three Dimensions. NIM in Physics Research, section A 328 (1993) p.535-
541.

15


