
iSSLEDOWANIE SEKTORNOGO H-REZONATORA

o.k. bELQEW, a.d. rQBOW, w.b. sTEPANOW

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

dLQ USKORQ@]EJ STRUKTURY S NARASTA@]IM NAPRQVENIEM NA PERIODAH USKORENIQ [1]

PREDLOVEN SEKTORNYJ REZONATOR S PRODOLXNYM MAGNITNYM POLEM — SH-REZONATOR (RIS. 1).
pREDWARITELXNYE OCENKI POKAZALI, ˆTO POTERI w˜-MO]NOSTI W TAKOM REZONATORE BUDUT

BOLX[E, ˆEM W 2K-REZONATORE [2], NO MENX[E, ˆEM W H-REZONATORE. pRI “TOM MNOGIE TEHNO-
LOGIˆESKIE PRIEMY IZGOTOWLENIQ REZONATOROW I MONTAV “LEKTRODOW WNE KONTEJNERA, OTRA-

BOTANNYE NA 2H- I H-REZONATORAH [3], PREDSTAWLQ@TSQ PODHODQ]IMI K PREDLOVENNOMU RE-
ZONATORU. dLQ RAZRABOTKI KONSTRUKCII REZONATORA S USKORQ@]IMI “LEKTRODAMI TREBUETSQ

WYPOLNITX KOMPLEKS “KSPERIMENTALXNYH I RASˆETNYH ISSLEDOWANIJ, KOTORYM I POSWQ]ENA

DANNAQ RABOTA.

rIS. 1: fOTO MAKETA SH-REZONATORA S “LEKTRODAMI, POME]ENNOGO W CILINDRIˆESKIJ “KRAN-

KONTEJNER.

dLQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ BYL SOZDAN SPECIALXNYJ STEND.
sTEND SOSTOQL IZ MAKETA SH-REZONATORA, POME]ENNOGO W CILINDRIˆESKIJ “KRAN-KONTEJNER

110



DLINOJ 1100 MM I DIAMETROM 520 MM (RIS. 1). rEZONATOR BYL NAGRUVEN SISTEMOJ “LEKTRO-

DOW PQTI PERIODOW USKORENIQ, ISPOLXZOWAW[IHSQ RANEE W 2K-REZONATORE. nOGI KREPLENIQ

PROMEVUTOˆNYH “LEKTRODOW BYLI USTANOWLENY POD RASˆETNYMI UGLAMI SOGLASNO SOOTNO-

[ENIQM, PRIWEDENNYM W RABOTE [1]. iZ RABOTY [1] SLEDUET, ˆTO PRI OTSUTSTWII TOKA PO

NOGE PROMEVUTOˆNOGO “LEKTRODA, USTANOWLENNOGO POD RASˆETNYM UGLOM, NAPRQVENIE MEVDU

USKORQ@]IM I FOKUSIRU@]IM ZAZORAMI PERIODA USKORENIQ DELITSQ W TREBUEMOM SOOTNO[E-

NII. kAK I OVIDALOSX, “TOT MAKET UDALOSX NASTROITX NA RABOˆU@ ˆASTOTU f = 148, 5 mgC,
UWELIˆIW ZAZOR MEVDU REZONATOROM I DNI]EM KONTEJNERA.

rIS. 2: pOPEREˆNOE SEˆENIE RASˆETNOJ MODELI SH-
REZONATORA. Rc = 260 MM, R1 = 195 MM, R2 = 22 MM,
g = 20÷ 80 MM, d = 2÷ 70 MM, b = 35÷ 55 MM.

dLQ POLUˆENIQ RASˆETNYH PARAME-
TROW REZONATORA ISPOLXZOWALASX DWUMER-

NAQ PROGRAMMA PRUD-0 [4, 5], PO“TOMU W

RASˆETAH REALXNYE “LEKTRODY BYLI ZA-

MENENY PLASTINAMI PREDWARITELXNO WY-
BRANNOJ TOL]INY I [IRINY (5×51 MM).

zAZOR MEVDU PLASTINAMI BYL PODOBRAN

TAKIM, ˆTOBY RASˆETNAQ I IZMERENNAQ

ˆASTOTY BYLI RAWNYMI. pOPEREˆNOE SE-

ˆENIE RASˆETNOJ MODELI S OBOZNAˆENI-
QMI OSNOWNYH GEOMETRIˆESKIH PARAME-

TROW POKAZANO NA RIS. 2.
w POLUˆENNOJ TAKIM OBRAZOM RASˆET-

NOJ MODELI EMKOSTNAQ NAGRUZKA, OBUSLO-
WLENNAQ PLOSKIMI “LEKTRODAMI, DOLV-

NA BYTX “KWIWALENTNA EMKOSTNOJ NAGRUZ-
KE REZONATORA S REALXNYMI “LEKTRODAMI.

nA TAKOJ MODELI BYLI PROWEDENY RAS-
ˆETY WSEH RADIOTEHNIˆESKIH PARAMETROW

REZONATORA I RASPREDELENIJ E- IH-POLEJ

PRI WARIACII OSNOWNYH KONSTRUKTIWNYH

RAZMEROW.

w PROSTRANSTWE MEVDU REZONATOROM I

KONTEJNEROM MAGNITNOE POLE DOSTIGAET MAKSIMUMA POD REZONATOROM I SPADAET PO MERE

PRIBLIVENIQ K EGO KRAQM. sOOTWETSTWU@]IE RASˆETNAQ I “KSPERIMENTALXNAQ ZAWISIMOSTI

POKAZANY NA RIS. 3. w MAKSIMUME MAGNITNOGO POLQ DOLVNA RASPOLAGATXSQ PETLQ WWODA MO]-

NOSTI DLQ WOZBUVDENIQ REZONATORA. pRI IZMENENII WYSOTY d USTANOWKI SH-REZONATORA W

KONTEJNER HARAKTER RASPREDELENIQ MAGNITNOGO POLQ NE MENQETSQ. uWELIˆENIE d PRIWODIT

K SNIVENI@ SOBSTWENNOJ ˆASTOTY REZONATORA — RASˆETNAQ I “KSPERIMENTALXNAQ ZAWISIMO-
STI NA RIS. 4A. uMENX[ENIE ˆASTOTY OB˙QSNQETSQ ROSTOM EMKOSTI REZONATORA (RIS. 4B), ˆTO

PRIWODIT TAKVE K UWELIˆENI@ POTERX (RIS. 4W). pRI PROWEDENII RASˆETOW NAPRQVENIE U0
MEVDU PLOSKIMI “LEKTRODAMI PODDERVIWALOSX POSTOQNNYM, PO“TOMU MOVNO UTWERVDATX,
ˆTO UWELIˆENIE RAZMERA d PRIWODIT K PADENI@ [UNTOWOGO SOPROTIWLENIQ SH-REZONATORA

R[ = U2/2P . tAK KAK SH-REZONATOR PREDNAZNAˆEN DLQ RABOTY S USKORQ@]EJ STRUKTUROJ,
SNIVENIE R[ “NERGETIˆESKI NEWYGODNO.

iZ PROWEDENNOGO RASSMOTRENIQ SLEDUET, ˆTO WYSOTA d POSTANOWKI SH-REZONATORA W KON-
TEJNER DOLVNA BYTX MINIMALXNOJ, OBESPEˆIWA@]EJ RAZME]ENIE PETLI WWODA MO]NOSTI W

PROSTRANSTWE MEVDU REZONATOROM I KONTEJNEROM.
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rIS. 3: rASPREDELENIE Hz-KOMPONENTY MAGNITNOGO POLQ (NOR-
MIROWANNOE NA MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE) PO POWERHNOSTI KON-
TEJNERA. tOˆKI — “KSPERIMENT, SPLO[NAQ LINIQ — RASˆET.
zNAˆENIE UGLOWOJ KOORDINATY ϕ = 90o SOOTWETSTWUET SAMOJ

NIVNEJ TOˆKE KONTEJNERA.

rIS. 4: zAWISIMOSTI ˆASTOTY, EMKOSTI I MO]NOSTI POTERX OT WELIˆINY ZAZORA d MEVDU REZONATOROM

I DNI]EM KONTEJNERA.

rEZULXTATY RASˆETA POKAZYWA@T, ˆTO UWELIˆENIE g WEDET K MONOTONNOMU POWY[ENI@

SOBSTWENNOJ ˆASTOTY REZONATORA (RIS. 5A). pRI “TOM NABL@DAETSQ NEZNAˆITELXNOE UMENX-

[ENIE I POSLEDU@]IJ ZAMETNYJ ROST “KWIWALENTNOJ EMKOSTI REZONATORA (RIS. 5B), A TAKVE

MONOTONNOE UWELIˆENIE POTERX (RIS. 5W). oB˙QSNENIE NEOBYˆNOGO HARAKTERA DWUH POSLEDNIH

ZAWISIMOSTEJ SOSTOIT W PERERASPREDELENII “LEKTRIˆESKOGO POLQ IZ MEV“LEKTRODNOGO ZAZO-
RA W OBLASTX KRAQ REZONATORA PRI UWELIˆENII g. dLQ UWELIˆENIQ POLQ W MEV“LEKTRODNOM

ZAZORE I SNIVENIQ POTERX NEOBHODIMO OSLABITX WLIQNIE OBLASTI KRAQ REZONATORA.

rIS. 5: zAWISIMOSTI ˆASTOTY, EMKOSTI I MO]NOSTI POTERX OT WELIˆINY ZAZORA g MEVDU PLOSKIMI

“LEKTRODAMI.

uWELIˆENIE ZAZORA b PUTEM LOKALXNOGO UMENX[ENIQ TOL]INY STENKI REZONATORA U EGO

KRAQ PRI POSTOQNNOJ SOBSTWENNOJ ˆASTOTE PRIWODIT K UMENX[ENI@ POTERX DO 20%. tAKIM

OBRAZOM, SH-REZONATOR DOLVEN IMETX ZNAˆITELXNU@ EMKOSTX W OBLASTI “LEKTRODOW I MINI-

MALXNU@ EMKOSTX MEVDU KONTEJNEROM I WNE[NEJ POWERHNOSTX@ REZONATORA W OBLASTI EGO

KRAQ (MAKSIMALXNO DOPUSTIMYJ RAZMER b).
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rIS. 6: nAGRUZKA REZONATORA “LEKTRODAMI REALXNOJ FORMY. 1 — USKORQ@]IJ ZAZOR, 2 — FOKUSIRU@]IJ

ZAZOR, l I t — HARAKTERNYE RAZMERY W OBLASTI RAZME]ENIQ “LEKTRODOW, N15 ÷ N17 — MODELIRUEMYE PE-
RIODY USKORENIQ, H|| I H⊥ — PRODOLXNAQ I POPEREˆNAQ KOMPONENTY MAGNITNOGO POLQ, Ii — TOK W NOVKE

PROMEVUTOˆNOGO “LEKTRODA i-GO PERIODA USKORENIQ.

sDELANNYJ WYWOD OSNOWAN NA REZULXTATAH RASˆETA W DWUMERNOM PRIBLIVENII. oDNAKO

NAGRUZKA REZONATORA REALXNOJ TREHMERNOJ SISTEMOJ “LEKTRODOW (RIS. 6) PRIWODIT K NARU-
[ENI@ RASˆETNOJ STRUKTURY POLEJ, W ˆASTNOSTI, K POQWLENI@ W OBLASTI “LEKTRODOW POPE-

REˆNOJ KOMPONENTY MAGNITNOGO POLQ I PRODOLXNOJ “LEKTRIˆESKOGO POLQ. —TO MOVET OKAZATX

WLIQNIE NA SOOTNO[ENIE NAPRQVENIJ NA USKORQ@]EM UA I FOKUSIRU@]EM UKW ZAZORAH PE-
RIODOW USKORENIQ. nASTROJKA STRUKTURY NA SH-REZONATORE, KAK I W [1], PROWODILASX PUTEM

IZMENENIQ WELIˆIN EMKOSTEJ USKORQ@]EGO (POZ. 1) I FOKUSIRU@]EGO (POZ. 2) ZAZOROW ZA SˆET

SPECIALXNYH NAKLADOK DLQ USTRANENIQ TOKOW PO NOGAM PROMEVUTOˆNYH “LEKTRODOW (RIS. 6).

zATEM WO WSEH PERIODAH USKORENIQ METODOM MALYH WOZMU]ENIJ BYLI IZMERENY WELIˆINY

α =
√
∆fKW/∆fA ∼ UKW/UA , GDE ∆fKW I ∆fA — ˆASTOTNYE RASSTROJKI PRI POME]ENII WOZ-

MU]A@]EGO TELA W FOKUSIRU@]IJ I USKORQ@]IJ ZAZORY SOOTWETSTWENNO. iZMERENNYE α I

TREBUEMYE αTR [1] WELIˆINY POKAZANY NA RIS. 7 (GRAFIKI 1 I 3 SOOTWETSTWENNO). wIDNO,

ˆTO IMEETSQ ZNAˆITELXNOE (DO 10%) RASHOVDENIE WELIˆIN α I αTR PRI DOPUSKE 1÷ 2%.
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tAKOE RASHOVDENIE MOVNO OB˙QSNITX WLIQNIEM POPEREˆNOJ KOMPONENTY H⊥ MAGNITNOGO

POLQ, WOZNIKA@]EGO IZ-ZA PRODOLXNOGO TOKA PROWODIMOSTI PO “LEKTRODAM I TOKA SME]ENIQ

MEVDU RAZNOPOLQRNYMI TRUBKAMI DREJFA ˆEREZ PROMEVUTOˆNYJ “LEKTROD. rASSMATRIWAE-

MYJ MAKET SH-REZONATORA, NAGRUVENNYJ “LEKTRODAMI, IMEL HARAKTERNYE RAZMERY W OBLA-
STI RAZME]ENIQ “LEKTRODOW (]ELI REZONATORA) l = 180 MM I t = 10 MM, W TO WREMQ KAK

W 2k-REZONATORE [1] S TEMI VE “LEKTRODAMI “TI WELIˆINY RAWNQLISX 120 I 30 MM SOOT-

WETSTWENNO. uMENX[ENNAQ EMKOSTNAQ NAGRUZKA ]ELI PRIWELA K UMENX[ENI@ PRODOLXNOJ

KOMPONENTY H‖ MAGNITNOGO POLQ I WOZRASTANI@ WLIQNIQ H⊥. dLQ OSLABLENIQ “FFEKTA NE-

ODNORODNOSTI MAGNITNOGO POLQ RAZMER l BYL UMENX[EN DO 120 MM, A RAZMER t UWELIˆEN

DO 30 MM. iZMERENNYE W “TOM SLUˆAE WELIˆINY α TAKVE POKAZANY NA RIS. 7 (GRAFIK 2).

sREDNEARIFMETIˆESKOE OTKLONENIE α OT αTR NE PREWY[AET 1%.

rIS. 7: rEZULXTATY NASTROJKI MAKETA USKORQ@-
]EJ STRUKTURY NA SH-REZONATORE DLQ PERIODOW

USKORENIQ N13÷N17. 1 — DLQ RAZMEROW l = 180 MM

I t = 10 MM; 2 — DLQ RAZMEROW l = 120 MM I

t = 30 MM; 3 — TREBUEMAQ ZAWISIMOSTX.

iZ PROWEDENNOGO RASSMOTRENIQ SLEDUET NEDOPUSTIMOSTX ˆREZMERNOGO UMENX[ENIQ EM-
KOSTNOJ NAGRUZKI W OBLASTI RAZME]ENIQ “LEKTRODOW. —TOT WYWOD NE PROTIWOREˆIT WYWODU

OB UWELIˆENII EMKOSTI MEVDU PLOSKIMI “LEKTRODAMI, SDELANNOMU RANEE PO “NERGETIˆESKIM

SOOBRAVENIQM.

rIS. 8: pOPEREˆNOE SEˆENIE SH-REZONATORA S UTOˆ-
NENNOJ GEOMETRIEJ. Rc = 260 MM, R1 = 194 MM, R2 =
224 MM, g = 48,3 MM, d = 36 MM, b = 54 MM.

w REZULXTATE PROWEDENNYH KOMPLEKS-
NYH ISSLEDOWANIJ BYLA RAZRABOTANA

FORMA POPEREˆNOGO SEˆENIQ SEKTORNOGO

H-REZONATORA. pOPEREˆNOE SEˆENIE S UKA-
ZANIEM HARAKTERNYH RAZMEROW PRIWEDENO

NA RIS. 8. uGOL RASKRYWA SEKTORA WYBRAN

RAWNYM 180◦. oSX KANALA USKORENIQ SO-

WME]ENA S OSX@ KONTEJNERA. pRI “TOM

RAZMER d DOSTATOˆEN DLQ RAZME]ENIQ PE-

TLI WWODA MO]NOSTI W MAKSIMUME MAG-
NITNOGO POLQ. lOKALXNOE UMENX[ENIE

TOL]INY STENOK REZONATORA PRIWELO K

UMENX[ENI@ POTERX W STENKAH REZONATO-

RA. pO WELIˆINE POTERX SH-REZONATOR ZA-
NIMAET PROMEVUTOˆNOE POLOVENIE MEV-
DU H- I 2k-REZONATORAMI: PH = 1; PSH ≈
0, 85; P2k ≈ 0, 58.

rASˆETY WYS[IH TIPOW KOLEBANIJ

POKAZALI, ˆTO PO ˆASTOTE ONI DOSTATOˆ-
NO DALEKO OTSTOQT OT RABOˆEJ ˆASTOTY

f0 = 148, 5mgC (205,5; 488,9; 638,8mgC),
I IH MOVNO NE RASSMATRIWATX W RAMKAH

“TOJ RABOTY.
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pOKAZANO, ˆTO W REALXNOJ TREHMERNOJ SISTEME “LEKTRODOW PRI OPREDELENNYH RAZMERAH

OBLASTI RAZME]ENIQ “LEKTRODOW WOZMOVNO PROIZWESTI NASTROJKU TREBUEMOGO DELENIQ NA-
PRQVENIQ MEVDU USKORQ@]IMI I FOKUSIRU@]IMI ZAZORAMI. pRI “TOM REALIZU@TSQ REKO-

MENDACII RASˆETOW OB UWELIˆENII EMKOSTI MEVDU PLOSKIMI “LEKTRODAMI (T.E. OB UMENX[E-
NII ZAZORA MEVDU NIMI) S CELX@ UMENX[ENIQ MO]NOSTI POTERX W STENKAH REZONATORA.

rASSˆITANNYE ˆASTNYE PROIZWODNYE ˆASTOTY I MO]NOSTI POTERX PO OSNOWNYM RAZMERAM

POZWOLILI OPREDELITX DOPUSKI NA “TI RAZMERY PRI IZGOTOWLENII I NEOBHODIMYJ DIAPAZON

PODSTROJKI ˆASTOTY IZ-ZA NETOˆNOSTEJ IZGOTOWLENIQ. kROME TOGO, ZNANIE “TIH PROIZWODNYH

SPOSOBSTWUET PRAWILXNOMU WYBORU RAZMEROW POPEREˆNOGO SEˆENIQ, ˆTO USKORQET PROCESS

KONSTRUIROWANIQ REZONATORA.

aWTORY BLAGODARQT w.a.tEPLQKOWA ZA PODDERVKU RABOTY I CENNYE ZAMEˆANIQ.
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