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        Аннотация
        Беляев О.К., Звонарев И.А. Определение электродинамических параметров периода ускоря-
ющей структуры с пространственно-периодической ВЧК-фокусировкой: Препринт ИФВЭ 2009–
16. – Протвино, 2009. – 12 с., 9 рис.,  библиогр.: 7.

Отказ от постоянства ВЧ-напряжения на периодах ускорения структуры с пространствен-
но-периодической  ВЧК-фокусировкой  существенно  расширяет  диапазон  применимости,  но 
усложняет процесс настройки электродинамических параметров. В работе предлагается мето-
дика расчета электродинамических параметров периода ускорения такой структуры. Проведено 
сравнение  теоретических и экспериментальных данных.  Показана  возможность  и необходи-
мость применения расчета при настройке ускоряющей структуры.

       Abstract
       Belyaev O.K., Zvonarev I.A.  Design RF-Parameters for  the Accelerating Period  of  the Struc-
ture with Spatial Periodic RFQ Focusing: IHEP Preprint 2009–16.  – Protvino, 2009. – p. 12, fig. 9, 
refs.:7.

The abandon of a constant RF voltage on the accelerating periods of the structure with a radi-
ofrequency quadrupole focusing (RFQ) critically extends the range of the applicability, but complic-
ates the RF-tuning. Calculation  RF-parameters for acceleration period of such structure is offered in 
the paper. Theoretical and experimental results are compared. Possibility and necessity  this calcula-
tion  for accelerating structure RF-tuning is shown.
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Структура с пространственно-периодической ВЧК-фокусировкой на резонаторе 

с продольным магнитным полем применяется для ускорения ионов, в частности для 

ускорения ионов водорода с энергией более 1,5÷2,0 МэВ [1] и, являясь альтернативой 

структуры Альвареца, имеет меньшие размеры, стоимость, более проста и технологич-

на в изготовлении. Период ускорения такой структуры содержит ускоряющий (аксиаль-

но-симметричный) и фокусирующий (с квадрупольной симметрией) зазоры, разделен-

ные промежуточным электродом, установленным на ноге крепления.  Напряжения на 

зазорах задаются требованиями динамики частиц и определяются соотношением емко-

стей этих зазоров.

В случае  равенства  напряжений на  ускоряющих и фокусирующих зазорах по 

всей длине структуры,  что  реализовано  в  линейном ускорителе  УРАЛ-30 [2],   темп 

ускорения уменьшается по мере роста энергии частиц [3]. При равенстве напряжений 

нога крепления промежуточного электрода делит площадь поперечного сечения соот-

ветствующего резонатора с продольным магнитным полем на две равные части.

Увеличение напряжения на  ускоряющих зазорах с ростом энергии позволяет су-

щественно снизить падение темпа ускорения. Напряжение на фокусирующих зазорах 

может оставаться постоянным. Нога крепления промежуточного электрода в этом слу-

чае должна устанавливаться под переменными углами. 

         Получение заданного соотношения напряжений на зазорах периода и распределе-

ния напряжений на периодах по длине структуры на заданной частоте резонатора яв-

ляется задачей радиотехнической настройки ускоряющей структуры, которая решается 

трудоемкими экспериментальными методами [4]. В предлагаемой работе показана воз-

можность проведения предварительных расчетов с целью получения требуемых элек-
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тродинамических параметров периода ускорения, что существенно упрощает процесс 

радиотехнической настройки. Период ускорения структуры с ППКФ представляет со-

бой емкостный делитель напряжения между трубками дрейфа, установленными на кра-

ях щели резонатора (бортовыми электродами).  Емкости, составляющие делитель, яв-

ляются емкостями ускоряющего (аксиально-симметричного)  аС  и фокусирующего (с 

квадрупольной  симметрией)  квС  зазоров  и  образуются  за  счет  введения  промежу-

точного электрода между трубками дрейфа. При отсутствии тока по ноге крепления 

промежуточного электрода справедливо соотношение:    
                       
  

(1)

Для периода ускорения, установленного на резонаторе с продольным магнитным 

полем, токи через ускоряющий и фокусирующий зазоры [4]

∫ Η=
Sа

ааа dsCjI µω
,

(2)

∫ Η=
квS

квквкв dsCjI µω ,

где смысл обозначения ясен из приведенного рис. 1. 

      Рис. 1. Схематическое изображение емкостного делителя,
   образованного электродами периода ускорения на резонаторе 

с продольным магнитным полем.
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         Вследствие противоположной направленности токов аI  и квI  условие отсутствия 

тока по ноге крепления промежуточного электрода для выполнения (1):

IквI а = , (3)

что  приводит к соотношению

∫
∫

Η

Η
==

квS

кв

Sа

а

а

кв

кв

а

ds

ds

С

С

U

U

µ

µ
, (4)

из которого следует, что требуемый коэффициент деления определяется  соотношением 
емкостей  зазоров,  площадей  аS  и  квS ,  т.е.  положением  ноги  крепления  промежу-
точного электрода и соответствующими магнитными полями На и Нкв.

Кроме соотношения площадей, положение ноги крепления должно обеспечивать 

ортогональность электрических силовых линий внутри резонатора к поверхности ноги. 

В противном случае нога крепления вносит значительное возмущение в картину рас-

пределения поля в резонаторе.

В резонаторе с секторной формой поперечного сечения условие ортогонально-

сти выполняется для любой линии, проходящей через вершину сектора. К таким резо-

наторам относятся секторный (SH) и двухкамерный (2K) [5, 6] резонаторы. Центр щели 

совпадает с вершиной сектора и осью ускоряюще-фокусирующего канала, трубки дрей-

фа которого крепятся на края щели. Прямая нога крепления промежуточного электрода 

в этих резонаторах может устанавливаться под различными углами α  (рис. 2). 

         Для получения требуемого деления напряжения на периоде ускорения необходи-

мо нахождение величины коэффициента деления  ква UUk = и способа его изменения 

(настройки), а также определение положения ноги крепления промежуточного электро-

да. Развитие вычислительных методов позволяет получать данные, необходимые для 

радиотехнической настройки структуры с помощью 3D расчетных программ. 

Расчетная модель (рис. 2) представляет собой нагруженный электродами ускоря-

юще-фокусирующего канала (периодом ускорения) отрезок резонатора с продольным 

магнитным полем (в данном случае 2К-резонатора), ограниченный двумя «магнитными 

стенками», на которых выполняются граничные условия:  0≠τЕ ;  0=nЕ ;  0=τH ; 
0≠nH . «Магнитные стенки» рассекают трубки дрейфа посередине, перпендикулярно 

оси  канала.  Назначение  элементов,  приведенных на  рис.  2,  следует  из  дальнейшего 

рассмотрения. Количество периодов ускорения внутри расчетного отсека ограничено 

возможностями вычислительной техники.

В предлагаемой работе расчетным путем определяются следующие параметры 

для одного периода ускорения: 
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- коэффициент деления напряжения  
а

кв

кв

а

С

С

U

U
k ==  ;

- характеристики элементов подстройки коэффициента деления;

- угол установки ноги крепления промежуточного электрода α;

- собственная частота расчетного отсека 
π

ω
2

1
1 =f  ;

- характеристики элементов подстройки частоты.

Вследствие сложной формы электродов периода ускорения расчет емкости каж-

дого зазора затруднителен, и коэффициент деления  k  определяется через отношение 

напряжений  на  зазорах.  Напряжение  находится  путем  интегрирования  продольной 

компоненты электрического поля в соответствующих пределах.

Рис. 2.  Расчетный отсек периода  ускорения.

          На рис. 3 штриховой линией показано  распределение продольной компоненты 

ZЕ  по длине периода ускорения на оси структуры. Видно, что при таком распределе-

нии определить точные границы интегрирования не возможно. Сплошной линией пока-

зано распределение компоненты ZЕ  по линии оси фокусирующего рога.  В этом слу-

чае пределы интегрирования однозначно определяются размерами зазоров. В электро-

статическом приближении
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                           ∫=
b

a
zа dzEU ' ,      ∫=

d

c
zкв dzEU ' ,     

кв

a

U

U
k =    .                                (5)

Так как размеры электродов ускоряюще-фокусирующего канала определяются 

требованиями динамики частиц, а не соотношением емкостей, то для получения задан-

ного коэффициента деления напряжения необходима возможность изменения (настрой-

ки) k  без искажения структуры электрического поля в зазорах. 

В настоящей работе предлагаются настроечные элементы, создающие перемен-

ную емкость, подключаемую параллельно к соответствующему зазору. Конструктивно 

такой элемент представляет собой металлическую пластину, устанавливаемую на край 

щели резонатора в плоскости промежуточного электрода и создающую дополнитель-

ную емкость между бортом резонатора и промежуточным электродом. Величина емко-

сти зависит от расстояния d между элементом и промежуточным электродом. В зависи-

мости  от  выбора края  щели для  установки  подстроечного  элемента  дополнительная 

переменная  емкость  подключается  либо  к  ускоряющему,  либо  к  фокусирующему  

зазорам.

На рис. 2 схематически изображена установка подстроечного элемента. На рис. 4 

приведены его настроечные характеристики, показывающие диапазон изменения коэф-

фициента деления в зависимости от положения настроечного элемента. Минимальное 

значение  d ограничено электропрочностью зазора между подстроечным элементом и 

промежуточным электродом.
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Рис. 3.  Распределения продольной компоненты ZЕ  по линии оси канала (пунктирная линия)

и по линии оси рогов (сплошная линия).
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Рис.4   Расчетные настроечные характеристики 

Угол установки α  ноги крепления промежуточного электрода должен соответ-

ствовать выполнению условия (4).

В простейшем случае однородности магнитного поля по площади поперечного 

сечения резонатора без учета габаритов электродов и ноги крепления

кв

а

кв

a

кв

a

U

U

S

S
≈=

α
α

, (6)

где квaквa SS αα ,,,   – площади  и центральные углы секторов соответствующих уско-

ряющему и фокусирующему зазорам.

В общем случае вычисление угла установки ноги проводится на расчетной моде-

ли, приведенной на рис. 2. Условием соответствия угла постановки заданному делению 

напряжения является отсутствие тока по ноге, что выражается в нулевом напряжении 

на  малом зазоре  ∆  между ногой  крепления  и  поверхностью резонатора.  Таким об-

разом, вычисление угла проводится путем расчета зависимости

( )α∆∆ = UU . (7)

        На рис. 5 показан график такой зависимости. Искомому значению угла соответ-

ствует 0=∆U . Диапазон изменения α для вычисления зависимости (7) выбирается из 

условия (6). После установки ноги в требуемое положение зазор ∆  замыкается, и про-

водится  расчет  отношения  напряжений  на  зазорах.  При  необходимости,  отношение 

корректируется с помощью подстроечного элемента и уточняется угол установки ноги.

Проверкой приведенного алгоритма может быть вычисление отношения напря-

жений путем интегрирования магнитного поля по площадям согласно (4). В случае од-

нородного поля отношение напряжений равно отношению площадей, определенных с 

учетом габаритов электродов и ноги крепления.
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Рис. 5.  Зависимость напряжения на ножке от ее угла установки.

     Необходимо  отметить,  что  при  уменьшении  радиуса  резонатора  расхождение

 результатов, полученных при интегрировании магнитного поля и при вычислении пло-

щадей,  увеличивается (рис.  6).   Такое расхождение объясняется увеличением вклада 

неоднородности магнитного поля вблизи системы электродов в результаты интегриро-

вания (4). 

        Однозначное соответствие угла установки ноги требуемому делению напряжения 

указывает на последовательность операций при экспериментальной настройке струк-

туры: 

1) установка ноги под расчетным углом;

2) изменение коэффициента деления напряжения элементом подстройки при ин-

дикации тока по ноге. Исчезновение тока является признаком получения требуемого 

соотношения напряжений.  

          Вследствие различия емкостей периодов ускорения возникает необходимость на-

стройки собственной частоты каждого расчетного отсека.  Для получения требуемого 

значения резонансной частоты всей структуры необходимо равенство частот всех рас-

четных отсеков, что обеспечивается за счет элементов подстройки частоты. Элемент 

подстройки частоты представляет собой пластину с кронштейном крепления, устанав-

ливаемую на край щели резонатора напротив трубки дрейфа и создающую дополни-

тельную переменную емкость параллельную емкости периода. 

         На рис. 2 схематически изображены элементы подстройки частоты. На рис. 7 при-

ведена расчетная настроечная характеристика. 
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              Рис. 7.  Расчетная настроечная характеристика элемента подстройки частоты.
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    Рис. 6.  Зависимость  угла установки ноги от радиуса резонатора.



         Следует отметить, что положение элемента подстройки частоты может влиять на 

деление напряжений, что требует проведения дополнительной подстройки соответству-

ющими элементами. 

         Расчет электродинамических параметров периода ускорения проводился на рабо-

чем типе колебаний в отсутствии возможного влияния иных типов. В работе [7] пока-

зан мешающий тип колебаний, существующий на периоде ускорения и характеризую-

щийся протеканием тока по ноге промежуточного электрода. Магнитное поле при этом 

замыкается вокруг ноги. Колебание получило название «резонанса ноги». Для его по-

давления предлагалось включение в ногу активного сопротивления  ~100 Ом, не влия-

ющего на рабочий тип колебаний по причине сбалансированности (отсутствия тока) 

ноги. На практике применение такого способа сталкивается с трудностями обеспечения 

достаточной  мощности  рассеивания  и  электропрочности  сопротивления.  Устранить 

возможное влияние резонанса ноги на рабочий тип колебаний можно путем смещения 

частоты резонанса.

        Из анализа эквивалентной схемы  рис. 1 при условии равенства токов  Iа   и  Iкв  

 (Са/Скв = Lкв/Lа) и учете межбортовой емкости С следует, что  собственная частота ра-

бочего типа колебаний определяется формулой

                                      

0

2
02

1

1
С

С+
= ωω

,                                                                         (8)

где  ;
112

0
квкваа LCLС

==ω         
ква

ква

СС

СС
С

+
=0  .

Собственная частота «резонанса ноги» зависит от характера комплексного со-

противления z ноги. 

В случае индуктивного характера z

           нLjz ω= ;    

0

2
02

2

1
L

LнL

+
=

ωω
;    

ква

ква

LL

LL
L

+
=0   .                                         (9)

Из формул (8), (9) следует, что при индуктивном характере сопротивления ноги 

частота  «резонанса  ноги»  может быть  больше,  равна или  меньше частоты рабочего 

типа колебания в  зависимости от соотношения  величин С/С0   и  Lн/L0.  Соотношение 
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определяется геометрическими размерами электродов и резонатора и может меняться 

по длине ускорителя.

Для  емкостного характера z

                      z = 
нCjω

1
 ;     

0

2
0

2
2

1

LСн
с += ωω  ,                                               (10)

т.е.  всегда выполняется неравенство          

                                                       
2

1ω < 
2

2сω   .                                                            (11) 

Максимальному значению частоты «резонанса ноги» соответствует  минималь-

ное значение емкости Сн, что объясняется последовательным включением этой емкости 

с емкостями зазоров периода.

Сделанные выводы проверены экспериментально на макете, содержащем один 

период ускорения. На рис. 8 представлены результаты измерения спектра колебаний 

при различных реактивных сопротивлениях ноги промежуточного электрода.  Марке-

ром 1 отмечен рабочий тип колебаний, маркером 2 – тип колебаний с вариацией про-

дольного магнитного поля по длине резонатора, находящийся всегда по частоте выше 

рабочего типа. Маркером 3 отмечен «резонанс ноги». При цельнометаллической ноге, 

обладающей некоторой индуктивностью, частота «резонанса ноги» находится выше ча-

стоты рабочего типа. Изменение конструкции ноги, приводящее к увеличению ее ин-

дуктивности, смещает частоту «резонанса ноги» ниже рабочего типа, что согласуется с 

выражениями (8), (9). Естественно, что такое смещение может привести к  сближению 

или совпадению частот рабочего типа и «резонанса ноги», что недопустимо.

         Емкостный характер сопротивления ноги смещает частоту «резонанса ноги» вы-

ше рабочего типа, что соответствует формуле (11). Выбор способа устранения влияния 

«резонанса ноги» для создаваемой ускоряющей структуры определяется особенностями 

этой структуры. 

Описанная методика определения электродинамических параметров была при-

менена при создании радиотехнического макета структуры с пространственно-периоди-

ческой высокочастотной квадрупольной фокусировкой с нарастающим напряжением на 

периодах ускорения. Структура предназначена для ускорения протонов с 3 до 11 МэВ 

на резонансной частоте 352,2 МГц. На рис. 9 показан внешний вид структуры и перио-

да ускорения с элементами подстройки.

Ускоряюще-фокусирующий тракт состоит из 65 периодов, установленных в 2К-

резонаторе. При постоянном напряжении на фокусирующих зазорах требуемый коэф-

фициент деления напряжения изменяется в пределах 0,88÷1,44. Рассчитанные углы по-

становки ног промежуточных электродов изменялись от +3,5°   до –17°.  Так как макет не 
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предназначен для работы на высоком уровне мощности, то для подавления «резонанса 

ноги»  применены активные сопротивления.

Рис. 8. Спектр колебаний периода ускорения.

Предварительно проведенные расчеты  электродинамических параметров позво-

лили исключить из процесса создания и настройки макета трудоемкие операции по из-

мерению коэффициентов  деления  напряжения  на  периоде  ускорения  и  нахождению 

угла  установки  ноги [4]  в  условиях  неоднородности  магнитного  поля из-за  малого  

радиуса  резонатора  (рис.  7),  а  также  определить  исходные  положения  элементов

 подстройки. Расчет положения подстроечных элементов коэффициента деления указал 

на переходы подстрочных элементов между ускоряющими и фокусирующими зазорами 

по длине структуры, что подтвердилось при проведении настроечных работ. Положе-

ния элементов подстройки частоты  также соответствовали расчетным. 

Таким образом, предварительные расчеты  существенно уменьшают время и по-

вышают качество настроечных работ, а также способствуют более глубокому понима-

нию процессов настройки требуемых параметров.
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а)
б)

             Рис.  9.  Внешний вид ускоряющей структуры (а) и периода ускорения  с элементами 
                            подстройки (б).
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