
 
 

МИНИСТЕРСТВО 
 ОБЩЕГО И ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
 

НОВОСИБИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 
 

ФИЗИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 
 
 
 
 

В.М. ПАВЛОВ 
 
 

ЛИНЕЙНЫЕ УСКОРИТЕЛИ 
 

Часть I 
 

УСКОРЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 
 
 

Учебное пособие 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

НОВОСИБИРСК 
 1999 

 
 



УДК 621.384.64 
ББК  В381.1 
 
Павлов В.М.   Линейные ускорители: Часть I:  Ускоряющие системы: 
Учеб. пособие. ⁄ Новосиб.  ун-т.    

      Новосибирск, 1999, 108 с. 
 
 
   Пособие состоит из двух частей - "Ускоряющие системы" и "Динамика 
частиц в линейных ускорителях". В первой части описаны типы линейных 
ускорителей, вопросы возбуждения ускоряющих структур, ускоряющие 
структуры для линейных ускорителей и методы их исследования. 
  Предназначено для студентов, аспирантов и научных сотрудников вузов, 
специализирующихся по физике ускорителей. 
 
 
 

Рецензент – канд. физ.-мат. наук. П. В. Логачев 
 
 
 

 
 

К изданию рекомендовано редакционно-издательским советом НГУ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Новосибирский государственный университет, 1999 
 







































































































































Глава 7 
УСКОРЯЮЩИЕ СТРУКТУРЫ  

ДЛЯ ЛИНЕЙНЫХ УСКОРИТЕЛЕЙ 
 
   Как было показано ранее, ускоряющую структуру можно представить в 
виде цепочки связанных резонаторов. Ячейка ускоряющей структуры при 
таком представлении содержит  резонансный элемент  и  элемент связи 
между соседними резонансными элементами. С этой точки зрения все ус-
коряющие структуры можно классифицировать по  резонансному элемен-
ту, резонансная частота которого определяет в основном рабочую частоту  
ускоряющей структуры.  
  В волноводной технике можно выделить три резонансных элемента:  
   1. Объемный резонатор. В ускорительной технике обычно это цилиндри-
ческий резонатор на виде колебания 010E . Диаметр резонатора определяет 
рабочую частоту ускоряющей структуры, а его длина – фазовую скорость 
ускоряющей пространственной гармоники. Ускоряющее поле в цилиндри-
ческом резонаторе аксиально симметричное,  имеет максимум на оси и, что 
особенно важно, не зависит от длины резонатора. Объемные цилиндриче-
ские резонаторы как резонансный элемент используют в основном для 
ускорителей с большой фазовой скоростью при 1≈фβ , когда длина резо-
натора (длина периода) сравнима с радиусом резонатора. При этом доб-
ротность резонатора, а вместе с ней и шунтовое сопротивление структуры 
максимальны. При переходе к малым фазовым скоростям длина резонатора 
уменьшается. Растет количество металлических стенок на единицу длины 
структуры. Следовательно, возрастают тепловые потери мощности на еди-
ницу длины структуры, и величина шунтового сопротивления резко пада-
ет. Поэтому для ускорителей с 1<<фβ  надо выбирать другой резонансный 
элемент ячейки структуры. 
    2. Резонансный штырь. По тонкому штырю распространяется волна, 
аналогичная ТЕМ волне коаксиальной линии. Поэтому при длине штыря, 
равной  примерно четверти волны в свободном пространстве,  этот штырь 
работает как четвертьволновый резонатор. В основании штыря  напряже-
ние равно нулю, а на другом конце – максимально. Штыри обычно распо-
лагаются в круглом волноводе, а на концах, где напряжение максимально, 
помещается круглая шайба либо трубка дрейфа для пролета и ускорения 
пучка, причем шайбы и трубки дрейфа естественно располагать по оси 
структуры. Так как рабочая длина  волны  определяется в основном длиной 
штыря, то диаметр ускоряющей структуры, резонансным элементом кото-
рого являются четвертьволновые штыри, примерно равен половине длины 
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волны в свободном пространстве. Расстояние между штырями определяет 
фазовую скорость ускоряющей гармоники. При этом  отрезок волновода 
между шайбами или трубками дрейфа является запредельным круглым 
волноводом, то есть ускоряющие поля оказываются сосредоточенными 
вблизи трубок дрейфа и резко спадают к центру между ними при больших 
расстояниях. Это приводит к тому, что амплитуда ускоряющей простран-
ственной гармоники (а вместе с ней и величина шунтового сопротивления 
гармоники) резко уменьшается, а амплитуды высших гармоник возраста-
ют. Поэтому такие ускоряющие структуры можно применять только при 
малых фазовых скоростях ускоряющей гармоники 1<<фβ , когда расстоя-
ние между шайбами или трубками дрейфа  мало, а амплитуда ускоряющей 
гармоники и величина шунтового сопротивления остается приемлемой.  
   3.   Резонансная щель. В длинной узкой щели, прорезанной в проводящей 
поверхности, распределение электрического поля примерно совпадает с 
распределением поля в 10H - прямоугольном волноводе. При длине щели, 
равной половине длины волны, она становится резонансной, и ее можно 
использовать как резонансный элемент ячейки замедляющей системы, если 
диафрагмы с такими щелями расположить  периодически, например, в  
круглом волноводе. Фазовая скорость при этом будет определяться в ос-
новном длиной круглого волновода между диафрагмами. Этот волновод  
может оказаться запредельным. Ускоряющие поля тоже окажутся сосредо-
точенными вблизи диафрагмы с резонансной щелью и начнут резко спа-
дать к центру ускоряющего промежутка. Поэтому такие ускоряющие 
структуры можно применять только при малых фазовых скоростях уско-
ряющей гармоники. Так как щель резонансная, максимальное электриче-
ское поле сосредоточено в зазоре щели. Это уменьшает электрическую 
прочность системы в целом. Поэтому щели в ускорительной технике как 
резонансный элемент используются крайне редко. Обычно их используют 
как элемент связи между объемными резонаторами. Тогда щель не являет-
ся резонансной, а электрическая прочность структуры определяется кон-
фигурацией самого резонатора. 
 

Связанные объемные резонаторы 
 
   Ширина полосы пропускания замедляющей системы с выбранным резо-
нансным элементом определяется элементом связи. На рисунке 7.1 показа-
ны различные типы ускоряющих структур, в которых резонансным эле-
ментом является цилиндрический резонатор. По техническому исполне-
нию элемента связи их можно разбить на две группы: резонаторы с внут-
ренними  связями,  когда  связь  с  соседним  резонатором  осуществляется  
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Рис. 7.1. Ускоряющие структуры типа связанных объемных резонаторов 
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через  элемент, размещенный на торцевой стенке резонатора, и с внешни-
ми, вынесенными, когда элемент связи находится на боковой цилиндриче-
ской поверхности резонатора.  
   На рис. 7.1, а  изображена самая распространенная ускоряющая структу-
ра – круглый диафрагмированный волновод КДВ (английское название – 
The disk-loaded structure). Цилиндрические резонаторы с 010E - видом коле-
бания связаны между собой диафрагмой с круглым отверстием посередине. 
Отношение диаметра структуры к рабочей длине волны ∅  /λ ≈ 0,6÷0,8. 
Имеет положительную дисперсию. Отличается очень узкой полосой – ве-
личина относительной групповой скорости 1,0001,0гр ÷≈β  и определяется 
диаметром отверстия связи. Применяется в основном для ускорителей 
электронов с 1≈β . Чаще всего при работе в бегущем режиме используют 
виды колебания 32 /πθ =  и 2/π , а при работе в стоячем режиме – вид π  
или 2/π  (в так называемых бипериодических структурах (см. ниже)). 
Имеет шунтовое сопротивление порядка ~Rsh  30÷60 МОм/м.  
    На рисунке 7.1, b  элементом связи является щель, обычно расположен-
ная в максимуме магнитного поля 010E - резонатора для увеличения связи. 
О резонаторах со щелевыми связями (рис. 7.1, b) см. чуть ниже. 
    Рисунки 7.1, c  и 7.1, d – резонаторы с петлевыми элементами связи 
(Loop coupled cavity). Предложены в 1956 году Данном (Dunn P. D. et all..). 
Основной резонансный элемент – также цилиндрический 010E - резонатор. 
На  рисунке  7.1, c  представлена  структура  с  U- образной  петлей   связи  
(U-shaped loops). Исследовалась Чодоровым и Крейгом (Chodorow M. and 
R. A. Craig) в 1957 году.  Обладает отрицательной дисперсией. Связь резо-
наторов  в виде S-образной петли (S-shaped loops)  предложена Пирсом 
(Pearce A. F.) в 1958 году. Обладает положительной дисперсией.  Отличи-
тельная  особенность  –  очень  широкая  полоса  пропускания,   до  40 % . 
 U-образная и S-образная петли связи могут находиться не около одной 
стенки резонатора, а на разных. При этом получается, что в одном резона-
торе петли расположены на противоположных сторонах (повернуты на 
угол  180°).  В  1968  году  Кинг  (King R. C. M.)  предложил  модификацию  
U-образной петли связи: в отверстия для петель пропустить сплошной    
проводник,     прикрепляемый   к волноводу в середине каждого резонатора 
(U-петля  как   бы  растягивается на весь резонатор и проходит сквозь  все  
резонаторы). Такая структура также имеет отрицательную дисперсию. Ее 
полоса пропускания ~ 30 %.  
    В 1965-1969 годах Андреев В. Г. и его команда предложили использо-
вать резонатор не на виде колебания 010E , а на виде 020E  (см. рис. 7.1, е) –  
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так называемая структура с проводящими шайбами  и диафрагмами    (The 
washer-loaded structure). Ее можно рассматривать как волновод на виде 
колебания 02E , нагруженный диафрагмами, не касающимися внешней 
стенки резонатора. Так как связь осуществляется через широкую кольце-
вую щель между диафрагмой и боковой стенкой резонатора,  в отличие от 
КДВ она имеет широкую полосу пропускания. Вообще эта структура имеет 
наиболее высокий коэффициент связи (К=30÷50 %) среди всех ускоряю-
щих структур, работающих на 2/π - волне. Диафрагмы на оси структуры 
удерживаются Г-образными подпорками, расположенными в пучности 
электрического поля 020E -конфигурации. Тем самым они вносят мини-
мальное возмущение. При работе в стоячем режиме структура Андреева 
обычно используется на виде колебания  π , где шунтовое сопротивление 
максимально. В таблице приведены эффективные шунтовые сопротивле-
ния для протонных ускорителей со структурой Андреева на различные 
энергии, работающие на частоте =f 1000 МГц. 

    W, MэВ 45 150 250 700 

  MОм,эффZ  5 20 26 36 

 
    Еще один пример резонаторов с внутренним элементом связи – на ри-
сунке 7.1,  f. Резонаторы с 010E  - коаксиальным видом колебания, имею-
щем ускоряющее zE  поле не на оси, где расположен центральный провод-
ник и поле равно нулю, а на некотором радиусе, примерно посередине 
между центральным проводником и внешней цилиндрической стенкой 
резонатора. Связь между резонаторами осуществляется через кольцевую 
щель, через которую и пропускают пучок. Такая ускоряющая структура 
обладает положительной дисперсией и используется для ускорения труб-
чатых пучков.  
   При использовании любой ускоряющей структуры не в бегущем режиме, 
а в режиме стоячих волн важную роль играет расположение торцевых сте-
нок. От этого зависит распределение электрического поля в образованном 
резонаторе. Например, в круглом диафрагмированном волноводе торцевые 
стенки можно расположить в середине диафрагмы (см. рис. 7.2, а). Извест-
но, что шунтовое сопротивление структуры максимально на π - виде коле-
бания. Однако полученный  резонатор не может быть возбужден на виде 
π . На виде колебания 2/π  в резонаторе из 4 ячеек распределение поля на 
оси будет иметь вид, представленный на рис. 7.2, а. Если торцевые стенки 
расположить посередине резонатора, как на рис. 7.2, b,  то распределение 
поля на том же виде колебания 2/π  при том же количестве полных ячеек  
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будет иметь другой вид (см. рис. 7.2, b).  
 
                                        a)                                          b) 

 
Рис. 7.2. КДВ на виде 2/π с различным расположением торцевых стенок: 

a) в середине диафрагмы, 
b) посередине резонатора. 

                 
В таком резонаторе вид π может быть воз-
бужден. Но на нем неудобно работать, так 
как этот вид лежит на краю пропускания 
структуры и поэтому очень критичен к ис-
полнению. На этом виде колебания услож-
няется настройка структуры. Возрастает и 
влияние изменений температуры, частоты 
генератора, погрешностей изготовления, 
величины нагрузки пучком и др. на стабиль-
ность электромагнитного поля в структуре. 
Из рисунка 7.2, b  видно, что на виде коле-
бания 2/π  в такой структуре в каждой чет-
ной ячейке поле zE  на оси  структуры равно 
нулю. Она просто служит ячейкой связи. В 
1965 году Нэпп Е. А. (Knapp Е. А.) предло-
жил уменьшить длину этой ячейки связи 
(см. рисунок) с сохранением рабочего вида 
колебания 2/πθ =  (т. е. 2 21 /LL λβ=+ ), 
тем самым уменьшив область, в которой нет 
электрического  поля.  Полученная    таким  
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образом структура (см. рис. 7.1, g) является бипериодической, то есть один 
полный ее период состоит из двух резонаторов  разной  длины. А впослед-
ствии  ячейка связи вообще была вынесена наружу (см. рисунок) и получи-
лась структура с внешней ячейкой связи  (cм. рис.7.1, h). Такая структура 
также является бипериодической, рабочий вид колебания у нее также 

2/π , но теперь ускоряемый пучок, пролетающий такую структуру “ви-
дит” только набор одинаковых резонаторов со сдвигом фаз  π  между ни-
ми. Бипериодическая структура, будучи рассчитана на вид 2/π , имеет 
хорошую стабильность электромагнитного поля к возмущающим факто-
рам. С другой стороны, за счет реализации в ускоряющих ячейках сдвига 
фазы волны π  эффективное шунтовое сопротивление таких структур ока-
зывается высоким. Максимальное значение эффективного шунтового со-
противления бипериодической структуры в десятисантиметровом диапазо-
не волн достигает 100 МОм/м. Бипериодические структуры имеют значи-
тельный коэффициент связи, достигающий в отдельных случаях 0,4, при-
чем его можно регулировать в широких пределах при сохранении размеров 
пролетного канала и без существенного изменения шунтового сопротивле-
ния. 
   По-видимому, с бипериодических структур с вынесенными ячейками 
связи и начинались все ускоряющие структуры с внешними элементами 
связи.   На рисунке 7.1, i  представлена структура, у которой связь осуще-
ствляется через ячейку. На рисунке 7.1, j  изображена структура с парал-
лельными связями. Отдельные несвязанные резонаторы запитываются от 
общего волновода через отверстия в боковой стенке. А на рисунке 7.1, k 
представлена структура, у которой резонаторы запитываются через один от 
разных волноводов. Такая структура представляет собой как бы две вло-
женные друг в друга структуры. Так как они могут быть запитаны от раз-
ных источников, то появляется возможность оперативно изменять дейст-
вующее на ускоряемые частицы поле, причем можно менять как амплиту-
ду в разных волноводах, так и фазу. 
 

Щелевые элементы связи 
 
   На рисунке 7.3 изображены различные структуры со щелевой связью 
между резонаторами. Стрелками показаны эволюции перехода одной кон-
фигурации щели в другие. В структурах с длинной узкой дугообразной  
щелью длинные ребра щели ведут себя как два проводника передающей 
линии, которая закорочена с двух концов. Поле щели, таким образом, явля-
ется ТЕМ  волной вдоль продольного измерения щели. Щель становится 
резонансной, когда ее длина равна целому числу полуволн укладывающих- 
 

75 



ся по длине щели. Щель возбуждается радиальными токами диафрагм 
резонатора. В зависимости от длины щели низшая полоса пропускания 
такой структуры может быть либо щелевой (длинная щель), либо   резона-
торной  (короткая щель).  
 
 

                      Рис. 7.3. УС со щелевой связью между резонаторами 
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 Но в любом случае дисперсия структур со щелевой связью между резона-
торами в низшей полосе пропускания отрицательна. Это обусловлено тем, 
что связь через щель идет по магнитному полю, 
как показано на рисунке, а не по электрическо-
му, как у КДВ с центральным отверстием связи.  
Магнитное поле оказывается разнонаправлен-
ным по разные стороны щели. Для увеличения 
коэффициента связи увеличивают либо количе-
ство щелей (рис. 7.3, а), либо отверстие связи 
делают секториальным (рис. 7.3, b).      
   Аллен и Кайно (M.A. Allen and G.S. Kino) в 1960 году подробно исследо-
вали свойства структур с двумя щелями связи (см. рисунок). При двух 
щелях связи появляется 
возможность регулировать 
наклон дисперсионной 
кривой путем изменения 
угла взаимной ориентации 
двух соседних диафрагм 
со щелями. На рисунке 
показаны дисперсионные 
кривые для двух углов 
ориенции o0=ϕ и o90=ϕ . 
Резонансная частота щели 
для приведенного примера 
равна 1300щ =f  МГц, а 
резонансная частота ци-
линдрического резонатора 

=0f 2409 МГц. Из рисун-
ка видно, что при измене-
нии угла ориентации ϕ  
дисперсионная кривая в низшей (щелевой) полосе пропускания поворачи-
вается вокруг вида 2/π , а вторая дисперсионная кривая, соответствующая 
резонаторной полосе пропускания, практически не меняется.  
   Рисунки 7.3, d  и 7.3, e показывают, как можно еще больше расширить 
полосу пропускания увеличением размеров одной или двух щелей. На 
рисунке 7.3, g  показана  щелевая  структура с  тремя  щелями связи, а на 
рисунке 7.3, h  – с четырьмя секториальными щелями связи. Рисунок 7.3, f  
– пример того, как можно довести длинную щель (рис. 7.3, с) либо полу-
секториальную щель (рис. 7.3, е) до принципиально другого резонансного  
элемента –  штыря. 
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Штыревые ускоряющие структуры 
 
   В связанных резонаторах при малом периоде ( 1<<β ) резко падает доб-
ротность резонатора, т. е.  шунтовое сопротивление таких структур мало. С 
этим связан переход при малых энергиях ускоряемых частиц (например, 
для ускорителей протонов) с резонаторных ускоряющих структур к шты-
ревым. На рисунке 7.4 изображены различные конфигурации структур со 
штыревым резонансным элементом. 

 
Рис. 7.4. УС со штыревым резонансным элементом 
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   Обычно штыри делают четвертьволновыми, чтобы не увеличивать попе-
речные размеры структуры. На концах штырей, где напряжение макси-
мально, располагают либо металлическую шайбу (при использовании 
структуры в бегущем режиме) либо трубку дрейфа (в режиме стоячих 
волн).  Соседние штыри  могут быть повернуты относительно друг друга 
на некоторый угол α . При этом меняется величина взаимной индукции 
между соседними штырями. Это приводит к тому, что наклон дисперсион-
ной кривой изменяется так же, как у структур с двумя щелями. Вид 2/π  
при этом в низшей полосе пропускания тоже остается на месте. В отличие 
от структур с двумя штырями, при изменении угла α  от нуля до 180° 
дисперсия структуры меняется с положительной на отрицательную. 
  Одна из модификаций штыревой структуры состоит в увеличении числа 
поддерживающих трубку дрейфа штырей. На рисунке 7.4, а изображена 
структура с двумя поддерживающими штырями, развернутыми на 180°.  У 
нас она называется структурой с параллельными стержнями (СПС), анг-
лийское название – cross-bar struсture. На рисунке 7.4, b тоже изображена 
структура с двумя стержнями, но разведенными на некоторый угол θ , 
обычно 30°÷90°. Многоштыревые структуры (рис. 7.4, a, b, d и g) для про-
тонных ускорителей исследовали в 1966 году Жордано (Giordano et. all.). 
Ими были установлены оптимальные конфигурации штыревых структур 
для различных энергетических диапазонов энергий ускоряемых протонов. 
На следующих пяти рисунках приведены такие оптимальные конфигура-
ции для ускорителя на рабочую частоту 200 МГц: 
 
 
Очень малые энергии     
0,75 – 8 МэВ,  =ЭZ 17,9 –  40,5 МОм/м, 
  
 
 
Малые энергии              
8 – 17 МэВ,    =ЭZ 40,5 – 38,3 МОм/м, 
 
 
 
 
Малые энергии  
10-17 МэВ,      =ЭZ 42,6 - 40 МОм/м, 
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Средние энергии        
17– 45 МэВ,   =ЭZ 43,7 – 29,9 МОм/м, 
 
 
 
 
Высокие энергии  
45 – 100 – 200 МэВ, =ЭZ 36,4 –19,0 – 8,1 МОм/м. 
 
   На рисунке 7.4, е приведена геометрия ускоряющей структуры О-кольца. 
Такая структура имеет меньший диаметр по сравнению со структурой с 
прямым стержнем. Структура имеет в низшей полосе отрицательную дис-
персию и высокие значения шунтового сопротивления.  
   Уменьшение поперечных размеров структуры возможно и просто 
уменьшением диаметра волновода с сохранением шайбы на оси волновода 
(рис. 7.4, с). Но при этом максимальное напряжение все же приходится на 
конец штыря. Поэтому для уменьшения поперечного размера волновода 
используют сворачивание штыря. На рисунке 7.4, f изображена структура 
“полукольца в круглом волноводе”. Такая структура была использована 
при разработке ускорителя на обратной волне. 
    Дальнейшее уменьшение диаметра структуры возможно при сворачива-
нии штыря в спираль (рис. 7.4, h).  Спиральные резонаторы с трубкой 
дрейфа на конце используются для создания на их основе сверхпроводя-
щих ускоряющих структур. 
    Для всех многоштыревых систем относительная групповая  скорость 

350гр ,≈β , что соответствует очень сильной связи между штырями. 
      Еще одна штыревая структура, 
стоящая как бы отдельно, – скре-
щенные стержни (Jungle gym bar-
loaded structure). Она скорее похожа 
просто на круглый волновод, на-
груженный стержнями. Имеет так-
же довольно высокое шунтовое сопротивление   (~50  МOм/м   в   десяти-
сантиметровом диапазоне волн) и широкую полосу пропускания 
( 2010гр ,, ÷≈β ).   
   На основе штыревой структуры можно сделать структуру, состоящую из  
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двух вложенных структур на бегущей волне (см. рисунок). Меняя ампли-
туду и фазу на входе, можно получать различные отношения между ампли-
тудами пространственных гармоник. 
Это можно использовать в уско-
рителе  с фазопеременной фоку-
сировкой: Один из вариантов 
фазопеременной фокусировки 
состоит в выборе определенного 
соотношения между амплитуда-
ми основной (ускоряющей) про-
странственной гармоники и 
фокусирующей (обычно третьей) гармоникой. В этой структуре нет необ-
ходимости подбирать длины трубок дрейфа для обеспечения нужного от-
ношения амплитуд гармоник. Достаточно изменить фазу между двумя 
питающими волноводами. 
    В 1931 году Слоун и Лоуренс (Sloan D. H. and Lawrence E. O.) по прин-
ципу первого ускорителя Видероэ (Wider e R., 1928 г.) создали протонный 
ускоритель на энергию 0.5 МэВ на двойной линии (см. рис. 7.5). Он рабо-
тал на частоте 85 МГц и имел шунтовое сопротивление 140 МOм/м. В 
дальнейшем он был преобразован в экранированную двойную линию. 

  
Рис. 7.5. Эволюция ускорителя Видероэ в двойную экранированную линию 
 

 
Резонаторы Н-типа 

 
    В 1962 году Зейдлиц П. М. и Ямницкий В. А. предложили, а в 1965 году 
Бомко В. А. и Ревуцкий Е. И. подробно исследовали так называемые Н-
резонаторы. На рисунке 7.6 показана эволюция резонансной петли в Н-
резонатор и встречно-штыревую структуру. В Н-резонаторе магнитное 
поле полностью охватывает нижний и верхний пилоны, тем самым созда-
вая  на трубках дрейфа, закрепленных на них,  напряжения различной по-
лярности. Встречно-штыревая структура с трубками дрейфа использова-
лась ими в резонансном режиме на виде колебания π  и  имела  следующие 
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характеристики: 
 
рабочая частота – 30 МГц,  
диаметр структуры – 1,5 м, 
шунтовое сопротивление – 80 МOм/м, 
энергия ускоряемых тяжелых ионов – 1 МэВ, 
трубки дрейфа имели диаметр ~10 см для возможности размещения магни-
тов. 

 

Рис. 7.6. Эволюция резонансной петли в Н-резонатор и 
                                 встречно-штыревую структуру 
 
 
   
Аналогичные резонаторы Н-типа 
используются при квадрупольной 
ВЧ-фокусировке (см. рис. 7.7). Толь-
ко они имеют четыре пилона с вол-
нообразным профилем в месте про-
лета пучка. 
 
                                                                   Рис. 7.7. Н-резонатор с пилонами 
 
   Тепляков  В. А. в 1967 году предложил немного другую конструкцию Н-
резонатора, работающего на π2 моде. π2 –  сдвиг фазы на геометрическом 
периоде L2  для электрического поля, а для магнитного – 0 (см. рис. 7.8). 
Ускоряющий резонатор имел следующие параметры: 
 
     рабочая частота – 150 МГц, 
    шунтовое сопротивление 270 β/,  МOм/м, 
     рабочая энергия – 8 МэВ/нуклон ( 130,≈β ), 
     размер бака – 0,4 м ( λ 2,0 ).  
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Рис. 7.8. Н-резонатор Теплякова 

 
То есть ускоряющая структура Теплякова имела шунтовое сопротивление 
выше, чем структура Альвареца на ту же энергию, и в то же время ее 
внешний диаметр был в 3-4 раза меньше.  
    В сводной таблице приведены основные характеристики некоторых 
рассмотренных ускоряющих структур. 
 
   Таблица 7.1 
 

 
Тип структуры 

 
F, Ггц 

 
фβ  

 
грβ  

 
shR  

 
3100

−⋅Q

 

 
∅  / λ 

 
θ  

КДВ 2,856 1 0,004 65 13 0,77 2/π  
КДВ 2,856 1 0,041 46 13 0,8 2/π  
КДВ 2,856 1 0,102 35 13 0,8 2/π  
СПС 2,856 1 0,102 46 6,7 0,47 2/π  

Андреев 2,856 1 - 85 10 1,33 π  
Jungle gym....  2,8 1 0,22 51 9 0,8 2/π  
Jungle gym.....  2,8 1 0,1 60 9 0,8 3/π  
Бипериодич . 2,8 1 0,033 61 13,3 0,73 2/π  
Альварец 0,2 0,2 - 60 - 0,25 0 

Встр. штыри 0,9 0,5 0,2 180 5,5 0,27 65 /π  
Полукольца 1,8 0,06 0,25 150 3 0,24 65 /π  
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Глава 8 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
УСКОРЯЮЩИХ СТРУКТУР 

 
   Основными электродинамическими характеристиками ускоряющих 
структур (УС), необходимыми для проектирования и расчета динамики 
ускорителя в целом,  являются 

( )λ  f  – частота ВЧ-колебаний (длина волны); 
θ  – вид колебания или сдвиг фазы на ячейку на данной частоте: 
      gz /dd λπβθ  2== , где gλ  – длина волны этого вида колебания в  
                                                          ускоряющей структуре, 
                                                d  – период УС (обычно по пространству  
                                                         взаимодействия); 
фβ  – относительная фазовая скорость волны на данном виде колебания: 

      
λ
λ

β gф
ф c

v
== , где  фv – фазовая скорость волны,  

                                          c  – скорость света; 
W – кинетическая энергия синфазных с волной ускоряемых частиц: 

       ( )













−

−
=−= 1

1

11
200

β
γ WWW , 

     где фββ =  – относительная скорость частиц, 0W  – энергия покоя:     

               

= протона; покоя  энергия-     МэВ938,529

, электронапокоя  энергия-     МэВ5110    
0

,W                

грβ  – относительная групповая скорость: 

       ( )
( ) θ

π
λπ
λπ

β
ωβ

 
 2

2
2

 
  1гр

гр d
df

c
d

/d
/d

d
d

cc
v

gz
⋅==== ; 

0Q  – собственная добротность (для резонаторных УС), 

Еα  – коэффициент затухания по электрическому полю (для УС на бегущей 
волне):  

           
λβ

πα
грВ

Е Q
= , где ВQ  – волноводная добротность; 
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б

бn

P
E

 

  – параметр напряженности электрического поля n -й  

                        пространственной гармоники, 
  где   бnE  – амплитуда n -й гармоники в бегущем режиме, 
          бP  –   мощность ВЧ-поля в УС в бегущем режиме; 

бE

бn
nsh P

ER
 

2
 

 2α
=  – шунтовое сопротивление n -й гармоники УС. 

 
Метод резонансного макета 

 
   Для измерения этих характеристик структуры чаще всего используется 
метод резонансного макета. Резонансный макет ускоряющей структуры 
представляет собой отрезок структуры, включающий в себя несколько 
одинаковых ячеек  УС и закороченый с двух сторон металлическими стен-
ками. Таким образом, из структуры с бегущей волной получается резона-
тор со стоячими волнами.  
   Для образования резонатора из регулярного волновода стенки необходи-
мо располагать перпендикулярно направлению распространения волны в  
волноводе. Тогда сам образованный резонатор и его зеркальное отражение 
от стенок представляют собой бесконечный исходный волновод. При этом 
распределение полей в стоячем режиме  в образованном резонаторе будет 
полностью соответствовать мгновенному распределению поля в бегущей 
волне в какой-то момент времени. Это же правило необходимо соблюдать 
и при образовании резонансного макета из периодической ускоряющей 
структуры. Но, кроме того, чтобы распределение полей в стоячем режиме  
в резонансном макете совпадало с мгновенным распределением поля в 
бегущей волне, надо располагать стенки в таких местах, чтобы часть УС, 
образующая резонансный макет, и ее зеркальное отражение от стенок ре-
зонансного макета представляли собой бесконечную периодическую струк-
туру с постоянным периодом. В некоторых случаях (например, в случае 
спирали) это не удается. Тогда желательно выбирать большое количество 
периодов системы с тем, чтобы уменьшить влияние границ. В круглом 
диафрагмированном волноводе (КДВ) таких “правильных“ мест два – по-
середине металлической диафрагмы и посередине основного 010E - резона-
тора.  
   Распределение электрического поля на оси бесконечной периодической 
ускоряющей структуры с периодом d  представляет собой сумму про-
странственных гармоник 
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                                          ( ) ∑
∞

−∞=

−=
k

zj
kz

keEzE β ,                                          (8.1) 

где kE  – амплитуда k -й пространственной гармоники в бегущем режиме, 

      
d

k
k

 2πθβ +=  – волновое число k -й пространственной гармоники. 

Гармонику с k = 0 называют основной пространственной гармоникой, по 
которой и определяется вид колебания θ . 
   Рассмотрим для примера резонансные макеты КДВ, образованные из N  
ячеек, у которых боковые стенки проходят посередине металлической 
диафрагмы (рис. 8.1, a) и посередине резонатора (рис. 8.1, b).  
 
                               a)                                                              b) 

Рис. 8.1. Резонансные макеты КДВ с различным расположением 
боковых стенок 

 
Распределение электрического поля на оси таких  макетов можно записать 

                                               ( ) ∑
∞

−∞=

=
k

kpz zEzE k  cos 2 β .                              (8.2) 

Здесь по-прежнему kE  – амплитуда k -й гармоники в бегущем режиме. 
    Поперечные составляющие электрического поля пропорциональны про-
изводной от pzE  : 

                                   ∑
∞

−∞=
⊥ −=

∂
∂

k
k

pz
p zE

z
E

~E kk
 

  sin  2
 

 
ββ

r
.                       (8.3) 

Тогда из условия обращения в ноль поперечных составляющих на метал-
лических боковых стенках при 0=z  и Ndz =  получим условие для нахо-
ждения θ  в образованных резонансных макетах: 
                         ( ) ( ) 0  sin  sin == NdNk θβ    ⇒    mN    πθ = ,                    (8.4) 
где m  может меняться от  0  до N .  В  таких  макетах  могут  возбуждаться  
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только виды колебания 

     
N
m

m
 πθ = , где m  пока ничем не ограничено: m  = 0,1,2,… N .           (8.5) 

Запишем электрическое поле в середине каждой ячейки для случая 8.1 а 
при ( )dn/dz  12 −+= , где N,...,n 21=  – номер ячейки:                           (8.6)                 
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−∞=
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
 −=
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
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
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+
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k
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m
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m
knpz Enddn

d
kEE  1-

2
 cos 2

2
1

 2
 cos 2  

θθπθ

Отсюда видно, что при Nm =  ( πθ =N ) поле во всех ячейках будет равно 
нулю. То есть  в резонансном макете с боковыми стенками, проходящими 
посередине диафрагмы, могут возбуждаться все виды, кроме π :  

                                        
N
m

m
 πθ = , где m  = 0,1,2,… 1−N .                      (8.7) 

 Электрическое поле в середине каждой ячейки в резонансном макете из 
N  ячеек, у которого боковые стенки проходят посередине ячейки  (рис. b)  
при dnz  = , где N,...,,n 210=  – номер ячейки, включая и две полуячейки, 
есть: 

              ( )∑ ∑
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=
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
 +

=
k k

km
m

knpz Ennd
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kEE θ
πθ

 cos 2
 2

 cos 2  .           (8.8) 

Отсюда видно, что, в отличие от случая а, в таком резонансном макете 
могут возбуждаться все виды, включая вид π :  

                                  
N
m

m
 πθ = , где m  = 0,1,2,… N .                                  (8.9) 

   Возбуждаемые в резонансном макете виды колебаний зависят от числа 
ячеек в макете. Поэтому число ячеек надо выбирать так, чтобы по крайней 
мере возбуждался интересующий вид колебания. Кроме того, для более 
точного расчета групповой скорости надо, чтобы возбуждались и соседние 
виды колебаний. 
 

Измерение добротности и коэффициента затухания 
 
  Измерение добротности резонансных макетов можно проводить двумя 
способами – по отраженному от резонатора сигналу при одной связи резо-
натора с измерительной цепью и по проходящему сигналу при наличии 
двух входов в резонатор.  
  Для проходного резонатора с двумя элементами связи  с подводящими 
линиями с коэффициентами связи 1β  и 2β  матрицу рассеяния можно за-
писать как  
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S ,      (8.10) 

где  0Q  – собственная добротность резонатора,  

       δ
ω ω
ωω =
− 0

0
 – относительная расстройка резонатора. 

Квадрат модуля коэффициента отражения, равный отношению отраженной 
мощность к падающей, есть 
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а квадрат модуля коэффициента прохождения (отношение мощности, про-
шедшей через резонатор, к падающей) есть 
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Здесь  
21

0
Н 1 ββ ++
=

QQ  – нагруженная добротность такого резонатора.  

  При одной связи резонатора с измерительной линией имеем ββ =1 ,      
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Вдали от резонансной частоты |Г|2 =1. На резонансной частоте 

 | ( )| | | ( )
( )

Γ Γω β
βδω

2
0 0

2
2

2
1
1= = = −
+

.      (8.14) 

Нагруженную добротность резонатора 
обычно измеряют по ширине резонансной 
кривой ∆ω1/2 на частотах расстройки 

ω ω
ω

1 2 0
1 2

2,
/= ±

∆
,   на   которых   квадрат  
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модуля коэффициента отражения  равен  

                                                 ( )Γ
Γ

ω1 2
2 0

21
2, =

+
                                  (8.15)  

(см. рис.), при этом 
21

0

/
HQ

ω
ω

∆
= .  Из выражения для коэффициента отра-

жения на резонансной частоте и определения коэффициента стоячей волны 
(КСВн) следует, что коэффициент связи β  можно определить по измере-
нию КСВн на резонансной частоте: 




<
>=  недосвязи) (режим  1 при  1/КСВн

пересвязи) (режим  1 при     КСВн
β
ββ . 

Пересвязан или недосвязан резонатор с подводящей линией, можно опре-
делить по внесению в резонатор в область с электрическим полем малого 
поглощающего тела (например, графитового стержня). Если резонатор 
пересвязан (большое отверстие связи или петля связи), то в отраженной 
волне большую часть составляет волна, выходящая из резонатора. Тогда 
если в резонатор внести дополнительное поглощение, то амплитуда этой 
волны уменьшится и, как следствие, улучшится согласование резонатора с 
подводящим трактом (отраженный от резонатора сигнал уменьшится). И 
наоборот – внесение дополнительного поглощения в недосвязанный резо-
натор ухудшает согласование (отраженный сигнал становится больше). 
   Для резонатора с двумя симметричными элементами связи имеем 

βββ == 21 ,  
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Здесь прошедшая через резонатор мощ-
ность обозначена 0P . Переходное ослабление резонатора на резонансной 
частоте есть  
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+
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ffP
PA .                                 (8.16) 

Тогда собственная добротность резонатора с двумя симметричными эле-
ментами связи может быть рассчитана по формуле 

                                   ( )
A

QQQ
−

=+=
1

21 Н
Н0 β .                                      (8.17) 

 Нагруженную добротность измеряют по резонансной частоте 0f   и  двум  
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частотам расстройки 1f  и 2f , для которых проходящая  через  резонатор 
мощность уменьшается в два раза (см. рис.): 

12

0

21

0
H  ff

f
f
fQ

/ −
=

∆
= . 

      Для расчета коэффициента затухания Eα  ускоряющих систем на бегу-
щей волне необходимо знание волноводной добротности BQ , которая про-
порциональна отношению мощности потерь в стенках структуры к запа-
сенной энергии. 

УС
B

 
P

WQ ω=  

 В резонансном макете появляются две дополнительные боковые стенки, в 
которых тоже есть потери. То есть полная мощность потерь в резонансном 
макете есть сумма потерь в стенках УС УСP  плюс потери в двух боковых 
стенках Б2P .  Для резонансного макета КДВ, в котором боковые стенки 
проходят посередине металлической диафрагмы, различия между волно-
водной добротностью и собственной добротностью резонансного макета 
будут незначительны – металлизированными оказываются только отвер-
стия связи, где поверхностные токи малы. В макете, где боковые стенки 
проходят посередине ячейки, это отличие может быть (в зависимости от 
вида колебания) значительным.  
   Для правильного определения волноводной добротности поступают сле-
дующим образом. Измеряют собственную добротность резонансного маке-
та длиной L  

                                                     
Б 2

 
PP

WQ
L

L
L +
=

ω
,                                     (8.18) 

где УСPPL =  – мощность потерь в стенках УС макета длиной L . Далее 
измеряют собственную добротность макета длиной  L2 . Запасенная энер-
гия в таком макете будет равна LL WW 22 = . Мощность потерь в стенках УС 
тоже удвоится LL PP 22 = . А мощность потерь в боковых стенках останется 
прежней. Тогда собственная добротность образованного макета длиной L2  
будет равна 
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2 22
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ω
.                                          (8.19) 

Из полученных выражений, исключая мощность потерь в боковых стенках, 
можно вычислить волноводную добротность 
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Измерение напряженности поля 

 
   Напряженности электрического и магнитного полей можно найти по 
измерениям в режиме стоячих волн (резонансный макет) и по измерению в 
бегущем режиме. Измерения на резонансных макетах обеспечивают высо-
кую точность и сравнительно просто реализовываются. 
    Для исследования полей в резонансных макетах наиболее часто приме-
няется метод малых возмущений. В основе этого метода лежит соотноше-
ние, получаемое из теории малых возмущений, которое устанавливает 
связь между относительным изменением резонансной частоты резонатора 
и напряженностью полей в месте расположения малого возмущающего 
тела. Например, для металлического тела 
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где V∆  – объем, занимаемый металлическим возмущающим телом, 
        V – полный объем резонатора. 
  Для малых возмущающих тел вводят понятие коэффициента поляриза-
ции, и в его обозначениях теорема о малых возмущениях записывается 

                                     
W

EPHM
f

f
rrrr

⋅+⋅−=
0

 δ ,                                           (8.22) 

где M
r

– вектор магнитной поляризации,  
      P

r
  – вектор электрической поляризации,  

      W  – полная запасенная энергия в резонаторе. 
Векторы поляризации можно рассчитать в статическом приближении, и их 
выражение зависит от формы и материала изготовления возмущающего 
тела. Для металлического шарика радиусом a  
                                          z,y,xzyx EaPPP 3

0  4πε=== ,  

         z,y,xzyx HaMMM 3
0  4πµ−===   . 

Для непроводящего шарика радиусом a  с диэлектрической проницаемо-
стью ε  и магнитной проницаемостью µ  
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В общем случае свойства зонда определяются его геометрической формой, 
размерами, материалом и ориентацией относительно направлений силовых 
линий поля. 
  Для определения составляющих напряженности электрических полей 
используют диэлектрические и металлические возмущающие тела в виде 
шариков, дисков или игл. Металлическая игла более удобна, так как вызы-
ваемое ей возмущение в несколько раз больше, чем диэлектрической. Од-
нако при этом следует учесть, что она реагирует и на магнитное поле, пер-
пендикулярное ее оси. Для измерения напряженности магнитного поля 
применяют металлические диски. Если же в месте измерения присутству-
ют и электрическое, и магнитное поля, то сначала измеряют диэлектриче-
ским возмущающим телом напряженность только электрического поля,  
затем металлическим телом измеряют суммарный сдвиг частоты и произ-
водят вычитание  эффекта сдвига электрическим полем.  
   При исследовании структур со слабыми электрическими полями исполь-
зуется так называемый “бисерный зонд”, представляющий собой несколь-
ко одинаковых возмущающих тел, надетых на одну нить с периодом 

2/gλ . В этом случае возмущающие тела располагаются в местах с одина-
ковой напряженностью электрического поля и вызываемая ими расстройка 
суммируется. Этот метод применяют также, если чувствительность уста-
новки недостаточна для регистрации возмущения, вызываемого одиноч-
ным зондом. 
   Методика измерения ускоряющих полей, например, в КДВ, состоит в 
протягивании возмущающего тела, закрепленного на тонкой нити,  по оси 
ускоряющей структуры. При этом снимается зависимость сдвига резонанс-
ной частоты от координаты расположения тела. Сдвиг резонансной часто-
ты можно измерять двумя методами. В первом методе осуществляется 
автоподстройка частоты генератора под изменяющуюся частоту резонато-
ра. Тогда сдвиг частоты измеряется непосредственно по частотомеру. Во 
втором методе частота генератора выставляется на середину склона резо-
нансной кривой и поддерживается постоянной. Тогда при протягивании 
возмущающего тела будет происходить изменение амплитуды измеряемо-
го сигнала. Если изменения резонансной частоты малы, то сигнал будет 
пропорционален изменению частоты резонатора. 
    Итак,  в  резонансном  макете  длиной L   (период УС – d )  каким-либо  
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способом была снята зависимость изменения резонансной частоты ( )zf δ   
при протягивании малого возмущающего тела по оси макета. По теории 
малого возмущения 

                                                    ( ) ( )
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zE
f

zf αδ = ,                                  (8.23) 

где  α  – коэффициент, зависящий от формы  и материала возмущающего  
               тела (считаем, что на оси резонансного макета есть только zE -  
                составляющая электрического поля), 
      стW – полная запасенная энергия в резонансном макете.  
                Нижний индекс подчеркивает, что  эти величины относятся к       
                режиму  стоячих волн в резонансном макете. 
     Из определения шунтового сопротивления n -й пространственной гар-
моники имеем 
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где  макс бE  – максимальная амплитуда бегущей волны, 

        
макс б

 

E
E бn

n =ε –  относительная амплитуда n -й гармоники в бегущем  

                                  режиме, 
        бP  – мощность ВЧ-поля в УС в бегущем режиме. 
Мощность бP  в бегущем режиме для отрезка структуры длиной L  равна 

                                                      
L

WcP б
б грβ= ,                                        (8.25) 

где  бW  – полная запасенная энергия электромагнитной волны на длине L  
в бегущем режиме. Так как в резонансном макете в режиме стоячих волн 
максимальная амплитуда стоячей волны в два раза больше, чем макси-
мальная амплитуда бегущей волны макс бмаксст 2EE = , а полная запасенная 
энергия  бст 2WW = , то с учетом определения коэффициента затухания Eα  
получим 
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   По результатам измерений малым возмущающим телом для определения 
отношения ст

2
махст W/E  в резонансном макете необходимо знать коэффи-

циент α . Его определяют  также  методом  возмущений,  но  в  резонаторе,  
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распределение поля в котором  имеет  точное  аналитическое выражение. 
Обычно в качестве такого эталонного резонатора используется цилиндри-
ческий резонатор с колебанием вида 010E , возбуждаемый  примерно на той 
же частоте (чтобы исключить частотную зависимость материала изготов-
ления возмущающего тела). Для эталонного цилиндрического резонатора 
радиуса ЭR  и высотой ЭH  имеем:  
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С учетом этого окончательная расчетная формула для определения шунто-
вого сопротивления запишется 
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здесь макс fδ  – максимальный сдвиг частоты при снятии эпюры распреде-
ления поля в исследуемом резонансном макете. 
   В бегущем режиме распределение электрического поля на оси есть 

                          ( ) ∑∑
∞

−∞=

−
∞

−∞=

− ==
n

zj
n

n

zj
nz

nn eEeEzE ββ ε   макс б .                   (8.29) 

В резонансном макете  

                ( ) ∑∑
∞

−∞=

∞

−∞=

==
n

nn
n

nn zEzEzE βεβε  cos  cos 2 максст макс бст .          (8.30) 

Отсюда относительную амплитуду n -й пространственной гармоники 
можно определить из  распределения поля в  резонансном макете  

                                     
( ) ( )∫ ⋅=

L

nn dzz
E

zE
L

0 максст 

ст   cos 2 βε ,                              (8.31) 

где L  – длина макета, 
d

n
n

 2πθβ +=  – волновое число n -й пространст-

венной гармоники. 
   Чтобы посчитать  nε , необходимо знать распределение ( )zEст . Для этого 

из полученного методом малого возмущающего тела распределения ( )zE 2
ст  

нужно не только извлечь квадратный корень, но и правильно расставить 
знаки ± в этом распределении. В этом могут помочь полученные ранее 
выражения для полей в центрах ячеек резонансных макетов для двух слу-
чаев расположения боковых стенок при различных видах  колебания.  При- 
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чем видно, что для одного и того же вида колебания в различных макетах 
распределения полей различны.  Для примера на рисунке 8.2 приведены 
распределения полей на виде колебания 2/π  для двух макетов КДВ, со-
стоящих из четырех полных ячеек, но с разным расположением закорачи-
вающих боковых стенок. Причем поля эскизно нарисованы для случая 
малого отверстия связи, когда поле в ячейках примерно постоянно.  

 
Рис. 8.2.  Распределения электрического поля на виде колебания 2/π   
                 для случаев  различного расположения боковых стенок 
 
  Пользуясь выражениями в центрах ячеек, можно представить аналогич-
ные распределения электрического поля и для других видов колебаний. В 
реальных макетах при большом отверстии связи “сглаживание” полей 
вблизи диафрагм увеличиваются. Более того, в макетах, где резонансным 
элементом является штырь, электрическое поле при увеличении расстоя-
ния между штырями начинает “прижиматься” к штырю, и появляются 
“провалы” в середине ячейки. На следующих рисунках 8.3 приведены рас-
пределения электрических полей, полученные экспериментально на раз-
личных видах колебания в резонансном макете из шести полных ячеек со 
штыревым резонансным элементом. В левом столбце представлены рас-
пределения ( )zEz

2 , а в правом – соответствующие им распределения 
( )zEz . Сплошной линией нарисованы распределения для макетов с малым 

периодом, а пунктирной линией – с большим. Видно, что при большом 
периоде поля начинают прижиматься к штырям. При этом уменьшается 
амплитуда основной пространственной гармоники и возрастают амплиту-
ды высших гармоник.  
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Рис.8.3. Распределение ( )zEz
2  и ( )zEz  для различных видов 

                            колебаний θ  в резонансном макете из 6 ячеек 
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К примеру, на виде колебания 3 26 4 // ππθ ≡=  относительные амплиту-
ды пространственных гармоник равны: 
 

 
32 /πθ =

nε  

     Для малого       
  периода 

(сплошная линия) 

Для большого 
периода 

(пунктирная линия) 

2−ε  -0,035 -0,150 

1−ε  -0,370 -0,516 

0ε  0,681 0,578 

1+ε  0,060 0,210 

2+ε  0,019 0,039 
 

Метод нерезонансных возмущений 
 
   Методом резонансного макета можно измерить характеристики уско-
ряющей структуры, относящиеся только к “энергетическим срезам” уско-
рителя с постоянной фазовой скоростью, с постоянной длиной периода 
ячейки. В ускорителях с изменяющейся скоростью, например, в протонных 
ускорителях, или в начальной части электронного ускорителя таких “сре-
зов” надо сделать несколько. Причем чем  резче изменение фазовой скоро-
сти вдоль ускорителя, тем больше резонансных макетов необходимо ис-
следовать для получения гладких зависимостей. По полученным “энерге-
тическим срезам” строятся плавные зависимости геометрических размеров 
ускорителя и его электродинамических характеристик. По ним и изготав-
ливается ускоритель в целом. 
   Однако когда такой ускоритель изготовлен, необходимо посмотреть, 
какие у него характеристики в рабочем, бегущем режиме. Для этого при-
меняют метод нерезонансных возмущений, который позволяет исследовать 
ускоряющие структуры и другие согласующиеся узлы, в том числе транс-
форматоры типа волны, в бегущем режиме. 
   Основу метода составляет зависимость изменения коэффициента отра-
жения в однородном подводящем тракте Γ∆ &  от суммы квадратов компо-
нентов электромагнитного поля при помещении в систему малого возму-
щающего тела 

                         ( )











⋅+⋅−⋅⋅−=Γ∆ ∑

=

3

1

22
2

2
1

Г i
iiiiii EHkEk

P
j &&&& γω ,                  (8.32) 

где ГP  – мощность генератора, ω  – круговая частота, 
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ik1 , ik2 , iγ  – коэффициенты, зависящие от формы, материала, размеров   
                        возмущающего тела и  его ориентации относительно поля,  

iE&  и iH&   –   комплексные амплитуды проекций полей на i -й орт.  
Формула справедлива как для волноводных систем, так и для резонатор-
ных. Для металлических возмущающих тел iγ = 0, а для диэлектрических – 
характеризует потери ВЧ-мощности в возмущающем теле. Коэффициенты 

ik1 , ik2  и  iγ  можно определить калибровкой в волноводе с известной 
конфигурацией полей. Обычно для этого используются прямоугольные 
волноводы с 10H  - волной. В простых полях, например, на оси КДВ для 
измерения электрического поля используют металлические иглы или ди-
электрические шарики, не вносящие потерь. Для них зависимость измене-
ния коэффициента отражения может быть переписана в виде 
                                                   2Eja

r
& ⋅′−=Γ∆ ω ,                                         (8.33) 

где a ′  – полный форм-фактор зонда.  
   Электрическое поле zE  на оси  ускоряющей структуры можно предста-
вить в виде 
                                          ( ) ( ) ( )zjezEzE ϕ⋅=   & ,                                           (8.34) 
где модуль электрического поля в точке нахождения возмущающего тела 
пропорционален корню квадратному из модуля изменяющегося коэффици-
ента отражения, а  фаза электрического поля равна половине величины 
фазы коэффициента отражения.  

                                          ( ) ( ) ( )[ ]z arg 
2
1

 z 
Γ

⋅Γ
i

e~zE& .                                 (8.35) 
   При измерении в бегущем режиме наиболее интересны именно волно-
водные свойства УС – распределение относительных амплитуд и фаз элек-
трического поля вдоль УС,  коэффициент отражения, как общий для всей 
УС, так и локальных отражений, связанных либо с дефектами изготовле-
ния, либо с заложенными в конструкцию ускорителя резко меняющимися 
параметрами (скачки фаз или амплитуд). Анализ этих характеристик мож-
но провести так называемым трехячеечным методом.    Ячейки группиру-
ют по три вместе последовательно. Предполагается, что в месте располо-
жения этих трех ячеек амплитуды падающей и отраженной волн, распро-
страняющихся по УС,  меняются незначительно. Кроме того, предполага-
ется, что изменение фазы при переходе от ячейки к ячейке тоже не меняет-
ся. Методика сводится к следующему. По двум соседним минимумам в 
полученном распределении ( )  zE  определим центр i -й ячейки iz . 
Нормированное электрическое поле в этой точке есть 
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                                             ( ) ( )[ ]iz arg 
2
1

i  z 
Γ

⋅Γ=
i

i eE .                              (8.36) 
Представим поля в 1−i , i  и 1+i  ячейках в виде суммы падающей T  и 
отраженной R волн.  
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                         (8.37) 

где   − θ  – изменение фазы при переходе от 1−i  - й точке к i - й, 
        + θ  – изменение фазы при переходе от i - й точке к 1+i  - й. 
Имеем три комплексных уравнения относительно шести неизвестных   T , 

T arg ,   R , R arg , − θ  и + θ . Решая их можно найти полные комплексные 

величины падающей волны T ,  отраженной волны R  и изменения фаз − θ  
и + θ для i - й ячейки. Беря следующие три ячейки – i , 1+i  и 2+i  и по-
вторяя приведенные вычисления, найдем величины падающей волны, от-
раженной волны и изменения фаз для 1+i - й ячейки. 
   На рисунке 8.4 для примера приведена осциллограмма, содержащая рас-
пределение квадрата амплитуды ( )zEz

2   и удвоенной фазы напряженности 
поля ( )[ ] arg 2 zEz  на виде колебания 2/π .  
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Рис. 8.4. Осциллограмма распределения квадрата амплитуды ( )zEz

2   и   
                удвоенной фазы напряженности поля ( )[ ] arg 2 zEz  на виде  
                колебания 2/π  
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Глава 9 
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ  
УСКОРЯЮЩИХ СТРУКТУР 

 
   При выборе темпа ускорения и, следовательно, значения напряженности 
ускоряющего электрического поля необходимо учитывать электрическую 
прочность ускоряющей структуры, ограниченную электрическим пробоем.  
 

Высокочастотный пробой 
 
   ВЧ-пробой имеет много общего с высоковольтными пробоями в вакууме 
при постоянном и импульсном напряжениях. Уровень электропрочности 
при ВЧ-напряжении метрового диапазона мало отличается от того, что 
наблюдается при постоянном и импульсном напряжении, хотя определен-
ная специфика имеется. В то же время при высокочастотном напряжении 
существуют свои, специфические формы разряда, не имеющие аналога при 
постоянном и импульсном напряжениях. В 1953 г. Килпатрик выдвинул 
полуэмпирический критерий возникновения пробоя:  в случае, когда самый 
легкий ион (протон) за один полупериод не успевает пересечь межэлек-
тродный зазор ( 261085,4 f/Es ВЧ⋅> ), этот критерий можно преобразовать 
в вид 
                     ( ) 5612 106105,8 exp ⋅≥⋅−⋅⋅ −

ВЧВЧ E/fE  (В/м)2/с.                 (9.1) 
   
 Пример:  Для линейных ускорителей электронов, работающих на частоте   
                 ≈f 3 ГГц, максимальная напряженность электрического поля по  
                  критерию Киллпатрика составляет примерно ≈E 44 МВ/м 
 
   Этот критерий был подобран на основе экспериментальных данных. Од-
нако в последнее время появился ряд публикаций, в которых отмечается, 
что при тщательной обработке поверхности электродов удалось получить 
напряженность ВЧE , существенно превышающую критерий Килпатрика. 
Например, в том же десятисантиметровом диапазоне волн была получена 
напряженность ускоряющего поля ~ 100 МВ/м 

 
Вторично-электронный резонансный разряд (ВЭРР) 

 
   Вторично-электронный резонансный разряд (ВЭРР), или мультипактор-
ный, представляет собой специфический ВЧ-разряд, не имеющий аналогов 
при постоянном и импульсном напряжениях. Механизм ВЭРР следующий: 
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электроны, вышедшие из электрода, когда он является катодом, ускоряют-
ся высокочастотным напряжением и, попадая на противоположный элек-
трод, вызывают вторичную эмиссию. Если время пролета первичных элек-
тронов близко к длительности любого нечетного числа полупериодов ВЧ-
напряжения ( )12 −pn , то вторичные электроны, вылетая из второго элек-
трода, который к этому времени станет катодом, также ускорятся и вызо-
вут вторичную электронную эмиссию уже из первого электрода. Число 

...,,n p 321=  называется модой ВЭРР. При коэффициенте вторичной эмис-
сии 1>ЭK  такой взаимный обмен электронами (который и называется 
ВЭРР) приведет к появлению тока между электродами. Разряд может су-
ществовать, если конечная скорость электрона kv  находится внутри неко-
торого диапазона скоростей 21 kk vv − , где коэффициент 1>ЭK . Энергию 
электрона, когда его скорость равна 1kv  или 2kv , принято называть соот-
ветственно первым и вторым критическими потенциалами 1keU  и 2keU . 
Для большинства используемых материалов, не подвергавшихся специаль-
ной обработке, 50201 ÷=keU эВ и 1000015002 ÷=keU  эВ. 
   Уравнение движения заряженной частицы  в ВЧ-поле имеет вид  
                                            ( )0 sin ϕω += teExm ВЧ&& .                                     (9.2) 
Откуда скорость и расстояние определяются выражениями 

                                ( ) ( )[ ]000   cos cos ϕωϕ
ω

+−⋅+= t
m

eEvtv ВЧ ,                      (9.3)      

                              ( ) ( )[ ]0020   sincos ϕωϕω
ω

+−⋅⋅+= tt
m
eEtvtx ВЧ ,   

где 0v – начальная скорость частицы, 0ϕ – фаза ВЧ-напряжения в момент 
начала движения частицы. Исходя из того, что время пролета электрона 
между электродами должно составлять нечетное число полупериодов ВЧ-
напряжения, можно записать уравнения, определяющие напряженность 
ВЧE  и скорость электрона при соударении с противоположным электро-

дом kv , при расстоянии между электродами  s: 

  
( )

( ) 00

0
2

 sin 2 cos 12 
   12

ϕϕπ
ωπω

+−
−−

⋅=
p

p
ВЧ n

vns
e
mE ,      00  cos2 ϕ

ωm
eEvv ВЧ

k ⋅+= .    (9.4) 

   Реальные начальные энергии вторичных электронов имеют широкий 
спектр -  от нуля до энергии первичных электронов.  В элементарной тео-
рии   для   упрощения   принято   постоянство   отношения   начальной 
скорости  электрона  к  конечной  ( constkv/v vk ==0 ).  Тогда  уравнения  
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можно переписать как  

                            Gs
e
mEВЧ ⋅= 2ω   и  G

k
sv

v
k ⋅⋅=

-1
  cos 2 0ϕω ,                    (9.5) 

где ( )
1 

00   sin 2  cos
1
1

12
−









+⋅

−
+

⋅⋅−= ϕϕπ
v

v
p k

knG – коэффициент, завися-

щий от 0ϕ . Как показывают проведенные исследования, лучшее совпаде-
ние с результатами экспериментов дает значение 25,01,0 ÷≈vk .  Зависи-
мость ( )0ϕG  немонотонна, и при некотором значении 010 ϕϕ =  коэффици-
ент G  минимален. Этому минимуму и соответствует минимальное значе-
ние ВЧE , при котором может возникнуть мультипакторный разряд. Для 

25,0=vk  o
01 21=ϕ  и o 

01 3,7=ϕ для 1=pn  и  2=pn соответственно.  
   При увеличении напряженности ВЧE  сверх минимальной разряд не пре-
кращается, а обмен электронами происходит при меньших углах выле-
та 0ϕ . Минимальное значение 0ϕ  и, следовательно, максимальное напря-
жение, при котором может существовать разряд, определяется условием: 
вылетевший электрон не возвращается на тот же электрод. При 25,0=vk  

минимальный угол o
02 53−=ϕ . Поэтому разряд может существовать толь-

ко в ограниченной сверху и снизу области значений углов 0102 ϕϕ ÷ . При-
чем почти во всей указанной области углов разряд устойчив, т. е. имеются 
условия фазовой фокусировки,  обеспечивающие стабильность фазы выле-
та электрона 0ϕ . Так как коэффициент вторичной эмиссии 1>ЭK  только 
в определенном интервале конечных скоростей электронов kv , то ВЭРР 
возможен лишь в ограниченной области значений произведения s⋅ω , и 
существует значение этого произведения, ниже которого ВЭРР не проис-
ходит. На рисунке 9.1 показаны области существования ВЭРР при 

25,0=vk  и 1=pn  и 2=pn , пунктир – результаты эксперимента. На этом 
же рисунке уже видно, что разряды с более высокой модой pn имеют более 
узкие области существования.  
   Пример: Середина первой зоны ВЭРР при 1=n  соответствует  примерно   
                    значению  3103,0 ⋅≈⋅ sf  МГц⋅см   и  310≈U  В.  При   рабочей  
                   частоте 3=f  ГГц   получим, что  наиболее  опасными  на  этой  
                   частоте являются зазоры с ≈s 0,1 см = 1 мм и напряженностями  
                    электрических  полей  ≈E 10  кВ/см,  что в три раза  ниже  пре- 
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                    дельной напряженности электрического поля в сухом воздухе  
                    – 30 кВ/см. 

 
Рис. 9.1. Первая и вторая   области существования  ВЭРР 

 
Коэффициент перенапряженности поля 

 
   Возникновение высоковольтных разрядов и ВЧ-пробоев в очень сильной 
степени зависит  от  состояния  поверхности   (наличия  микроострий  и  их  
размера), а также толщины и состава  диэлектрических пленок на поверх-
ности. Электрическое поле на микроостриях – SE⋅β , где SE  – электриче-
ское поле на поверхности, а β  –  коэффициент   увеличения  действующей  
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локальной напряженности поля. В свою очередь 21 βββ ⋅= , где коэффи-
циент 421 ÷=β  определяется самими микронеровностями на поверхно-
сти, а 20102 ÷=β  и зависит от диэлектрических пленок на поверхности.  
   Однако помимо этих чисто технологических причин само максимальное 
электрическое поле в ускоряющей структуре maxSE  зависит от выбранной 
геометрии структуры. В резонаторных ускорителях с трубками дрейфа 
напряженность электрического поля максимальна на поверхности трубок 
дрейфа. Наиболее велика она на периферийных участках  торцевых по-
верхностей трубок дрейфа и сильно зависит от радиусов закругления и 
отношения длины ускоряющего зазора к диаметру трубки дрейфа. Зависи-
мость максимальной напряженности поля на поверхности трубок дрейфа 

maxSE  от отношения db /2  при различных радиусах закруглений показана 
на рисунке 9.2.  

 
Рис. 9.2. Зависимость максимальной напряженности поля  

на поверхности трубок дрейфа maxSE ( db /2 ) 
 
Видно, что при больших значениях db /2 напряженность поля на  поверх-
ности в 2–3 раза превышает среднюю напряженность поля в зазоре gE  да-   
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же   при  больших   радиусах  закруглений.  В  области  малых   зазоров 
maxSE  в   основном зависит от отношения bR / , особенно при bR ⋅< 5,0 . 

   В волноводных ускорителях ускорение заряженных частиц происходит  в 
поле одной рабочей пространственной гармоники AE . Коэффициентом 
перенапряженности поля Пk  называют отношение максимального элек-
трического поля в ускоряющей структуре maxSE  к амплитуде рабочей 
пространственной гармоники электрического поля AE . Естественно, это 
определение относится и к резонаторным ускорителям, так как поле стоя-
чей волны всегда можно представить как сумму двух волн, распростра-
няющихся  навстречу друг другу, а заряженная частица ускоряется только 
синфазной волной. 
    Ранее, при рассмотрении  круглого диафрагмированного волновода с 
малым отверстием связи, предполагалось, что электрическое поле в зазоре   

tE  постоянно и не зависит от радиуса в пределах отверстия связи. Во всем 
же резонаторе электрическое поле распределено по радиусу как в Е010 - 
резонаторе, т. е. как функция Бесселя ( ) ( )b/rJErE E

tz 010 ν⋅= . В таком при-
ближении tS EE =max .  Для такого поля, как было показано ранее, коэф-
фициент перенапряженности есть   

( ) 32
1,2                

2
2

0 πθθ
θ

=
=====

sinE
E

E
Ek t

A

maxS
П . 

На самом деле даже при малом отверстии связи из-за наличия радиуса 
закругления отверстия диафрагмы максимальное поле на закруглении 
больше, чем на оси структуры. Зависимости величин  коэффициента пере-
напряженности поля Пk  в круглом диафрагмированном волноводе (КДВ)  
от  относительной величины радиуса отверстия в диафрагме ba /  для ви-
дов колебаний 2/π  и  3/2π  при относительной толщине диафрагмы 

038,0=λ/t  и 1=фβ  приведены на рисунке 9.3. Для приведенных зависи-
мостей отверстие в диафрагме закруглено радиусом 2/tR = . Что касается 
зависимости Пk  от λ/t , то для КДВ с видами колебаний 2/π  и  3/2π  
она имеет минимум в области λ/t  от 0,07 до 0,09.  
   В ускоряющей структуре для форинжектора ВЭПП-5 
(f=2856 МГц, 057,0=λ/t , ba / =0,306, 3/2πθ = ) про-
веденная оптимизация коэффициента перенапряженно-
сти показала, что Пk  можно сделать равным 1,7, если 
закругление имеет форму эллипса с соотношением осей 
1:2 (см. рис.) 
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Рис. 9.3. Зависимость величины коэффициента перенапряженности Пk  

в  КДВ  для видов колебаний 2/πθ =  и 32 /πθ =    
 

 
   В заключение приведем американские и английские буквенные обозна-
чения для диапазонов СВЧ, используемые в литературе как для волново-
дов, так и для ускоряющих структур. 

 
Ам. Англ. Диапазон частот,  ГГц Диапазон длин 

волн,    см 
P P    0,225 –  0,39   133,50 – 76,90 

Lp-Lz L   0,390 –  1,55  76,90 – 19,30 
Se-Sh S   1,550 –  3,90 19,30 –   7,69 

C C    3,900 –   6,20   7,69 –   4,84 
Xd-Xk X    6,200 – 10,90  4,84 –   2,75 
Kp-Ku J 10,900 – 17,25  2,75 –   1,74 
Kt-Kl K 17,250 – 33,00  1,74 –   0,91 
Ka-Qe Q 33,000 – 46,00  0,91 –   0,65 
Va-Ve V 46,000 – 56,00  0,65 –   0,54 
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