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Работа посвящена анализу и аналитической методике оптимизации коаксиальной структуры. 
На рисунке 1 изображена модель четвертьволнового резонатора и его эквивалентная схема, 

представляющая отрезок длинной линии, замкнутой накоротко на одном конце и разомкнутой на другом конце. 
При этом, на разомкнутом конце линия имеет ёмкость, образованную трубкой дрейфа и ускоряющими 
зазорами. Четвертьволновый резонатор работает на частоте, при которой длина линии приблизительно равна 
длине волны электромагнитных колебаний 𝑙 ≈ 𝜆𝜊/4. На разомкнутом конце образуется пучность электрического 
поля, которое используется для ускорения частиц в двух зазорах. 

 
Рисунок 1 – Четвертьволновой коаксиальный резонатор и его эквивалентная схема. 

 
На рисунке 2 представлены результаты анализа эквивалентной схемы резонатора в виде графиков 

коэффициента перенапряжения по магнитному полю 𝐵𝑝/𝐸𝑎, приведённых величин шунтового к 

поверхностному сопротивлению 𝑟𝑎
′, геометрического фактора 𝐺’ и шунтового сопротивления к добротности 

(𝑅𝑎/𝑄) в зависимости от отношения внутреннего и наружного радиусов коаксиальной лини 𝑅𝑖 /𝑅𝑜.  
 

 
 

Рисунок 2 – Параметры четвертьволнового резонатора в зависимости от соотношения радиусов  
внутреннего и наружного проводников коаксиальной линии при T=1 и l=λo/4. 
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При этом для упрощения выкладок, рассматривается четвертьволновая линия (𝑙 = 𝜆𝜊/4) без учёта 

ёмкости на разомкнутом конце (𝐶 = 0) и фактора пролётного времени (𝑇 = 1). Можно выделить два основных 
критерия оптимизации:  

1) Минимизация 𝐵𝑝/𝐸𝑎, которая даёт возможность увеличения ускоряющего поля при ограничении 
величины магнитного поля: практическая 10 максимальная величина пикового магнитного поля составляет 
𝐵𝑝 ≈ 70 мТл. Минимум 𝐵𝑝/𝐸𝑎 ≈ 9 мТл/(МВ/м) достигается при 𝑅𝑖 /𝑅𝑜 = 0,36.  

2) Получение максимально возможного приведённого к поверхностному сопротивлению шунтового 
сопротивления 𝑟𝑎

′; при этом форма резонатора оптимизируется на максимальную эффективность 

преобразования СВЧ мощности в ускоряющее поле, которая достигается при 𝑅𝑖 /𝑅𝑜 = 0,12.  
Компромисс между максимальным значением 𝑟𝑎

′,  и минимальным 𝐵𝑝/𝐸𝑎 находится в диапазоне 𝑅𝑖 /𝑅𝑜 =
0,12 … 0,36. Для увеличения рабочего градиента ускоряющего полях необходимо минимизировать 𝐵𝑝/𝐸𝑎. Для 
получения максимальной эффективности использования криогенной мощности надо увеличивать шунтовое 
сопротивление 𝑟𝑎

′. При изменении 𝑅𝑖 /𝑅𝑜 от 0,36 до 0,3 шунтовое сопротивление возрастает на 25% при всего 

лишь 5% росте 𝐵𝑝/𝐸𝑎. Соотношение 𝑅𝑖 /𝑅𝑜 = 0,3 обеспечивает практический компромисс при проектировании 
резонатора. 

Применение данной методики для расчёта параметров 𝐵𝑝/𝐸𝑎,𝐺, 𝑅𝑎/𝑄 четвертьволновых резонаторов 
ускорителя даёт результаты, которые находятся в хорошем согласии с данными трехмерного моделирования. 
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