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кандидата физико-математических наук по специальности 

01.04.01 «Приборы и методы экспериментальной физики» 

 

Диссертация И.В. Рыбакова посвящена разработке эскизного проекта 

ускоряющего резонатора на основе бипериодической структуры Cut Disk 

Structure (CDS), применимого в современных линейных ускорителях (ЛУ) 

ионов водорода на энергии до 1 ГэВ на примере первого резонатора 

основной части линейного ускорителя ионов водорода ИЯИ РАН. В работе 

приводится обоснование применимости структуры CDS для первого 

резонатора основной части ЛУ ИЯИ РАН, оптимизация ее параметров, 

рассматривается вопрос объединения четырех секций с мостовыми 

устройствами. 

Актуальность темы диссертации заключается в том, что в 

современных условиях постройка новых линейных ускорителей ионов 

водорода на энергию до 1 ГэВ и высоким средним током пучка связана со 

значительными материальными затратами. В этой связи проводится 

модернизация и ремонт действующих установок, построенных в 1970-х – 

2000-х годах. В случае необходимости полной замены резонатора основной 

части, состоящего из секций и мостовых устройств, рассматриваются как 

апробированные в мировой практике бипериодические структуры, так и 

новые разработки. Одной из таких разработок является структура CDS, ранее 

применявшаяся в ЛУ электронов DESY PITZ в Германии. Ее характеристики 

в сравнении с существующими аналогами обуславливают практический 
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интерес ее применения для замены первого резонатора основной части ЛУ 

ИЯИ РАН. У действующего резонатора на основе структуры с шайбами и 

диафрагмами зафиксирована существенная деградация параметров, 

ограничивающая применение ЛУ для пучков с высоким средним током. 

Структура и содержание диссертационной работы 

Диссертация состоит из введения, трех глав и заключения. Ее объем 

составляет 83 страницы, включая 43 рисунка и 15 таблиц. Список литературы 

содержит 56 наименований. 

Во введении обосновывается актуальность работы, сформулированы 

цели и задачи работы, приведены научная новизна и практическая 

значимость диссертации. 

В первой главе приводится сравнение характеристик ускоряющих 

структур, как применявшихся ранее в ЛУ ионов водорода, так и новой 

разработки - структуры CDS. Сравниваются электродинамические 

характеристики структур, приводятся результата моделирования связанных 

тепломеханических процессов с использованием тестовых вариантов каналов 

охлаждения. Для структуры CDS рассмотрены три варианта каналов 

охлаждения и сделан вывод о достаточности использования только 

внутренних каналов. На основании сравнения характеристик структура CDS 

была выбрана как оптимальный вариант для дальнейшей проработки 

эскизного проекта резонатора. 

Вторая глава посвящена оптимизации характеристик структуры CDS 

для ее применения в первом резонаторе основной части ЛУ ИЯИ РАН. 

Исходя из мировой практики проведена унификация основных 

геометрических размеров структуры для четырех секций с целью снижения 

стоимости изготовления резонатора. Описана методика расчета влияния 

отклонения геометрических размеров на величины частот ускоряющей моды, 

моды связи и коэффициент связи. Данная методика позволяет определить 

оптимальный допуск изготовления структуры, ее преимуществом является 
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необходимость только трех численных расчетов частотных характеристик. 

На основе результатов аналитической оценки и численного моделирования 

сделан вывод о возможности возникновения вторично-электронного 

резонансного разряда (ВЭРР) на рабочем уровне поля в CDS для ИЯИ РАН, 

при этом точность методики численного моделирования подтверждается 

сравнением ее результатов с экспериментальными данными, полученными на 

действующем резонаторе CDS booster ускорителя DESY PITZ в Германии. 

Для подавления ВЭРР предложена апробированная методика, позволяющая 

увеличить напряжение в зазоре ячейки связи CDS сверх уровня 

возникновения разряда. Описана методика настройки структуры CDS до 

пайки секций и контроля качества ее частотных характеристик. 

В третьей главе приводится реализация методики моделирования на 

основе многомодового приближения, позволяющей рассчитывать 

характеристики полной сборки резонатора из секций, связанных мостовыми 

устройствами, с высокой точностью и с задействованием минимальных 

вычислительных ресурсов. Точность методики обосновывается сравнением 

ее результатов с результатами численного моделирования упрощенной 

тестовой сборки из отрезка секции, соединенного с волноводом. Приведены 

результаты моделирования настройки узла соединения секций и мостовых 

устройств. Для снижения потерь мощности в мостовых устройствах 

резонатора предложено использование модифицированной переходной части 

волновода со ступенчатым уменьшением его толщины, что позволяет 

получить расчетный уровень потерь в мостовых устройствах ниже проектной 

величины для существующего первого резонатора основной части ЛУ ИЯИ 

РАН. 

В заключении приводится обоснование на основе проведенных этапов 

работы и сделанных выводах общего вывода о применимости структуры CDS 

для интенсивных ЛУ ионов водорода и в частности для замены первого 

резонатора основной части ЛУ ИЯИ РАН. 
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Научная новизна работы 

1. Обоснована применимость структуры CDS для резонаторов 

основной части интенсивных ЛУ ионов водорода, в частности первого 

резонатора основной части ЛУ ИЯИ РАН 

2. Описывается новая методика для расчета влияния смещения 

геометрических размеров структуры на ее частотные характеристики. Ее 

преимуществом является необходимость проведения только трех численных 

расчетов собственных частот структуры. 

3. На основе многомодового приближения предложена методика 

моделирования полной сборки резонатора из секций и мостовых устройств. 

Данная методика оперирует интегральными характеристиками отдельных 

узлов резонатора и позволяет рассчитывать его характеристики без 

использования значительных вычислительных ресурсов. Ее точность 

подтверждается сравнением ее результатов с результатами численного 

моделирования тестовой сборки с использованием апробированного 

программного обеспечения. 

Практическая значимость работы обусловлена тем, что 

приведенные результаты показывают применимость новой бипериодической 

структуры CDS в резонаторах основной части интенсивных ЛУ ионов 

водорода. Она не уступает по электродинамическим характеристикам 

существующим аналогам, благодаря меньшим поперечным размерам затраты 

на изготовление резонатора будут существенно снижены. 

Достоверность приведенных результатов подтверждается как 

использованием для численного моделирования апробированного 

программного обеспечения, так и сравнением его результатов с 

аналитическими оценками и экспериментальными данными. 

Апробация результатов работы 

Результаты работы были представлены на международных 

конференциях ЛаПЛАЗ в НИЯУ МИФИ, российских конференциях RuPAC в 



 

5 

 

Санкт-Петербурге, Протвино, и международном семинаре памяти В.П. 

Саранцева в Алуште. 

Основные результаты диссертации опубликованы в 7 печатных 

работах, из которых 2 статьи – в рецензируемых журналах, включенных в 

перечень ВАК РФ, 2 статьи опубликованы в периодических изданиях, 

индексируемых Scopus. 

Замечания к диссертации 

1. На странице 4 в разделе введение сказано, что в ускорителях ионов 

водорода присутствует ограничение на максимальный импульсный ток пучка 

в ~50 мА, вызванное соображениями радиационной безопасности. При этом 

не указаны ограничения на частоту повторения импульсов. Радиационная 

безопасность зависит от величины среднего тока, которая определяется как 

величиной импульсного тока, так и частотой повторения импульсов. 

2. В пункте «Методология и методы исследования» введения указано, 

что проверка результатов численного моделирования проводилась с 

помощью их сравнения с известными аналитическими приближениями, 

оценками. При этом точно не указано какими известными аналитическими 

приближениями, кем были проведены оценки, где и при каких допусках 

параметров. Не приведены ссылки на использованные оценки и 

приближения. 

3. Методика оценки влияния геометрических размеров на частотные 

характеристики структуры и методика моделирования неоднородных 

связанных систем на основе многомодового приближения в работе заявлены 

как новые разработки. В связи с этим возникает вопрос, возможно ли 

официально зарегистрировать методики как интеллектуальную 

собственность в виде программ для ЭВМ, либо как ноу-хау? 

4. Если предложенный эскизный проект резонатора имеет в 

совокупности столько уникальных параметров, то почему он не запатентован 

как полезная модель? 
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5. В пункте «Публикации» введения сказано, что две статьи автора 

опубликованы в журналах, индексируемых Web of Science и Scopus. Однако 

эти статьи индексируются только в базе Scopus. 

Считаю, однако, что указанные выше замечания не влияют на 

высокую оценку диссертационной работы. 

Заключение 

В диссертации И.В. Рыбакова решены актуальные задачи по 

разработке новых методов измерений и приборов для изучения физических 

явлений. Она соответствует пунктам 2, 5 и 8 паспорта специальности 

01.04.01 – Приборы и методы экспериментальной физики. 

Полученные автором результаты достоверны, основные выводы и 

заключения обоснованы. Результаты, выносимые на защиту, опубликованы в 

открытой печати в журналах, как рекомендованных ВАК, так и 

индексируемых Scopus. Результаты апробированы на международных, 

российских научных конференциях и семинарах. Диссертация адекватно 

отражает полученные соискателем результаты, оформление диссертации 

соответствует требованиям ВАК. Содержание автореферата полностью 

отражает содержание диссертации. 
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На основании вышеизложенного считаю, что диссертационная работа 

«Физическое обоснование нормально проводящего ускоряющего резонатора 

для интенсивного линейного ускорителя ионов водорода» полностью 

соответствует требованиям ''Положения о присуждении ученых степеней'', 

утвержденных постановлением Правительства РФ от 24 сентября 2013 г. 

N842, предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени 

кандидата физико-математических наук, а её автор Рыбаков Иван 

Викторович несомненно заслуживает присуждения ученой степени 

кандидата физико-математических наук по специальности 01.04.01 

«Приборы и методы экспериментальной физики». 
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