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Общая характеристика работы

Актуальность темы. С начала развития ускорительной техники по­
лучение пучков заряженных частиц высокой энергии является ключевой
задачей при создании новых установок. По этой причине повышение тем­
па ускорения является одной из приоритетных задач, так как физический
размер установок при проектировании обычно ограничен, а их стоимость
напрямую зависит от габаритов. Действующие и проектируемые линей­
ные резонансные ускорители имеют габариты в широком диапазоне — от
нескольких метров для ускорителей различных промышленных приложе­
ний [1] до десятков километров в случае возможно будущих линейных
коллайдеров [2]. При этом в науке и технике существует запрос на со­
здание компактных линейных ускорителей на диапазон энергий масштаба
десятков мегаэлектронвольт. Существенным препятствием в получении вы­
соких темпов ускорения является возникновение высокочастотных (ВЧ)
пробоев в ускоряющих структурах при достижении определенного уровня
входной мощности. Имеется несколько теорий механизма возникновения
ВЧ пробоев [3—5], однако они применимы лишь при определенных услови­
ях эксперимента, поэтому не являются в полной мере подтвержденными.
Тем не менее, проведенные исследования отражают общую тенденцию к
увеличению предельной амплитуды электрического поля с ростом рабочей
частоты ускоряющего напряжения. Одни из первых исследований связи ра­
бочей частоты и максимального электрического поля отражены в работе
У. Килпатрика [6], эмпирически выведенная им формула имеет вид

𝐸(МВ/м)𝑒−4,25/𝐸 = 24,4 · [𝑓(ГГц)]1/2 , (1)

где 𝐸 — максимальное электрическое поле, 𝑓 — рабочая частота. В этой
работе также сделаны попытки объяснить процесс возникновения ВЧ про­
боев, не позволяющих далее повышать значение электрического поля выше
порогового. При этом автором установлено, что при более качественной
обработке поверхности электродов возможно некоторое дополнительное
повышение амплитуды порогового поля пробоя. В последующих исследова­
ниях, направленные на улучшение качества поверхности технологические
разработки привели к существенному увеличению достигнутых значений
амплитуды электрических полей, и, соответственно, возможных темпов
ускорения. Так, в 1997 г. была предложена другая эмпирическая форму­
ла [7]:

𝐸(МВ/м) = 220 [𝑓(ГГц)]1/3 . (2)

Однако и эта зависимость, подобно (1), не учитывает длительность
ВЧ импульсов, что, судя по проведенным в этой области исследованиям,
необходимо принимать во внимание в изучении возникновения ВЧ пробо­
ев. Несмотря на то, что предложенные формулы в полной мере не были
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подтверждены, был сделан вывод о том, что повышение частоты все же
позволяет работать при более высоких ускоряющих градиентах. Это при­
вело к росту числа исследований в области ускоряющих структур с более
высоким значением рабочей частоты. Помимо повышения рабочей частоты
в металлических ускоряющих структурах, другим перспективным направ­
лением, безусловно, является развитие новых методов ускорения, таких
как кильватерное ускорение в плазме и в диэлектрических структурах [8].
Эти методы являются относительно новыми и в текущих условиях слож­
но реализуемыми экспериментально в ИЯФ СО РАН, в то время как на
базе имеющего опыта работы с металлическими СВЧ (сверхвысокие ча­
стоты) структурами возможна реализация экспериментов с повышенными
значениями рабочих частот. Так, в 1978 г. на базе ИЯФ СО РАН были
проведены эксперименты, в которых было показано, что качественно обра­
ботанная медная поверхность резонатора на частоте 5,6 ГГц выдерживает
напряженность электрического поля до 200 МВ/м, что с учетом коэффи­
циента перенапряжения обеспечивает темп ускорения около 100 МэВ/м [9].

Спектр частот от 75 ГГц до 110 ГГц называется «W-диапазоном»
согласно номенклатуре IEEE (англ. Institute of Electrical and Electronics
Engineers — Институт инженеров электротехники и электроники). В неко­
торых источниках упоминается спектр миллиметровых волн, которому
соответствуют границы 40 ГГц и 300 ГГц. По этой причине при описании
структур с частотой около 100 ГГц можно встретить как термин «милли­
метровые волны», так и термин «W-диапазон».

Степень разработанности темы. Для работы в W-диапазоне бы­
ла предложена планарная геометрия ускоряющих структур, позволяющая
варьировать значение рабочей частоты. Эта структура открытого типа со­
стоит из двух равнозначных половин, общий вид одной из них представлен
на рисунке 1 [10].

Рис. 1 — Половина планарной структуры с открытой геометрией

Полости резонаторов при рабочих частотах в W-диапазоне имеют ха­
рактерный размер около 1 мм и могут быть изготовлены с использованием
рентгеновской литографии, иначе называемой LIGA [11]. Предполагалось,
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что такие структуры должны работать на бегущей волне с типом коле­
баний 2𝜋/3. В первых публикациях по данной тематике особое внимание
уделено проработке технологии изготовления таких ускоряющих структур,
а также расчету их электродинамических характеристик и подбору геомет­
рии. Другой проблемой для работы со структурами в W-диапазоне частот
является отсутствие источников СВЧ мощности. Помимо этого, существу­
ют также сложности в передаче СВЧ мощности при частотах 100 ГГц и
выше. Альтернативный вариант возбуждения таких структур основан на
их нагрузке полем пучков заряженных частиц, что и было реализовано в
экспериментах в Национальной ускорительной лаборатории SLAC (Стэн­
форд, США). В SLAC были изготовлены прототипы структур с рабочими
частотами в диапазоне 90–140 ГГц (рисунок 2, [12]), причем исследовались
свойства таких структур из нескольких материалов: из чистой меди и из
сплава меди с серебром.

а) б)

Рис. 2 — Планарная структура с открытой геометрией на частоту 100 ГГц
(SLAC)

Статистическое исследование ВЧ пробоев в этих структурах по­
казало, что пороговое поле действительно растет с рабочей частотой.
Характерное поле пробоя на частоте 120 ГГц составило 0,44 ГВ/м для
структуры из чистой меди и 0,42 ГВ/м для структуры из сплава меди с
серебром; такие значения достигнуты при длительности импульсов около
2 нс и темпе пробоев не хуже 10−3. При таком темпе ВЧ пробой происходит
не чаще, чем в одном импульсе из тысячи. Однако как и во многих предыду­
щих исследованиях по достижению максимально возможных градиентов,
авторы допускают повышение предела по полю при помощи улучшения
вакуума и тренировки поверхности.

Как уже упоминалось, разработка структур с характерным раз­
мером 1 мм требует серьезной технологической проработки. Помимо
успешного опыта по созданию и работе структур с рабочей частотой
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около 2856 МГц [13], в ИЯФ СО РАН имеется успешный опыт по со­
зданию ускоряющих структур на частоту 14 ГГц [14], однако разработка
структур W-диапазона требует новых конструкторских решений, а в их
изготовлении возникают значительные технологические нюансы, которые
необходимо учитывать при отработке технологии производства. Для нача­
ла работы в ИЯФ СО РАН по данной тематике была выбрана структура,
состоящая из независимых резонаторов, изготавливаемых индивидуально,
в отличие, например, от структур на бегущей волне, как в работе [12]. Во­
первых, такая концепция позволяет проводить расчет возбуждения всех
резонаторов структуры индивидуально, так как связь по электромагнитно­
му полю отсутствует либо достаточно мала. Во-вторых, изготовление такой
структуры можно осуществить на Экспериментальном производстве ИЯФ
СО РАН с имеющимся оборудованием. В-третьих, при работе с высокими
градиентами ускорения в будущих экспериментах возможно возникнове­
ние ВЧ пробоя в отдельно взятых резонаторах, что в случае отсутствия
связи между ними не повлияет на соседние ячейки. Этот аспект будет
иметь значение при проведении экспериментов с ускорением пучков в уже
возбужденной структуре W-диапазона: при возникновении пробоя работа
структуры в целом не будет нарушена, хотя значение энергии ускоренного
пучка, безусловно, уменьшится.

Первый прототип структуры из резонаторов на частоту 96 ГГц был
изготовлен [A1] с целью определения возможностей экспериментального
производства ИЯФ СО РАН и начала отработки технологии. Однако кон­
струкция структуры изначально не предусматривала наличие вакуумных
фланцев, а также после пайки не обладала необходимой жесткостью, в ре­
зультате чего ее невозможно было тестировать на ускорительной установке
с электронным пучком. Однако на том этапе было показано, что отдельные
ячейки могут быть изготовлены; этот позитивный опыт дал продолжение
работе по разработке структур W-диапазона в ИЯФ СО РАН. Для после­
дующих экспериментов было решено разработать и изготовить структуру
резонаторов с частотой около 86 ГГц.

Целью данной работы является определение электродинамических
параметров структур W-диапазона на основе независимых резонаторов
при их взаимодействии с пучком заряженных частиц, разработка и изготов­
ление структуры, конструкция которой позволит проведение дальнейших
экспериментов по возбуждению структуры пучком заряженных частиц, а
также анализ возможности проведения таких экспериментов на действую­
щих и проектируемых установках в ИЯФ СО РАН.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следу­
ющие задачи:

1. При помощи теоретического анализа определить влияние пара­
метров пучка заряженных частиц на возбуждение им волн в
резонаторах структуры W-диапазона. На основе проведенного
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анализа необходимо подобрать параметры структуры и возбуж­
дающего пучка, при которых достигается наиболее эффективное
возбуждение структуры.

2. Провести полный цикл моделирования структуры на основе неза­
висимых резонаторов W-диапазона, а именно: моделирование
с анализом электродинамических характеристик отдельных ре­
зонаторов и структуры в целом, моделирование возбуждения
структуры пучком заряженных частиц.

3. Разработать требования к технологическому процессу для про­
изводства структуры с выбранными параметрами, оценить воз­
можности изготовления такой структуры на Экспериментальном
производстве ИЯФ СО РАН.

4. Определить требования к параметрам ускорительной установки
для тестирования структуры W-диапазона, в том числе к фо­
кусирующей системе для проводки возбуждающего пучка через
структуру. Провести моделирование динамики пучка с учетом па­
раметров выбранного ускорителя, а также разработать стенд, на
котором будет возможна реализация экспериментов по возбужде­
нию структуры W-диапазона.

5. Изготовить структуру на основе независимых резонаторов W-диа­
пазона, конструкция и свойства которой позволят ее дальнейшее
тестирование в экспериментах с возбуждением в ней электриче­
ских полей при взаимодействии с пучком заряженных частиц.

Научная новизна работы заключается в следующем:

1. Показана возможность получения значительного ускоряющего
градиента при возбуждении пучком заряженных частиц электро­
магнитных волн поля в структуре W-диапазона, состоящей из
независимых резонаторов.

2. Предложен дизайн структуры W-диапазона с ослабленной связью
между резонаторами, изготавливаемыми по отдельности, в отли­
чие от ранее реализованных вариантов структур W-диапазона.
Разработанный дизайн допускает проведение измерений геометри­
ческих размеров индивидуальных резонаторов, в том числе для
оценки их возбуждения последовательностью сгустков заряжен­
ных частиц.

3. Изготовлена структура W-диапазона, состоящая из отдельных
резонаторов, с требуемым качеством, характеристики которой поз­
воляют ее дальнейшее тестирование на ускорительном стенде.

4. Показана возможность проведения экспериментов по возбужде­
нию структуры W-диапазона электронным пучком на ускори­
тельных установках в ИЯФ СО РАН, проведено моделирование,
сделаны численные расчеты ожидаемых эффектов.
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Теоретическая и практическая значимость. Проведенные ана­
литические расчеты параметров возбуждения резонаторов пучком заря­
женных частиц позволяют оценить взаимодействие пучка со структурой в
целом, в том числе при возбуждении многосгустковым пучком. Определе­
ны критерии для параметров электронного пучка, при котором наиболее
эффективно происходит возбуждение волн в структуре W-диапазона.
Разработан технологический процесс для создания структур миллимет­
рового диапазона длин волн. Спроектирована и изготовлена структура
W-диапазона на основе независимых резонаторов, конструкция которой
позволяет ее тестирование в будущих экспериментах по возбуждению пуч­
ком заряженных частиц. Опыт, полученный в ходе разработки структуры
W-диапазона, может быть использован для проектирования в ИЯФ СО
РАН новых компактных линейных ускорителей с высокими градиентами
ускорения. Первые эксперименты по возбуждению изготовленной струк­
туры W-диапазона пучком заряженных частиц могут быть проведены в
ИЯФ СО РАН.

Методология и методы исследования. В основе исследова­
ния возбуждения структуры W-диапазона лежит теоретический анализ
взаимодействия отдельных резонаторов при их нагрузке током пучка за­
ряженных частиц, анализ процессов динамики возбуждающего пучка в
электромагнитных полях на основе уравнений и с применением численно­
го моделирования, а также анализ свойств изготовленной структуры при
помощи методов вероятностного анализа на основе измерений геометриче­
ских параметров.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. При прохождении через резонаторы структурыW-диапазона с воз­
буждением в них электромагнитных волн возможно получение
значительных ускоряющих градиентов при определенных парамет­
рах резонаторов и возбуждающего пучка.

2. Увеличение амплитуды наведенного поля может быть достигнуто
путем возбуждения структуры W-диапазона последовательностью
сгустков заряженных частиц. При этом максимальный получа­
емый градиент зависит как от электродинамических размеров
структуры, так и от параметров последовательности сгустков.

3. На разработанном стенде линейного ускорителя Сибирского коль­
цевого источника фотонов (СКИФ) возможно получение элек­
тронных пучков, в том числе состоящих из последовательности
сгустков, которые могут быть использованы для проведения экс­
периментов по возбуждению структуры W-диапазона.

4. Изготовленные на основе разработанной технологии структуры
W-диапазона обладают свойствами, необходимыми для их даль­
нейшего тестирования в экспериментах по возбуждению пучком
заряженных частиц.
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Достоверность представленных результатов обеспечивается совпа­
дением аналитических оценок параметров возбуждения структуры пучком
заряженных частиц и моделирования возбуждения с применением про­
граммных пакетов CST Studio [15]; полученные в ходе теоретического
анализа параметры динамики возбуждающего пучка электронов подтвер­
ждаются моделированием в программном пакете ASTRA [16].

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва­
лись на следующих конференциях:

– Ultrafast beams and applications 2017 (UBA17), Армения, Ереван,
2017 г.

– Международная научная студенческая конференция 2018
(МНСК-2018), Россия, Новосибирск, 2018 г.

– Linear accelerator conference 2018 (LINAC2018), Китай, Пекин,
2018 г.

– European advanced accelerator concepts workshop 2019 (EAAC2019),
Италия, Портоферрайо, 2019 г.

– Russian particle accelerator conference 2021 (RuPAC2021), Россия,
Алушта, 2021 г.

Личный вклад. Автор полностью выполнил все этапы расчета
структуры W-диапазона и определил параметры электронного пучка,
наиболее подходящие для эффективного возбуждения структуры. При
ключевом участии автора проведена конструкторская разработка дизайна
структуры W-диапазона, автор сформулировал требования к технологиче­
скому процессу производства. Автор принимал непосредственное участие в
анализе и разработке элементов стенда линейного ускорителя, на котором
могут быть проведены эксперименты по возбуждению структуры W-диа­
пазона. Автор провел моделирование динамики электронного пучка на
линейном ускорителе и показал возможность получения параметров пуч­
ка, подходящих для будущих экспериментов по возбуждению структуры
W-диапазона. Содержание диссертации и основные положения, выносимые
на защиту, отражают персональный вклад автора в проделанную работу.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 9 печатных изданиях, 6 из которых изданы в журналах, рекомендо­
ванных ВАК [A1—A6], 3 статьи опубликованы в сборниках трудов кон­
ференций, рецензируемых международной базой данных Scopus [A7—A9].
Большая часть результатов работы вошла в научно-квалификационную
работу аспиранта [A10], которая успешна защищена в 2022 г., содержание
некоторых разделов Главы 1 и Главы 2 вошло в магистерскую диссерта­
цию автора [A11], защищенную в 2018 г.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,
трех глав, заключения и списка литературы. Полный объем диссертации
составляет 100 страниц, включая 57 рисунков и 15 таблиц. Список лите­
ратуры содержит 51 наименование.
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Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи­
мых в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной
литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи
работы, излагается научная новизна и практическая значимость представ­
ляемой работы, а также представлены выносимые на защиту положения.

Первая глава посвящена теоретическому анализу возбуждения
структуры независимых резонаторов W-диапазона сгустками заряженных
частиц. Приводятся аналитические оценки амплитуды наведенного поля
на собственной моде 𝐸010 в случае возбуждения резонатора одиночным
сгустком (раздел 1.1), определяется влияние параметров сгустка и са­
мого резонатора на спектр возбуждения. Так как амплитуда продольной
компоненты электрического поля на возбужденной моде резонатора 𝐸010

𝐸𝑧 ∝ 𝑓2𝑒−2𝜋2𝑓2𝜎2
𝑡 (3)

существенно убывает с ростом RMS (среднеквадратичной) длительности
сгустка 𝜎𝑡, то именно короткие сгустки являются наиболее предпочтитель­
ным источником возбуждения поля в резонаторах структуры. В разде­

ле 1.2 рассмотрен режим возбуждения резонаторов последовательностью
сгустков заряженных частиц. Введенный коэффициент возбуждения от­
ражает, насколько эффективнее последующие сгустки взаимодействуют с
резонатором по сравнению с первым. Показано, что в таком случае можно
добиться значительного увеличения амплитуды наведенного поля, причем
начиная с некоторого номера сгустка наступает режим «насыщения» (ри­
сунок 3, а)); однако для этого необходимо выполнение условия кратности
собственной частоты резонаторы 𝑓 частоте следования сгустков 𝑓𝑏

𝑓/𝑓𝑏 = 𝑁, (4)

где 𝑁 — натуральное число. В общем случае вводится понятие расстройки
частоты 𝛿, при которой

𝑓/𝑓𝑏 = 𝑁 + 𝛿. (5)

С увеличением расстройки максимальный коэффициент возбуждения
уменьшается, а при 𝛿 = 0.5 наблюдается наименее эффективное возбуж­
дение большей частью сгустков последовательности (рисунок 3, б)).
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а) б)
Рис. 3 — Зависимость коэффициента возбуждения от номера сгустка
последовательности при различных значениях декремента: 1) ∆𝑇/𝑇𝑐 =
0,2, 2) ∆𝑇/𝑇𝑐 = 0,5, 3) ∆𝑇/𝑇𝑐 = 1, 4) ∆𝑇/𝑇𝑐 = 2, где ∆𝑇 – период сле­
дования сгустков, 𝑇𝑐 – характерное время затухания поля в резонаторе;

а) 𝛿 = 0, б) 𝛿 = 0.5

С учетом проведенного анализа, а также с точки зрения конструкци­
онных характеристик и обеспечения слабой связи между резонаторами в
разделе 1.3 выбираются параметры структуры (таблица 1).

Таблица 1 — Параметры структуры W-диапазона

Параметр Значение

Длина резонатора 𝐿, мм 1,75

Длина межрезонаторного промежутка 𝑔, мм 1

Внутренний диаметр резонатора 2𝑅, мм 2,7

Центральная апертура 2𝑎, мм 0,8

Внешний радиус резонатора 2𝑏, мм 8

Число резонаторов в структуре 𝑁𝑐 90

Отмечается, что в предельном случае малой длительности воз­
буждающего сгустка (так называемого «точечного» сгустка) амплитуда
наведенного поля на моде 𝐸010 принимает максимальное значение. Одна­
ко при выборе параметров возбуждающего сгустка необходимо принимать
во внимание, что множитель в виде форм-фактора 𝑒−2𝜋2𝑓2𝜎2

𝑡 возникает
в выражениях для амплитуды поля высших мод; поэтому за счет «пра­
вильного» выбора длительности пучка возможно возбуждение основной
моды, в то время как высшие моды значительно подавляются. Если в
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эксперименте стоит задача получать максимально возможные при данных
условиях амплитуды полей (например, для исследования прочности резо­
наторов с точки зрения ВЧ пробоев), то следует выбирать 𝜎𝑡 ≪ 1 пс; если
же необходимо возбуждать преимущественно моду 𝐸010, то следует вы­
бирать большее значение длительности возбуждающего сгустка. Так, при
𝜎𝑡 = 2 пс вклад высших мод составляет на несколько порядков меньше (ри­
сунок 4), что подтверждается моделированием возбуждения резонаторов
электронным сгустком в разделе 1.4.

Рис. 4 — Спектр продольной компоненты электрического поля, возбужден­
ного в резонаторе структуре при длительности сгустка 𝜎𝑡 = 2 пс

Вторая глава посвящена анализу возможности получения пучка с
параметрами, необходимыми для проведения первых экспериментов по воз­
буждению структуры W-диапазона. В качестве возможной ускорительной
установки для подобных экспериментов предложен стенд линейного уско­
рителя СКИФ, находящийся на стадии проектирования в ИЯФ СО РАН,
на данном стенде предполагается получение электронных пучков с зарядом
до 1 нКл. В разделе 2.1 приведено описание ключевых элементов стенда,
а именно, пушки, группирующего резонатора, предускорителя-группиро­
вателя, ускоряющей секции, магнитной системы и системы диагностики.
В разделе 2.2 подробно описана динамика электронного пучка на разра­
ботанном стенде: приводятся результаты моделирования динамики, в том
числе, при наличии ошибок выставки элементов, а также проводится ана­
лиз поперечной динамики пучка при его движении через малую апертуру
структуры W-диапазона. В таблице 2 приведены параметры электронного
пучка, который предполагается использовать в экспериментах по возбуж­
дению структуры W-диапазона на стенде линейного ускорителя СКИФ.
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Таблица 2 — Параметры пучка на стенде линейного ускорителя СКИФ

Параметр Значение

Заряд 0,3 нКл

RMS вертикальный размер, мм 0,96

RMS горизонтальный размер, мм 0,96

Вертикальный нормализованный эмиттанс, 𝜋· мм ·мрад 20

Горизонтальный нормализованный эмиттанс, 𝜋·мм·мрад 20

Средняя энергия, МэВ 48

Энергетический разброс, кэВ 220

RMS длительность, пс 1,8

Определены требования к магнитной системе для проведения возбуж­
дающего пучка через структуру W-диапазона, показано токопрохождение
около 50% при фокусировке триплетом квадруполей и дана оценка ожида­
емым результатам эксперимента.

Третья глава посвящена дизайну и изготовлению структурыW-диа­
пазона. В разделе 3.1 подробно описана конструкция трех типов от­
дельных ячеек (рисунок 5, а)) и последовательности их сборки для
последующей пайки. Соосность ячеек обеспечивается их жесткой фик­
сацией в оснастке во время пайки (раздел 3.2); с учетом вакуумной
герметичности структуры (рисунок 5, б)) обладает вакуумной герметич­
ностью, что позволяет тестирование такой структуры на ускорительном
стенде.

а) б)
Рис. 5 — Структура W-диапазона: а) отдельные резонаторы,

б) паяная структура
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В разделе 3.3 приводится оценка эффективности взаимодействия
последовательности электронных сгустков на стенде СКИФ с резонато­
рами структуры. Анализ проведен на основе измерений геометрических
размеров отдельных ячеек: показано, что при имеющихся параметрах яче­
ек и проектных параметрах возбуждающего пучка в экспериментах не
ожидается эффективного взаимодействия последовательности сгустков со
структурой.

В заключении приведены основные результаты работы:

1. Проведен теоретический анализ возбуждения структуры W-диа­
пазона на основе независимых сгустком заряженных частиц.
Показано влияние параметров сгустка и электродинамических ха­
рактеристик резонаторов на спектр возбуждаемых в резонаторах
спектра даны электромагнитных мод. Приведены оценки значения
амплитуды наведенного поля в резонаторах при прохождении че­
рез них одиночного сгустка заряженных частиц.

2. Показано, что с помощью последовательности сгустков возможно
увеличение амплитуды наведенного поля по сравнению с режимом
возбуждения одиночным сгустком. Для этих экспериментов необ­
ходимо обеспечить подходящее соотношение периода следования
сгустков и времени затухания поля в резонаторах.

3. Определены требования к параметрам возбуждающего пучка на
основе анализа возбуждения волн в резонаторах структуры. В
качестве возможной установки, на котором может быть проте­
стирована структура W-диапазона, рассмотрен стенд линейного
ускорителя СКИФ.

4. Разработана схема стенда линейного ускорителя СКИФ, проведен
полный цикл моделирований динамики пучка от ВЧ пушки до
ускоряющей секции. Параметры пучка на ее выходе удовлетворя­
ют критериям к параметрам возбуждающего пучка для первых
возможных экспериментов со структурой W-диапазона.

5. Разработаны конструкторская документация и технология для
производства структуры независимых резонаторов W-диапазона.

6. Индивидуальные резонаторы структуры изготовлены, измерены и
спаяны в структуру, причем ее характеристики позволяют даль­
нейшее тестирование на ускорительном стенде.

Для дальнейших разработок в области структур W-диапазона, в том чис­
ле для последующих экспериментов с получением высоких ускоряющих
градиентов, в ИЯФ СО РАН необходимо создание новых ускорительных
установок с лучшими качествами электронных пучков. В качестве будущей
такой установки может быть рассмотрен стенд с ультракороткими пучка­
ми электронов на основе фотопушки, так как в таком режиме генерации
возможно получение пучков с большим зарядом, субпикосекундной дли­
тельностью и малым эмиттансом. Для того, чтобы получать максимально
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возможные градиенты ускорения в структурах W-диапазона, необходимо
реализовать эффективное их возбуждение последовательностью сгустков
заряженных частиц. Это будет возможно при наличии возбуждающих пуч­
ков лучшего качества, при увеличенной частоте следования сгустков в
последовательности и при улучшении свойств самих структур W-диапазо­
на, а именно, при повышении класса точности в изготовлении отдельных
резонаторов. При реализации вышеупомянутых условий в ИЯФ СО РАН
возможно проведение экспериментов по получению высоких ускоряющих
градиентов в структурах, в том числе, для изучения их устойчивости к
высокочастотным пробоям.
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