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Приводится обзор новых технологий, позволяющих реализовать такие современные принципы раз-
работки и создания прикладных линейных ускорителей электронов, как модульность, миниатюри-
зация и снижение их стоимости. Развитие ускорителей в данном направлении стало возможным
благодаря появлению таких технологий, как компактные источники высокочастотного (в.ч.) пита-
ния, эффективные подходы к изготовлению ускоряющих структур, а также повышение ускоряю-
щих градиентов и снижение мощности в.ч.-потерь в структурах. Обзор основан на опыте работы ав-
тора по разработке малогабаритных ускорителей.
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ВВЕДЕНИЕ
Ускорители заряженных частиц являются важ-

нейшими инструментами для исследований в
ядерной физике, физике высоких энергий, мате-
риаловедении и радиохимии, а также использу-
ются для создания микросхем, радиотерапии, в
сферах безопасности и промышленности. Разви-
тие ускорителей стало возможно благодаря разра-
боткам в области физики пучков заряженных ча-
стиц, с.в.ч.-технологиям, применению новых ма-
териалов и методов их обработки и др. [1]. Хотя
большие ускорители “мегасаенс”-класса, ис-
пользуемые в научных целях, такие как Большой
адронный коллайдер [2], наиболее известны ши-
рокому кругу специалистов и обывателей, этот
класс составляет только ~1% всех ускорителей в
мире [3]. Остальные 95% ускорителей использу-
ются для прикладных целей, из них 62% приме-
няются для промышленных и медицинских целей
[4]. Большинство ускорителей прикладного клас-
са составляют линейные ускорители электронов
(л.у.э.) с энергиями от единиц до нескольких де-
сятков мегаэлектронвольт.

Одной из важнейших задач в данной сфере яв-
ляется уменьшение габаритов и веса ускорителей
для таких областей их применения, как инспек-
ция грузов [5–7]. Например, в случае патрулиро-
вания границ ускоритель вместе с системой пита-
ния, защитой, системой контроля и детекторной
станцией должен помещаться на автомобиль для
быстрой смены дислокации [8, 9]. Ускорители

для медицинского применения должны также по-
мещаться на мобильную роботизированную плат-
форму, чтобы обеспечить доступ пучка со всех сто-
рон опухоли [10, 11]. Промышленное применение
переносных ускорителей включает в себя облуче-
ние крови [12], выездную радиографию [13], ка-
ротаж нефтяных скважин [14], а также системы
безопасности, в которых в настоящее время ис-
пользуются радиоизотопы [15]. Более подробно
тенденции миниатюризации промышленных
ускорителей описаны в работе [1].

Значительным препятствием для распростране-
ния ускорителей в некоторых областях промыш-
ленности также является их высокая стоимость.
В настоящее время основную часть массового ком-
мерческого применения ускорителей электронов в
промышленности составляют стерилизация меди-
цинского оборудования, обеззараживание продук-
тов питания, производство полимеров и дефекто-
скопия. В совокупности эти области образуют ры-
нок, объемом более 500 млн долларов США в год
[16]. В то же время использование ускорителей как
источников излучения, в основном, сосредоточе-
но в развитых странах. В странах с низким и сред-
ним доходом [17], население которых составляет
более 80% населения Земли [18], в качестве ис-
точников промышленного облучения до сих пор
преобладают радиоизотопы, в основном 60Co.

Одной из главных причин недостаточного рас-
пространения ускорительных технологий в про-
мышленности в этих странах является высокая
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капитальная цена установок и необходимость
квалифицированного, обученного обслуживаю-
щего персонала. Стоимость ускорителей про-
мышленного класса варьируется от 2 млн долла-
ров США за систему на основе л.у.э. с энергией
10 МэВ и средней мощностью 20 кВт до более
5 млн долларов США за ускоритель типа родо-
трон [19]. Кроме того, эти ускорители требуют на-
личия, как минимум, одного техника или опера-
тора единовременно в течение всего времени ра-
боты установки (обычно 24 часа в стуки, 7 дней в
неделю) и группу инженеров, готовых для устра-
нения неполадок [20]. Последние обычно явля-
ются сотрудниками производителя ускорителей,
однако их услуги оплачиваются эксплуататором.
Наконец, сроки поставок запасных компонентов
для ускорителей могут составлять до нескольких
месяцев, так как они не производятся в больших
количествах.

Здесь очевиден контраст с успешным коммер-
ческим использованием медицинских ускорите-
лей для радиотерапии по всему миру. И хотя их
количество все еще недостаточно, их распростра-
нение в развивающихся странах стремительно
увеличивается [21]. Благодаря объему производ-
ства таких ускорителей (до 1000 в год [22]) суще-
ствует развитая и эффективная сеть поставок не-
обходимых компонентов по всему миру и имеются
значительные запасы этих компонентов. Произво-
дители медицинских ускорителей имеют штат ин-
женеров и техников обслуживания, находящихся в
разных частях мира и готовых оперативно прибыть
на место и устранить поломку. Кроме того, суще-
ствует рынок использованных ускорителей, кото-
рые успешно продаются во многие страны. Таким
образом, одним из путей развития промышлен-
ных ускорителей может являться унификация их
конструкции с медицинскими ускорителями, а
именно, использование тех же источников в.ч.-
питания (магнетронов и клистронов), источни-
ков импульсного напряжения (модуляторов), ис-
точников электронов (пушек) и других.

1. КОРОТКОВОЛНОВЫЕ
ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ

Большую часть размеров и веса традиционно-
го ускорителя определяют источник питания и
элементы радиационной защиты. Габариты слоя
защиты напрямую зависят от размера ускоряю-
щей секции. Одним из путей уменьшения разме-
ров данных компонентов является повышение
частоты колебаний электромагнитного поля в
ускорителях. Более высокочастотные структуры
и источники питания имеют меньшие размеры, а
также они более энергетически эффективны. Од-
нако уменьшение габаритов и стоимости ускори-
телей для прикладного применения невозможно
без применения новых технологий. Например,

для работы в более коротковолновых диапазонах
частот необходимы источники с.в.ч.-мощности,
способные обеспечивать достаточный уровень
мощности для эффективного ускорения частиц.

Традиционные промышленные ускорители
работают в S-частотном диапазоне1 (3 ГГц) и ис-
пользуют клистрон в качестве источника питания
[23]. Клистрон, как усилитель в.ч.-мощности, об-
ладает такими преимуществами, как доступность
большой пиковой и средней мощности и фазовая
стабильность, однако требует для работы источ-
ник задающего сигнала и фокусирующий солено-
ид, что значительно увеличивает размеры и вес
системы в.ч.-питания [24].

В современных ускорителях имеет место тен-
денция использования более компактных источ-
ников в.ч.-энергии – магнетронов. Магнетроны
являются более дешевыми, чем клистроны (см.
рис. 1), однако их мощность ограничивается не-
сколькими мегаваттами в течение импульса и не-
сколькими киловаттами в среднем [25]. Мощность
клистронов может быть в десятки раз больше мощ-
ности магнетронов. Большинство коммерческих
медицинских ускорителей используют магнетро-
ны в качестве источника питания, поэтому их
распространенность, доступность и надежность
очень высока. В то же время их мощность являет-
ся недостаточной для промышленных ускорите-
лей, используемых для обеззараживания воды,
продуктов питания, стерилизации инструментов
и производства полимеров.

Интересно сравнить зависимость стоимости
ускорителей от выбора источника питания. На-
пример, модулятор для магнетрона S-частотного
диапазона e2v MG5349 [26] с пиковой мощно-
стью 3.1 МВт и средней 3.1 кВт, широко исполь-
зуемого в медицинских ускорителях, будет стоить
около 45000 долларов США. Вместе с самим маг-
нетроном и другими компонентами стоимость
в.ч.-мощности составляет приблизительно $45 за
1 Вт мощности пучка (см. табл. 1). С другой сто-
роны, стоимость модулятора того же производи-
теля (Scandinova Systems [27]), предназначенного
для клистрона CPI VKS-8262F [28] с пиковой
мощностью 5 МВт и средней 36 кВт, используе-
мого в промышленных ускорителях, стоит более
500000 долларов США, которая вместе со стои-
мостью самого клистрона и других компонентов
определяет стоимость 1 Вт пучка в $39 (здесь и да-
лее доллары США). Таким образом, удельная сто-
имость системы в.ч.-питания примерно одинако-

1 Диапазоны радиочастот имеют различные обозначения
(по ГОСТ, IEEE и др.) в различных сферах их использова-
ния, поэтому приводим используемые нами обозначения и
соответствующие полосы частот: S – 2–4 ГГц, С – 4–
8 ГГц, Х – 8–12 ГГц, Ku – 12–18 ГГц, К – 18–27 ГГц, Ka –
27–40 ГГц.
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ва для систем как с малой, так и с большой сред-
ней мощностью.

Данный факт позволяет реализовать парадиг-
му модульного построения систем с высокой
мощностью пучка, когда ускоритель с большой
средней мощностью заменяется несколькими
ускорителями меньшей мощности (модулями).
Преимущества такого подхода заключаются в
значительном снижении стоимости одного моду-
ля. Во-первых, это позволяет уменьшить объем
необходимых стартовых затрат на приобретение
ускорителя для промышленного использования,
что в настоящее время является серьезным пре-
пятствием к распространению ускорительных
технологий во многих странах [15]. А во-вторых,
позволяет добавлять технологические мощности
для промышленных установок по мере увеличе-
ния пропускной способности предприятия (см.
рис. 2).

Другим преимуществом является более высо-
кая надежность модульных систем. Например, в
случае выхода из строя ускорителя с мощностью
18 кВт останавливается все производство, в то
время как при выходе из строя одного из 12 уско-
рителей с мощностью 1.55 кВт каждый предприя-
тие может продолжать функционировать с пони-
женной производительностью (на 8%). Наконец,
снижение мощности одного модуля позволяет
использовать магнетроны для медицинских уско-
рителей, производящиеся в большом количестве
и широкодоступные от многих поставщиков.
Унификация технологий промышленных уско-
рителей с медицинскими также упрощает про-
цесс подготовки и привлечения обслуживающего
персонала, так как задача поиска или обучения
специалистов, способных работать со сложными
высокомощными ускорителями, является более
тяжелой, чем поиск специалистов, знакомых с
медицинскими ускорителями, благодаря тому,
что последних в настоящее время насчитывается
около 12000 по всему миру [22, 29].

Другой тенденцией в развитии прикладных
ускорителей является повышение рабочей частоты
f [30]. Это не только позволяет снизить размеры
ускоряющей структуры (примерно, как f –5/2), ис-

точника питания и радиационной защиты, но и по-
высить эффективность использования в.ч.-энер-
гии. Например, такой важнейший критерий эф-
фективности преобразования энергии в.ч.-поля в
энергию пучка, как шунтовое сопротивление, опре-
деляемый как отношение квадрата прироста энер-
гии частицы к рассеянной в структуре мощности
(Rsh = V2/P), увеличивается с частотой как f 1/2 для
традиционных структур [31]. В случае же структур
на стоячей волне запасенная энергия, определяемая
добротностью резонатора Q, уменьшается пропор-
ционально f –1/2, что уменьшает интервал заполне-
ния в.ч.-структуры, работающей в режиме стоячей
волны, во время которого мощность не использует-

ся для ускорения пучка – τ =  [32], что

также приводит к повышению эффективности.

−3/2~
π

LQ f
f

Рис. 1. Сравнение размеров источников в.ч.-питания
частотного S-диапазона: а – магнетрон NJR M1466T
с импульсной мощностью 3.1 МВт и средней мощно-
стью 3.1 кВт, б – клистрон CPI VKS-8262F с импульс-
ной мощностью 5 МВт и средней мощностью 36 кВт,
находящийся внутри соленоида.

37 см

142 см

(a) (б)

Таблица 1. Сравнение стоимости в.ч.-систем для медицинских и промышленных ускорителей (в предположении
50%-ной эффективности передачи энергии пучку от в.ч.-поля)

Тип ускорителя Медицинский Промышленный

Импульсная мощность, МВт 3.1 5

Средняя мощность, кВт 3.1 36

Мощность пучка (средняя), кВт 1.55 18

Стоимость в.ч.-системы, $ 70000 700000

Стоимость в.ч.-мощности за 1 Вт пучка, $ 45 39
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Важной проблемой является ограниченное на-
личие компактных источников в.ч.-мощности,
работающих в более коротковолновых диапазо-
нах (чем S-диапазон) с достаточным уровнем
мощности. Например, наиболее распространен-
ным источником питания медицинских ускори-
телей является магнетрон X-частотного диапазо-
на. Такие магнетроны обычно имеют коэффици-
ент заполнения импульсной последовательности
(так назывемый дьюти-фактор) от 10–4 до 2 · 10–3

и значения импульсной мощности от 1 до 2 МВт.
С точки зрения эффективности использования
в.ч.-мощности высокая импульсная мощность
является более предпочтительной, чем скваж-
ность, так как для заданной дозы излучения сред-
нее потребление мощности растет линейно с
дьюти-фактором, но сама доза облучения растет с
энергией как Y = k(En), где Y, Гр/мин – доза тор-
мозного излучения; E, МэВ – энергия пучка
электронов; n = 2.7–3.0; k – коэффициент кон-
версии, зависящий от дизайна мишени [33]. Наи-
более мощным коммерчески доступным магне-
троном частотного Х-диапазона, используемым в
медицинских ускорителях, является магнетрон
L-6170, поставляемый фирмой L-3 (США), с
мощностью 2 МВт [34].

Еще одной перспективной альтернативой тра-
диционным клистронам является российская раз-
работка многолучевых клистронов S-диапазона с
реверсной фокусировкой постоянными магнита-
ми [35], сопоставимых по размерам и характери-
стикам питания с магнетронами, но имеющих
большую среднюю и импульсную мощность и со-
храняющих все преимущества клистронов. В по-
следние годы в России был разработан аналогич-
ный клистрон C-диапазона с импульсной мощно-
стью 3.5 МВт. Такие клистроны используются в

современных компактных ускорителях электро-
нов [36].

Если говорить о более высокочастотных маг-
нетронах, то максимальная мощность коммерче-
ски доступных магнетронов снижается с часто-
той. Это обусловлено тем, что технологически более
сложно охлаждать компактные источники питания.
В табл. 2 приведено сравнение параметров магне-
тронов различных частот, с воздушным охлаждени-
ем (наименее габаритных в своем классе). Видно,
что габариты таких источников уменьшаются не-
значительно, начиная с частотного Х-диапазона, а
источники мощности Ka-диапазона с мощностью
более 100 кВт не доступны на рынке, поэтому повы-
шение рабочей частоты для прикладных ускорите-
лей, питающихся от магнетрона, выше 15–17 ГГц
в настоящее время является нецелесообразным.

Для работы на более высоких частотах необхо-
димо использовать клистроны [39], гироклистро-
ны [40] или гиротроны [41, 42], размеры которых
становятся в несколько раз больше размеров
ускоряющей структуры, что фактически нивели-
рует преимущества коротковолновых систем. На-
пример, размеры мощных источников импульс-
ной мощности частотного Ka-диапазона можно
увидеть на рис. 3. Проблема наличия в.ч.-источ-
ника значительно усугубляется при разработке
ускорителей, работающих в миллиметровом диа-
пазоне, так как единственным источником с
мощностью в сотни киловатт и выше в настоящее
время является гиротрон [43], еще более сложный
и крупногабаритный, чем клистрон, к тому же не
позволяющий прямое подключение к ускоряю-
щей структуре [44]. Применение таких источни-
ков имеет смысл для создания малогабаритных
(по сравнению с существующими аналогами)
ускорителей на высокие энергии (более несколь-

Рис. 2. Примеры реализации промышленного конвейера для облучения объектов, построенные по классическому (а)
и модульному (б) принципу.

(а) (б)
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ких сотен мегаэлектронвольт) с использованием
эффективных высокоградиентных технологий.

В последнее время также рассматривается во-
прос разработки твердотельных генераторов с.в.ч.,
работающих в сантиметровом диапазоне и выше.
Такие источники имеют высокий к.п.д. (60–80%)
[45–47], а также привлекают своей надежностью
и модульностью [48, 49]. Однако их стоимость
значительно растет с рабочей частотой, что обу-
словлено технологической стоимостью высоко-
частотных галлий-нитридных транзисторов (или
диодов Ганна в случае миллиметрового диапазо-
на), а габариты таких источников питания значи-
тельно превышают размеры магнетронов со срав-
нимыми значениями мощности. Например, са-
мый массовый и дешевый источник на частоту
2.45 ГГц имеет мощность 500 Вт и стоимость

$2000 [50], в то время как стоимость 1 кВт источ-
ников от CPI и ApiTech на частоту 9.3 ГГц дости-
гает уже $60000. Поэтому в настоящее время эти
технологии нецелесообразно использовать в при-
кладных ускорителях.

2. ТЕХНОЛОГИЯ РАЗДЕЛЕННОЙ 
УСКОРЯЮЩЕЙ СТРУКТУРЫ

Другой проблемой при переходе на более вы-
сокие частоты является прогрессирующая слож-
ность точного изготовления, так как размер эле-
ментов и деталей конструкции высокочастотных
структур уменьшается пропорционально длине
волны в то время как чувствительность их пара-
метров растет с частотой. Для решения этой про-
блемы была предложена технология “разделен-

Таблица 2. Сравнение характеристик и габаритов компактных магнетронов с воздушным охлаждением для раз-
ных частотных диапазонов [28]

Примечание: * – производитель CPI, США.

Диапазон Модель* Частота, ГГц Импульсная мощность, кВт Масса, кг Размер, см

S VMS1610 2.7–2.9 1000 34 39 × 40 × 33

C SFD349 5.4–5.9 1000 26 37 × 24 × 13

X SFD375 9.0–10.0 325 10.0 24 × 12.7 × 9.5

Ku VMU1724 14.6–15.2 250 9.1 25 × 16 × 9.6

Ka SFD332 32.9–33.5 60 ~3.5 ~12 × 11 × 7

Рис. 3. Источники высокой импульсной мощности частотного Ka-диапазона: а – 34 ГГц-гироклистрон с мощностью
500 кВт, длительностью импульса 100 мкс и частотой повторения 1000 Гц, аналогичный разработанному НПО ГИ-
КОМ [37], б – 34 ГГц-магникон с мощностью 17 МВт, длительностью импульса 0.25 мкс и частотой повторения 1–2 Гц,
разработанный в Институте ядерной физики имени Г.И. Будкера СО РАН [38].

(а) (б)
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ной структуры” [51, 52], принцип которой заклю-
чается в том, что вместо традиционного
изготовления множества индивидуальных уско-
ряющих ячеек, которые затем должны быть спая-
ны и настроены, структура изготавливается лишь
из двух половинок, в каждой из которой выточен
профиль всех ячеек и которые затем соединяются
(спаиваются, свариваются или подвергаются
диффузионному склеиванию [53]), как показано
на рис. 4. Такой метод изготовления не только поз-
воляет уменьшить количество элементов и соеди-
нений, но и существенно упростить доступ инстру-
ментов для выточки деталей структуры [54, 55].
К преимуществам данного метода изготовления
можно также отнести большую точность изготовле-
ния и юстировки за счет отсутствия проблем, свя-
занных с изменением размеров структуры во время
пайки [56], а также высокую вакуумную проводи-
мость внутри структуры и отсутствие вакуумно-
водяных сочленений, нежелательных в конструк-
ции ускорителей [57].

Концепция разделенной структуры получила
развитие и популярность в контексте разработок
линейного электрон-позитронного коллайдера с
энергиями порядка тераэлектронвольт для экспе-
риментов в области физики высоких энергий
[58, 59]. Установки такого класса, например Ком-
пактный линейный коллайдер CLIC [60] (ЦЕРН,
Швейцария), требуют разработки высокогради-
ентных структур небольшой стоимости. Структу-
ра, изображенная на рис. 5 [61, 62], была разрабо-
тана в качестве научного эксперимента для опре-
деления предельных значений напряженности
с.в.ч.-полей в нормально проводящих медных
структурах. Тем не менее, эти наработки проде-

монстрировали перспективность таких структур
и для прикладных ускорителей. Структура на рис. 5
имеет рабочую частоту 110 ГГц, что, как мини-
мум, в 10 раз выше частот, используемых в ком-
мерческих ускорителях, и была изготовлена пу-
тем микрообработки с элементами электроэрози-
онной обработки [63, 64], что позволило достичь
точности изготовления 1 мкм и шероховатости по-
верхности 200 нм. При этом стоимость изготовле-
ния одной половинки не превышала $10000.

Результаты, полученные во время работы с
разделенными структурами миллиметрового диа-
пазона, побудили автора и его коллег из Radia-
Beam Technologies к адаптации данной техноло-
гии для прикладных ускорителей сантиметрового
диапазона с целью снижения их стоимости. При-
меры таких структур приведены на рис. 6 и вклю-
чают в себя следующие проекты:

• бипериодическая ускоряющая структура
(б.у.с.) с внешней связью между ячейками (так
называемый side-coupled linac или SCL) частот-
ного C-диапазона для компактного разрезного
микротрона [65], предназначенного для инспек-
ции грузов методом непрерывного облучения,
например системы инспекции на быстрых ней-
тронах [66]; здесь впервые была продемонстриро-
вана технологическая возможность изготовления
разделенных структур со сложными элементами
(трубки дрейфа, ячейки и щели связи);

• высокоградиентная структура типа круглого
диафрагмированного волновода (к.д.в.) частот-
ного X-диапазона, в которой впервые была при-
менена технология электролучевой сварки для
разделенных структур;

• к.д.в. частотного Ku-диапазона, полностью со-
стоящий из ячеек с фазовой скоростью менее скоро-
сти света (0.3–1.0) [56]; на примере этой структуры
впервые была продемонстрирована возможность

Рис. 4. Сечения разделенной ускоряющей структуры,
состоящей из двух идентичных половинок (а), соеди-
ненных друг с другом для образования диафрагмиро-
ванного волновода (б).

(а)

(б)

Рис. 5. Фотография 110 ГГц разделенной ускоряющей
структуры, разработанной в SLAC, США (фотогра-
фия В.А. Долгашева).

2 см
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изготовления группирователей с переменными
параметрами с помощью технологии разделен-
ных структур.

Хотя попытки разработки ускоряющих струк-
тур на частоты выше X-диапазона предпринима-

лись и ранее [67], они сталкивались с проблемой
сложности изготовления таких структур. Внедре-
ние технологии разделенной структуры изменяет
парадигму изготовления ускоряющих структур и
открывает возможности применения методов
микрообработки для точного изготовления высо-
кочастотных структур при низкой стоимости.
Важно отметить, что такой подход позволяет реа-
лизовать массовое производство ускорителей
благодаря тому, что идентичную деталь (поло-
винку структуры) можно вытачивать многократ-
но из одного куска меди, существенно сокращая
время участия механика в процессе изготовления.
Кроме того, структура, изготовленная по данной
технологии, не требует участия инженера для
подстройки частот ячеек, а также внедрения ме-
ханизмов такой подстройки [56], что также сни-
жает ее стоимость. По нашим оценкам, при мас-
совом производстве разделенных ускоряющих
структур, стоимость их изготовления можно сни-
зить в 10 раз: с ~$10000 до $1000.

Одной из первых структур, состоящей из двух
половинок, была высокоградиентная структура
к.д.в. частотного Х-диапазона (11.424 ГГц), разрабо-
танная и изготовленная совместными усилиями ла-
бораторий SLAC (США) и CERN (Швейцария) в
рамках исследовательской программы коллайдера
CLIC [68, 69]. Данная структура, показанная на
рис. 7, была изготовлена путем традиционной фре-
зерной обработки. Однако более компактные
структуры можно также изготавливать и c помощью
электроэрозионной обработки (э.э.о.). В этом слу-
чае синкер (патрон, используемый в качестве элек-
трода) может многократно использоваться для
изготовления идентичных структур.

Принцип технологии э.э.о. проиллюстрирован
на рис. 8 и заключается в следующем. Между патро-
ном, изготовленным в форме детали (негатив), и
обрабатываемым материалом подается высокое на-

Рис. 6. Ускоряющие структуры разделенного типа,
разработанные и созданные в RadiaBeam Technolo-
gies: а – б.у.с. частотного С-диапазона для использо-
вания в компактном микротроне; б − к.д.в. с группи-
рующей секцией для Ku-диапазона для переносного
ускорителя; в – к.д.в. X-диапазона для линейного
коллайдера, г – к.д.в. на частоту 182 ГГц для кильва-
терного ускорителя.

3 мм

2 см

(г)

(в)

(б)

(а)

Рис. 7. Разделенная ускоряющая структура частотно-
го X-диапазона для коллайдера CLIC (фотография
ЦЕРН, Швейцария).
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пряжение, которое создает электрический разряд,
выжигающий металл детали. Таким образом, обра-
батываемый материал получает форму патрона (по-
зитив). Точность изготовления образца таким ме-
тодом составляет 2 мкм, однако точность некото-
рых особенностей геометрии может быть хуже –
до 40 мкм [70].

Несмотря на описанные преимущества, износ
патрона со временем приведет к необходимости
его восстановления до изначальной формы. Ско-
рость изнашивания электрода сильно зависит от
количества материала, который необходимо
убрать. В связи с этим данный метод больше под-
ходит для структур частотного Ku-диапазона и
выше, так как такие волноводы имеют более мел-
кие детали геометрии, чем структуры частотного
X-диапазона. Износ преимущественно происхо-
дит на локальных участках поверхности электро-
да, и поэтому это необходимо учитывать при раз-
работке геометрии ячеек и, возможно, применять
э.э.о. после грубой фрезерной обработки детали,
чтобы максимально продлить срок службы элек-
трода. Наконец, поскольку процесс электроэро-
зионной обработки может оставлять следы элек-
тродного материала размером <1 мкм, пригорев-
шие на верхних поверхностях детали, то для
сглаживания поверхности требуется электрохи-
мическая очистка детали. К счастью, этот про-
цесс хорошо масштабируем и после первоначаль-
ных инвестиций в оборудование и инструменты
не приводит к большим затратам в расчете на од-
ну структуру.

Альтернативой э.э.о. является технология
микрофрезерования, которая использует инстру-
менты малого диаметра, работающие с очень вы-
сокой частотой вращения шпинделя и сконфигу-
рированные в высокоточные станки для произ-
водства мелких деталей с высокой точностью
(рис. 9). Существует ряд исследований, сосредо-
точенных на сравнении э.э.о. и микрофрезерова-

ния [71, 72], общим выводом которых является то,
что микрофрезерование обеспечивает большую
точность размеров при более высокой стоимости
производства. Кроме того, эта технология являет-
ся более воспроизводимой, чем э.э.о., из-за от-
сутствия неопределенности в отношении износа
электродов. В то же время он требует большей
степени вмешательства со стороны квалифици-
рованного слесаря-механика и, следовательно,
приводит к более высоким производственным за-
тратам.

Тем не менее, в случае традиционного подхода
к фрезеровке деталей с небольшими размерами
существует возможность обрабатывать большое
количество изделий за один проход, благодаря
чему можно достичь значительной экономия тру-
дозатрат и соответственно снизить стоимость из-
готовления. Фактически, этот метод заключается
в том, что возможно прикрепить одну медную
болванку к станине станка, запустить основной
цикл обработки и вернуться через 1–2 дня, чтобы
удалить детали и очистить геометрию тыльной
стороны структуры. Данный подход к массовому
производству позволяет одновременно изгото-
вить до 100 структур.

Одной из сложностей технологии микрофре-
зерования ускоряющих структур является изго-
товление группирующих ячеек с малой фазовой
скоростью. На рис. 10 показан пример такой сек-
ции частотного Ku-диапазона [56]. На этом ри-
сунке хорошо видно, что отношение глубины
ячеек к их ширине составляет около 1:1 в случае
фазовой скорости 0.7 и более 3:1 для скорости 0.3
(здесь и далее подразумевается приведенная фа-
зовая скорость: отношение абсолютной фазовой
скорости к скорости света). Такое значительное
соотношение сторон требует применения более
длинных инструментов фрезы, что увеличивает

Рис. 8. Иллюстрация принципа техники электроэро-
зионной обработки.

Крепление

Изделие

Держатель  инструмента

Диэлектрическая
жидкость Разряд

Электрод

Рис. 9. Процесс изготовления разделенной секции
к.д.в. Ku-частотного диапазона методом фрезеровки.
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их подверженность деформации и вибрации и
может повлиять на достижимые допуски и шеро-
ховатость поверхности.

Независимо от выбранного способа изготов-
ления, разделенная структура должна быть спая-
на для обеспечения вакуумной герметичности и
наличия фланцев. В отличие от традиционного
(поячеечного) способа изготовления структур, для
пайки разделенных структур требуются 2 цикла.
Пайка осуществляется с помощью сплавов золота
и меди, причем содержание золота увеличивается
на последующих этапах пайки для того, чтобы га-
рантировать, что ранее спаянные соединения не
расплавятся. В данном случае первый этап пайки
нужен для соединения двух половинок, а второй –
для прикрепления вакуумных и волноводных
фланцев. Пайка в печи также располагает к эко-
номии в случае массового производства, по-
скольку можно паять десятки структур такого
размера за один цикл печи.

В завершение темы технологии изготовления
разделенных структур укажем, что изготовление
структуры б.у.с. частотного C-диапазона [65], со-
стоящей из 9 регулярных ячеек и 8 ячеек связи
(см. рис. 6б), потребовала всего 70 ч автоматиче-
ской обработки для создания двух половинок.
Это значительно меньше времени, которое по-
требовалось бы при традиционной технологии из-
готовления индивидуальных ячеек (см. рис. 11),
которая в настоящее время является стандартом
для промышленных линейных ускорителей.

3. ПОВЫШЕНИЕ УСКОРЯЮЩИХ 
ГРАДИЕНТОВ

Кроме повышения рабочей частоты другим
способом уменьшения габаритов ускорителей яв-
ляется повышение ускоряющего градиента. Дей-
ствительно, длина структуры уменьшается обрат-
но пропорционально ускоряющему градиенту.
Однако одновременно с этим величина в.ч.-мощ-
ности P, необходимой для питания таких струк-
тур, также растет (изначально как квадрат уско-

ряющего напряжения Eacc, но становится линей-
ным, если учесть уменьшение длины структуры):

(1)

Повышение требований к значениям мощно-
сти в свою очередь приводит к необходимости ис-
пользования более громоздких источников пита-
ния. В итоге выгода от работы на высоких гради-
ентах в случае ускорителей электронов на низкие
и средние энергии (<10 МэВ) может быть незна-
чительной или отсутствовать вовсе. Однако при
разработке ускорителей на энергии от несколь-
ких десятков мегаэлектронвольт (например, л.у.э.
для производства радиоизотопов [73] или вторич-
ного потока нейтронов [74]) до сотен мегаэлек-
тронвольт (например, для источников излучения,
на основе обратного комптон-эффекта [75]) вы-
года от работы на более высоких градиентах ста-
новится значительной.

Основным физическим фактором, ограничива-
ющим достижение высоких градиентов в нормаль-
нопроводящих ускоряющих структурах, является
высокочастотный пробой (см. рис. 12 [76]). И хотя
физика этого явления в контексте увеличения гра-
диентов в в.ч.-структурах изучается уже более двух
десятилетий [77, 78], на сегодняшний день данные о
в.ч.-пробое остаются в основном эмпирическими с
очень ограниченным аналитическим пониманием
механизма, условий и динамики пробоя. Однако в
настоящее время существуют четкая корреляция
вероятности возникновения в.ч.-пробоя с амплиту-
дами электрического и магнитного полей, а также

= =
2

acc

sh sh

.WEWP
R L R

Рис. 10. Группирующая секция к.д.в. частотного Ku-
диапазона, иллюстрирующая разницу в отношении
длины ячеек к их радиусу в зависимости от величины
фазовой скорости.

1.27 мм

4.83 мм 3.81 мм

3.56 мм

Рис. 11. Ячейки ускоряющей структуры типа к.д.в.
частотного X-диапазона, изготовленные традицион-
ным “поячеечным” способом, и вспомогательные
компоненты для их соединения и пайки.
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длительностью импульса. В частности, использу-
ются следующие критерии для разработки высо-
коградиентных структур [79]:

• Максимальное значение напряженности
электрического поля на поверхности многояче-
ечных структур не должно превышать 160 МВ/м в
частотном S-диапазоне, 250 МВ/м в X-диапазоне
и 500 МВ/м в миллиметровом диапазоне [80–83]
для достижения средней частоты пробоя порядка
10–6 (импульсов · м)–1. При этом критерий Кил-
патрика [84, 85], часто используемый для оценки
предельных значений в.ч.-полей в резонаторах
метрового диапазона, плохо применим для частот
сантиметрового и миллиметрового диапазонов.

• Значение напряженности поверхностного
магнитного поля не должно приводить к им-
пульсному нагреву с пиковой температурой более
50°C, который может повредить структуру [86]:

(2)

где  – значение поверхностной напряженности
магнитного поля, t – длительность в.ч.-импульса,
σ – проводимость материала структуры, δ – глу-
бина скин-слоя, ρ – плотность материала, ce –
удельная теплоемкость материала, k – теплопро-
водность материала.

• Согласно исследованиям, проведенным в
ЦЕРН (Швейцария) [87, 88], также имеет смысл
держать значения модифицированного вектора
Пойнтинга Sc ниже значений 5 МВт/мм2 для дли-
тельности импульсов 200 нс:

(3)

где S – вектор Пойнтинга.
• Наконец, максимальные значения полей

масштабируются с требуемой частотой в.ч.-про-
боя (BDR) и длительностью импульса как [89]:

Δ =
σδ π

�

2| |
,

ρ e

H t
T

c k

�H

= + Im{ }Re{ } ,
6cS SS

(4)

Для достижения высоких градиентов необхо-
дим глубокий пересмотр подхода к созданию
ускорителей, а именно: использование новых ма-
териалов (твердые медные сплавы, наноструктура
и т.д.), методов изготовления (структуры с разде-
ленными ячейками, электронно-лучевая сварка,
зажимные конструкции) и рабочих условий (на-
пример, криоохлаждение). Во всех случаях пони-
мание механизма в.ч.-пробоя имеет решающее
значение для разработки надежных высокогради-
ентных структур.

Известно, что выбор материалов, технологии
изготовления и геометрии ускоряющих структур
существенно влияет на характеристики в.ч.-про-
боя [83]. Недавние исследования в области высо-
ких градиентов, проводимые в SLAC, показыва-
ют, что использование твердых (неотожженных)
медных сплавов дает значительные преимуще-
ства по сравнению с отожженной медью [90].
В этих исследованиях особое внимание уделялось
циклическим механическим напряжениям, со-
здаваемым локальным тепловым расширением
материала вследствие импульсного в.ч.-нагрева
[91]. Природу данного эффекта можно описать
следующим образом. Поверхностные магнитные
поля вызывают нагрев материала ускоряющей
структуры, что приводит к быстрому (в течение
длительности в.ч.-импульса) повышению темпе-
ратуры поверхности. Возникший градиент темпе-
ратуры между горячей поверхностью и холодным
объемом приводит к градиенту плотности мате-
риала из-за теплового расширения, что в свою
очередь вызывает переходный градиент механи-
ческого напряжения в материале, поскольку го-
рячая расширяющаяся поверхность физически
ограничена объемным материалом под ней. Ха-
рактер этого напряжения изменяется от сжатия к
растяжению по мере того, как материал нагрева-
ется и охлаждается, а величина напряжения зави-
сит от длительности импульса, пиковой мощно-
сти и рабочего цикла в.ч.-импульса [92].

Результаты тестирования купонов из различ-
ных материалов, помещенных в цилиндрические
резонаторы [90], показали значительное увеличе-
ние значений пороговой температуры импульс-
ного нагрева, при котором наблюдалось повре-
ждение поверхности в результате в.ч.-пробоя (см.
табл. 3). Этот эффект наиболее ярко проявляется
в неотожженных твердых медных сплавах: в боль-
шей степени CuAg и в меньшей степени CuCr и
CuZr. В этих образцах повреждения начинали на-
блюдаться при импульсном нагреве до 110°C, что
более чем в 2 раза выше, чем у отожженной бес-
кислородной меди с высокой проводимостью
(OFHC).

=
30 5

const.E t
BDR

Рис. 12. Характерная картина повреждения поверх-
ности диафрагмы ускоряющей структуры вследствие
в.ч.-пробоя (фотография В.А. Долгашева).

2 мм 500 нм
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После испытаний плоских образцов в цилин-
дрическом резонаторе группа ученых SLAC под
руководством S. Tantawi и В.А. Долгашева прове-
ла испытания в.ч.-пробоя в многоячеечных уско-
ряющих структурах, изготовленных из различных
материалов [76]. Главный вывод этого эксперимен-
та заключался в том, что структуры, сделанные из
твердых медных сплавов (например, CuAg), пре-
восходят медные, подвергнутые мягкой термооб-
работке, с точки зрения максимальных ускоряю-
щих градиентов и вероятностей в.ч.-пробоя, как
показано на рис. 13. Очевидно, что твердые медь
и сплав меди и серебра имеют лучшие характери-
стики при высоких градиентах по сравнению с
мягкой отожженной медью. Кроме того, в струк-
турах, изготовленных из медно-серебряного
сплава, удалось достичь больший ускоряющий
градиент – около 210 МВ/м.

Кроме материала и технологии изготовления
ячеек (или разделенных половинок) ускоряющих
структур, важную роль играет качество их соеди-
нения, которое должно сохранять твердость, ка-
чество и чистоту поверхности структуры, важные
для работы при высоких градиентах. Две наибо-
лее часто используемые технологии соединения –
высокотемпературная пайка и диффузионная
сварка – хорошо зарекомендовали себя в произ-
водстве нормальнопроводящих ускорителей и име-
ют отличные характеристики высокочастотных,
механических и вакуумных соединений. Хотя тех-
нология высокотемпературной пайки медных уско-
рителей достигла своей зрелости [93–95], соответ-
ствующий ей термический цикл отжигает холод-
ный слой внутри материала, оставляя чрезвычайно
мягкую поверхность. Этот критический недостаток
побудил исследовать альтернативные методы низ-
котемпературного соединения, дающие надежные

герметичные вакуумные уплотнения [96], такие,
например, как электронно-лучевая сварка [97, 98].

Наиболее перспективной представляется ком-
бинация технологии разделенной структуры и
электронно-лучевой сварки. Такой подход позво-
ляет значительно уменьшить электрические и
магнитные поля на стыке двух половинок (в ме-
сте, где протекают в.ч.-токи) и упростить процесс
сборки [69]. Если сравнивать разделенную струк-
туру с классической, то в последней в.ч.-соедине-
ние двух ячеек представляет собой неоднород-
ность поверхности в месте с наиболее сильным

Таблица 3. Сравнение пороговой температуры повреждения структуры для разных материалов и способов их об-
работки

Материал Обработка Температура повреждения, °C

Cu Отожженная 66
Cu Отожженная, бескислородная 50
Cu Выточка одноточечным алмазным резцом 100
Cu Горячее изостатическое прессование 57
Cu Монокристаллическая 97
Cu Гальваническое покрытие 80
Cu Серебряное покрытие 60
CuZr Холодная обработка >114
CuZr Отожженная 58
CuCr Отожженная 52
CuCr Неотожженная 121
CuAg Без обработки 107

Рис. 13. Зависимость вероятности в.ч.-пробоя в уско-
ряющих структурах частотного X-диапазона от уско-
ряющего градиента, измеренная в результате экспе-
риментов ученых SLAC, США под руководством
В.А. Долгашева (его рисунок). Эксперименты прово-
дились для твердой и мягкой меди, медно-серебряно-
го сплава и меди, охлажденной до температуры 45 К.
Длительность в.ч.-импульса составляла 150 нс.
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магнитным полем [99] и является наиболее уязви-
мым местом для в.ч.-пробоя (см. рис. 14а). В раз-
деленной структуре две половинки не примыка-
ют друг к другу, а отделены запредельным проме-
жутком, который не позволяет в.ч.-мощности
распространяться в направлении соединительно-
го шва на рабочей частоте, ослабляя ее до значе-
ний менее 50 мВт (рис. 14б). Таким образом, вли-
яние неоднородности соединительного шва на
характеристики ускоряющей структуры значи-
тельно снижается.

Поскольку основным механизмом возникно-
вения в.ч.-пробоев является движение дефектов
кристалла, вызванное циклическим механиче-
ским напряжением [100], то методы уменьшения
этого напряжения также могут способствовать

снижению вероятности пробоя. Одним из спосо-
бов уменьшения усталости является упрочнение
ударным способом, например струей металличе-
ской или керамической дроби. При ударе поверх-
ность детали сжимается и пластически деформиру-
ется, в результате чего образуется тонкий, упроч-
ненный слой с повышенной плотностью дефектов
и остаточным напряжением сжатия [101]. Эта твер-
дая поверхность улучшает усталостные свойства,
поскольку она противодействует циклическому
растягивающему напряжению, которое вызывает
образование и рост трещин. К сожалению, меха-
ническая дробеструйная обработка оставляет на
поверхности углубления, что приводит к увеличе-
нию шероховатости поверхности и требует до-
полнительной полировки. Кроме того, механиче-
ское упрочнение трудно контролировать, по-
скольку скорость удара и покрытие поверхности
выстрела случайны, а ударная среда может потен-
циально загрязнить поверхность устройства.

Для решения этих проблем предлагается адап-
тировать новую технологию лазерной ударной
обработки (л.у.о.) [102], широко применяемую в
автомобильной промышленности, производстве
электроэнергии, утилизации ядерных отходов и
аэрокосмической промышленности. Как показа-
но на рис. 15 [103], л.у.о. использует мощный на-
носекундный импульсный лазер с размером пят-
на 3–5 мм для создания локализованного плаз-
менного шлейфа на поверхности материала.
Плазменный слой механически сдерживается оп-
тически прозрачным конформным инерцион-
ным слоем утрамбовки, например водой. Сдер-
живаемая плазма обладает достаточной энергией
для создания ударной волны внутри материала,
при этом абляционный слой пластика деформи-
рует поверхность и создает более глубокий, более
контролируемый профиль остаточных напряже-
ний, чем при традиционной дробеструйной обра-
ботке.

Кроме того, л.у.о. может быть установлен на
роботизированной платформе для выборочного и
точного упрочнения больших сложных поверхно-
стей, таких как ускоряющие структуры [104]. По-
скольку для поглощения падающей лазерной
энергии используется абляционный слой, л.у.о.
можно применять на медных поверхностях с вы-
сокой отражающей способностью. После удар-
ной обработки этот слой химически удаляется с
последующей полировкой и травлением поверх-
ности структуры.

Еще одним многообещающим подходом к по-
вышению градиента при работе в полосах частот,
с доступными источниками в.ч.-мощности и уме-
ренными длинами волн (1–10 см), является рабо-
та ускоряющих структур при криогенных (<77 K)
температурах. На этих температурах медь становит-
ся более прочной и имеет более низкий коэффици-

Рис. 14. Технологии соединений ускоряющей струк-
туры типа к.д.в.: а – классический поячеечный спо-
соб, б – разделенная структура, сваренная по краям
методом электронно-лучевой сварки (ЭЛС). На ри-
сунке показаны области контакта и пути в.ч.-токов.
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ент теплового расширения, что позволяет умень-
шить механические напряжения и деформации
вследствие импульсного нагрева в.ч.-полем [105].
По сравнению с комнатной температурой медные
ускоряющие структуры, охлаждаемые жидким азо-
том, имеют более низкое поверхностное сопротив-
ление и более высокое (в 2.5–2.7 раза [106]) шунто-
вое сопротивление [107]. Охлаждение структуры до
более низких температур, например, жидким нео-
ном позволяет еще больше снизить поверхност-
ное сопротивление меди (см. рис. 16 [105]). Не-
давние исследования, проведенные учеными
UCLA и SLAC [108, 109], показали, что электри-
ческие поля с напряженностью до 500 МВ/м мо-
гут быть достигнуты на поверхности ускоряющих
структур частотного X-диапазона при охлажде-
нии до температур ниже 45 K (см. рис. 13).

Благодаря высоким значениям собственной
добротности криогенные нормально проводящие
структуры имеют хорошую перспективу использо-
вания и в прикладных ускорителях, где требуются
высокие пиковые токи пучков. В традиционном
подходе к конструкции сильноточного линейного
ускорителя баланс мощности определяется для
стационарного режима работы, так что в.ч.-мощ-
ность, передаваемая электронному пучку, равна
в.ч.-мощности, передаваемой от источника в
структуру, за вычетом резистивных потерь в сте-
ны линейного ускорителя и отражений мощности
от структуры. Чтобы преодолеть ограничения по
пиковому току, можно ускорять короткие сильно-
точные пучки в переходном режиме. В этом случае
резонатор без нагрузки пучком заполняется в.ч.-
мощностью, а затем короткий сильноточный пучок
ускоряется, поглощая энергию, запасенную в резо-
наторе (см. рис. 17). Если длительность пучка зна-
чительно меньше времени заполнения структуры,
то эффект нагрузки током не успеет развиться, и
пучок получит максимальную энергию даже при
высоких токах [74]. Формула для расчета макси-

мального тока, который может быть ускорен в ре-
жиме коротких импульсов, такова [110]:

(5)

где Wmax – максимальный прирост энергии, кото-
рую может получить частица в ускоряющем резона-
торе без нагрузки током, τbunch – длительность пуч-
ка, PRF – доступная в.ч.-мощность, а τfill – время за-
полнения резонатора, определяемое как [111]

(6)

где QL – нагруженная добротность резонатора,
fRF – резонансная частота. Более подробно о раз-

τ=
τ

fill
max

max bunch

,RFPI
W

τ =
πfill ,L

RF

Q
f

Рис. 15. Схема лазерной ударной обработки. Заготовка покрывается защитным абляционным слоем и инерционным
трамбовочным слоем. Лазерный импульс формирует плазму под высоким давлением на поверхности детали, застав-
ляя ударную волну проходить через глубину и пластически деформируя материал на своем пути (рисунок Curtiss-
Wright).

Деталь Деталь

Лазерный луч
λ ~ 1 мкм
25 Дж, 25 нс

Инерционный
слой воды

Абляционный слой
(краска или лента)

Инерционный
слой воды

Плазма с высоким
давлением

Волна давления
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Рис. 16. Зависимость поверхностного сопротивления
меди, включая аномальный скин-эффект, от темпе-
ратуры для различных классов коэффициента оста-
точного сопротивления меди (RRR – Residual-resis-
tance ratio), измеренного на частоте 5.712 ГГц (рису-
нок на основе данных SLAC, США).
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личных методиках разработки ускорителей и ре-
жимах работы можно ознакомиться в работе [112].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработка малогабаритных и экономически

эффективных ускорителей является важной зада-
чей, без решения которой невозможна практиче-
ская реализация многих современных и перспек-
тивных систем различного прикладного приме-
нения. В обзоре описаны современные и
перспективные технологии и инструменты, раз-
работанные при участии автора и использован-
ные им для создания малогабаритных приклад-
ных ускорителей. Рассмотрены основные факто-
ры, определяющие размеры ускорителя (включая
подсистемы), и методы их уменьшения. К таким
методам относятся повышение рабочей частоты
ускорителей с помощью компактных источников
с.в.ч. (магнетронов) или миллиметровых волн
(гиротронов), повышение ускоряющего градиен-
та с помощью применения новых материалов,
технологий изготовления и особого дизайна
ускоряющей структуры, а также способы повы-
шения их энергетической эффективности для
снижения требований к источнику питания.
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