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Аннотаттая 
Приведена возможная структурная схема и 

даны ориентировочные параметры резонансного 
линейного ускорителя для установки инерцион-
ного термоядерного синтеза на ионах Bi27, у с -
коренных до энергии 20 ГэВ/ядро при токе пуч-
ка 500 мА и длительности пучка 2 мс, рассмот-
рены возможные конструкции ионных источников, 
а также эффекты, приводящие к росту фазового 
объема пучка, и даны соответствующие оценки. 

В ЙТЭФ создан прототип первой секши на-
чальной части линейного ускорителя (ЛУ) с 
пространственно-однородной квадрупольной фо-
кусировкой (П0КФ1 на частоте 6.2 Мгц дан ус-
корения ионов B t z + до 2 .5 МэВ. Обсуждаются 
расчетные параметры этой секции с сосредото-
ченными индуктивноетями, результаты ее запус-
ка на ионах Хе2+, ускоренных от энергии 
130 кэВ до 1.35 МэВ, при импульсном токе пуч-
ка 5 мА. Сообщается о достижении напряженнос-
ти ускоряющего поля, достаточной для ускорен-
ная ионов Вι 2+. 

В ИТЭФ в течение ряда лет ведутся иссле-
дования возможности создания энергетической 
термоядерной установи с возбуждением инер-
ционной реакции синтеза пучками тяжелых ио-
нов. В схеме драйвера предполагается исполь-
зование резонансного линейного ускорителя 

с дальнейшей системой накопления, комп-
рессии и транспортировки пучка 1. 

По оценкам, выполненным в ИТЭФ S ЛУ драй-
вера должен обеспечить возможность высадить 
на мишень пучки ионов висмута с энергией 20 
ГэВ при суммарной энергии лучков 9 мдж и 
мощности порядка 400 ТВт. Эти условия могут 
быть выполнены при следующих параметрах ЛУ: 

1. Энергия ионов 20 ГэВ 
2. Ток пучка в импульсе 500 мА 
3 . Длительность импульса 2 мс ς 
4 . Разброс частиц.по импульсам ±3.10 - 5 

5. Нормализованный эмиттанс пучка 0 ,2 см. 
мрад. 

Электрическая мощность, потребляемая ЛУ 
в режиме работы драйвера на четыре термоядер-
ных реактора, составляет 810 МВт, КПД линей-
ного ускорителя - около 50%. 

Схема построения ЛУ и характеристики„соcтавляющих ее частей приведены в работе 
В соответствии с этой схемой на начальном 
этапе ускорение ведется в 16 каналах с поэ-
тапным сложением пучков. Основные параметры 

секций ЛУ приведены ниже (см3). 
Предполагается, что в каждом из 16 кана-

лов инжекции будет получен пучок ионов Β ί 2 + 

с током 50 мА при энергии 200 кэВ. Началь-
ное ускорение до энергии 10 МэВ будет осуще-
ствляться в секциях с ПОЕФ на частоте около 
6 МГц. Согласно оценкам, в каждом канале 
первой секции в режим ускорения будет захва-
тываться пучок со средним током в импульсе 
более 30 мА. В основной части будет ускорять-
ся пучок со средним током в импульсе не ме-

Hee 500 MA. B ИТЭФ сооружен и запущен один 
канал первой секции. Ниже дано описание экс-
периментальной установки и некоторые резуль-
таты работы. 

Инжектор тяжелых ионов для ЛУ представля-
ет собой ускоритель прямого действия с сек-
ционированной трубкой, рассчитанной на нап-
ряжение до 200 кВ. Для инжектора разработа-
ны два типа источников тяжелых ионов (ИТИ): 
дуоллазматрон и дуопигатрон. Оба ИТИ могут 
работать с рабочим веществом в виде газа 
или в виде паpов металла, в частности, висму-
та. Отличительными особенностями разработан-
ных ИТИ являются холодный катод в виде плоско-
медного цилиндра и выпускной импульсный кла-
пан 5 который перекрывает отверстие эмис-
сии ИТИ и открывается только на короткое вре-
мя для выпуска струп плазмы из разрядной ка-
меры. В дуолигатроне используется два клапа-
на, которые разделяют объемы двух разрядных 
камер этого ИТИ по вакууму. 

Опробование структуры с ПОКФ на первом 
этапе работ было решено проводить с пучком 
ионов Х е 2 + . Генерация этих ионов была осу-
ществлена доллазио,троном, рассчитанным на 
использование в качестве Ьабочего вещества 
благородного газа . Для обеспечения возмож-
ности производить на выходе инжектора время-
пролетный анализ пучка в ионно-оптическую 
систему источника была введена запирающая 
сетка. Высоковольтные импульсы с короткими 
фронтами формировали импульсы ионного тока 
длительностью от 0 ,5 до 10 мкс. Идентификацкя зарядового состояния ионов производилась 
по времени пролета базового расстояния меж-
ду индукционным датчиком и цилиндром Фарадея. Составляющие пучка Хе+, хe 2 + и ХеЗ+ на 
выходе инжектора напряжением 65 кВ (для вис-
мута 100 кВ) надежно разрешались. 

Известно, что при увеличении среднего 
тока ионного пучка электрическая прочность 
ускоряющей труоки в электростатическом ин-
жекторе существенно снижается. Ограничение 
по напряжению обусловливает столь низкую 
скорость малозарядных тяжелых ионов на вхо-
де лУ, что магнитная фокусировка становится 
полностью непригодной. Из всех возможных ме-
тодов электрической фокусировки наиболее эф-
фективной является про странственно-однород-
наяквадруполъная фокусировка. 

По нашим оценкам для уверенного обеспече-
ния величины ускоренного тока B î 2 + 30-40 мА 
при фазовой плотности пучка j =0,ЗА/см.мрад 
рабочую частоту ускоряющей СТРУКТУРи следу-
ет выбирать около 6 Мгц. Из представлен-
ных ниже расчетных параметров ЛУ ИТЭФ 
можно видеть, что частота ускоряющего поля 
в I секции с ПОКФ на сосредоточенных резо-

Hансных элементах б выбрана весьма низкой 
6,19 МГц), что позволяет относительно 

легко оптимизировать режим фокусировка и 
одновременно допускает инжекцию ионов Bi 2 +  

при напряжении всего 100 кВ. 



Основные параметры ЛУ 

Параметры Начальная часть Основная часть Параметры 
Секция I Секция II Секция Ш Секция IУ 

Основная часть 

Число каналов 16 8 4 2 I 
Частота ускоряющего поля 6,19 МГц 12,39 МГц 24,78 МГц 99,10 МГц 198,2 МГц 
Высокочастотная структура ВЧ спирали ВЧ спирали Видерое Альварец Альварец 
Фокусирующая система ПОКΦ ПОКΦ Магнитные 

квадруполи 
Магнитние 
квадруполи Магнитные 

квадруполи 
Энергия ионов на входе 200 кэВ 10 МэВ 50 МэВ 600 МэВ 2,5 ГэВ 
Энергия ионов на выходе 10 МэВ 50 МэВ 600 МэВ 2,5 ГэВ 20 ГэВ 
Средний ток пучка в канале 32 мА 64 мА 128 мА 256 мА 512 мА 
Длина секции 16,4 м 62,7 м 360 м 360 м 3296 м 

Первая секция начальной части состоит из 
трех участков: формирования, группировки и 
pегулпрного ускорения. Во второй секции с 

ПОКФ ускорение осуществляется при постоянной 
равновесной фазе, жесткость квадрупольного 
канала,пропорциональна длине волны ускоряюще-
го поля Для участка регулярного ускоре-
ния I секции с ПОКФ К 2 = 2,19, а фактор дефо-
кусировки s - 0,092. Это приводит к оптималь-
ным значениям частот поперечных колебаний. 

Что касается вопроса межэлектродной элек-
трической прочности, то по данным работы8, 
найденные при измерениях на частоте 6 МГц 
пробойные значения близки к значениям, полу-
ченным при испытаниях вакуумных промежутков 
в диапазоне частот 25-150 МГц. При этом про-
бои для электродов из меди, алюминия и дюр-
алюминия начинались примерно при одних и тех 
же напряженностях электрического поля 
Es > 200 кВ/см, что в 2,5 раза выше значений, соответствующих критерию Килпатрика для час-
тоты 6,2 МГц. Для электродов из нержавеющей 
стали És оказалось в 1,5 раза выше, а для ти-тановых в 3-4 раза выше, чем у медных. ВЧ тре-
нировка медных электродов позволила повысить 
Es до 500 кВ/см и выше, при титановых элек-тродах эффект тренировки полностью отсутству-
ет, и повторно достичь величины E S m a x после первого пробоя уже не удается. 

Разработка ускоряющей структуры со столь 
низкой рабочей частотой натолкнулась на ряд 
трудностей. Использование ускоряющей структу-
ры со встречными вибраторами9 оказалось не-
возможным из-за недостаточной их жесткости, 
так как при λ = 50 м четвертьволновые вибра-
торы при закреплении с одного конца должны 
иметь длину 5-6 м, а полуволновые вибраторы 
с закреплением с двух сторон - 10-12 м. Вве-
дение в структуру дополнительных опор в виде 
коаксиальных шлейфов, как это часто делается 
в резонаторах типа Видероэ, также неприемле-
мо из-за их большой длины. В связи с этим бы-
ла проверена возможность выполнить шлейфы в 
виде сосредоточенных индуктивностей (плоских 
или цилиндрических спиралей). 

Резонансные структуры обеих секций пред-
ставляют собой промоделированные ло заданно-
му закону четырехпроводные линии с погонной 
емкостью около 80 пФ/м, закрепленные на спи-
ралях из медных трубок (рис.1). Эти индук-
тивные опоры конструктивно выполнены в виде 
симметричной трехлучевой звезды, что обеспе-

чивает взаимную компенсацию возникающих в спиралях пондеромоторных сил. Подавление рас-

Рие.1. Схематические поперечный (а) и про-
дольный ( ) разрезы секции. 
I - продольная рама, 2 - треугольная 
рама, 3 - платформа, 4 - спираль, 
5 - балка, 6 - кольцевая перемычка, 
7 - котировочный механизм, В - про-
филированные электроды, 9 - каретка, 
10,12 - болты, II - контактное сое-
динение. 

качивающих усилий существенно ввиду близос-
ти частоты механического резонанса структуры 
и предполагаемой частоты повторения ЛУ- драй-
вера. На изготовленном участке I секции дли-
ной 6 м и диаметром 1,2 м (рис.2) проведены 
комплексные испытания. На резонансной часто-
те 6,19 МГц структура имеет добротность 820, 
шунтовое сопротивление 20 кОм. механические 
параметры: жесткость - 1500 Н/мм, частота 



9 Гц, добротность 400. После откачки до рабо-
чего вакуума 5.10 -6 тор был произведен ввод 
ВЧ мощности, причем напряжение между электро-
дами при расчетной для ускоренных ионов Βί2+ 

величине 190 кВ достигало без пробоев 210 кВ. 

Рис.2. Общий вид ускоряющей структуры 
в вакуумной кожухе 

При запуске ионооптическая система источ-
ника настраивалась таким образом, чтоби крос-
совер пучка ионов Xe2+ находился у входа в 
согласующий канал длиной 2 м, который содер-
жал две электростатические линзы и два кор-
ректора. В первых экспериментах из выходного 
тока инжектора до входа в секцию с П0КΦ было 
проведено l0 мА ионов Хе+2. После превыше-
ния порогового уровня ВЧ поля основная часть 
(> 90%) пика ионов Хе2+ измеряемого на вы-
ходе секции, переместилось во времени на 
5 мкс, что соответствует ускорению этих ио-
нов до расчетной энергии 1,35 МэВ (рис.3). 

Рис.3. Осциллограммы ускоренного и 
неускоренного пучков Хе2+ на 
выходе секции. 

Величина выходного тока составила около 
7 мА, то есть захват оказался близким к 70%. 
Дальнейшее изучение режимов работы структуры 
с ПОКФ длиной 6 м позволит уточнить парамет-
ры второй части структуры на частоте 6,2 МГц, 
а также последующих частей прототипа ускори-
теля-драйвера. 
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