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Основные э т а п ы р а з в и т и я к о л л е к т и в н ы х м е т о д о в у с к о р е н н а , и х 
к л а с с и ф и к а ц и и , а т а к ж е ф и з и ч е с к и е и д е и , лежащие в их о с н о в е , р а с -
с м а т р и в а л и с ь р а н е е в о б з о р н ы х с т а т ь я х /1-4/. Современный э т а п в 
р а з в и т и и к о л л е к т и в н ы х м е т о д о в н а ч а л с я п р и м е р н о п я т ь - д е с я т ь л е т 
тому н а з а д . В т е ч е н и е э т о г о в р е м е н и были р а з р а б о т а н ы и з а д е й -
с т в о в а н ы мощные импульсные г е н е р а т о р ы с и л ь н о т о ч н ы х р е л я т и в и с т -
с к и х э л е к т р о н н ы х п у ч к о в (СРЭП) ( с м . , н а п р и м е р , / 5 / ) . Их п а р а м е т -
ры в о с н о в н о м заключены в п р е д е л а х : э н е р г и я Ee ~ 0 , 5 - 5 , 0 МэВ; 
т о к Ιe ~ 10 к А - 1 MA; в р е м я и м п у л ь с а τ ~ д е с я т к о в н е . Для СРЭП 
х а р а к т е р н а также с р а в н и т е л ь н о большая п л о т н о с т ь э л е к т р о н о в - ~ 1011-1013 с м - 3 , 

ч т о с а м о п о с е б е важно д л я и с с л е д о в а н и й п о 
к о л л е к т и в н ы м м е т о д а м . Отметим, в п р о ч е м , ч т о д л я р а з в и т и я э т и х м е -
т о д о в важны н е с т о л ь к о р е к о р д н ы е з н а ч е н и я т о к а и д р у г и х п а р а м е т -
р о в , с к о л ь к о к а ч е с т в е н н ы е п о к а з а т е л и - форма и м п у л ь с а , г е о м е т р и -
ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и и т . п . 

В т е ч е н и е п о с л е д н и х 2 - 3 д е т , проведших п о с л е IX Междуна-
р о д н о й к о н ф е р е н ц и и по у с к о р и т е л я м , и с с л е д о в а н и я п о к о л л е к т и в н ы м 
м е т о д а м у с к о р е н и я р а з в и в а л и с ь в о с н о в н о м п о следующим н а п р а в л е н и -
я м : 1) р а з в и т и е физики и т е х н и к и с и л ь н о т о ч н ы х п у ч к о в и их г е н е -
р а ц и и , 2 ) у с к о р е н и е ч а с т и ц в прямых с и л ь н о т о ч н ы х р е л я т и в и с т с к и х 
э л е к т р о н н ы х п у ч к а х (СРЭП), 3) ф о р м и р о в а н и е р е л я т и в и с т с к и х э л е к -
тронных к о л е ц д л я у с к о р е н и я и о н о в с их помощью. Была в ы п о л н е н а 
з н а ч и т е л ь н а я э к с п е р и м е н т а л ь н а я и т е о р е т и ч е с к а я р а б о т а . Н е к о т о -
рые её итоги были подведены на II Международном симпозиуме 



по коллективным методам, состоявшемся в Дубне осенью 1976 г. В 
нашем д о к л а д е мы будем о п и р а т ь с я на н е к о т о р ы е м а т е р и а л ы э т о г о 
с и м п о з и у м а , а т а к ж е на о т д е л ь н ы е с о о б щ е н и я , с п е ц и а л ь н о п р е д с т а в -
л е н н ы е к д а н н о й к о н ф е р е н ц и и . При р а з н о о б р а з и и у р о в н е й р а з в и т и я 
р а з л и ч н ы х м е т о д о в в с е они н а х о д я т с я в с т а д и и п о и с к о в ы х и с с л е д о -
в а н и й . В т а к о й с и т у а ц и и , в в и д у с л о ж н о с т и п р о и с х о д я щ и х п р о ц е с с о в , 
о с о б е н н о ценными я в л я ю т с я э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е , позволяющие 
д а т ь н е к о т о р ы е п р о г н о з ы о в о з м о ж н о с т я х т е х и л и иных н а п р а в л е н и й . 
И с х о д я и з э т и х с о о б р а ж е н и й , мы у д е л и м больше в н и м а н и я тем р а б о -
т а м , к о т о р ы е д о в е д е н ы д о э к с п е р и м е н т о в . 

1. У с к о р е н и е и о н о в п р и п р о п у с к а н и и СРЭП ч е р е з г а з 

И н т е р е с к этому я в л е н и ю , обнаруженному п е р в о н а ч а л ь н о ч и с т о 
э м п и р и ч е с к и /6/ н е о с л а б е в а е т , и е г о продолжают и с с л е д о в а т ь в 
р я д е л а б о р а т о р и й . Упомянем Physics i n t e r n a t i o n a l Company/7,8/, Ла-
бораторию Сандия/9,10/, Физический институт им.П.Н.Лебедева / 11 ,12 / , 
Калифорнийский у н и в е р с и т е т ( И р в а й н ) 

У с к о р е н и е и о н о в я в л я е т с я лишь одним и з я в л е н и й , сопровождающих 
р а с п р о с т р а н е н и е и н т е н с и в н о г о э л е к т р о н н о г о п у ч к а в г а з е . В 

э т о м сложном п р о ц е с с е п р о я в л я ю т с я не т о л ь к о к о л л е к т и в н ы е в з а и м о -
д е й с т в и я , н о и р я д э л е м е н т а р н ы х я в л е н и й , т а к и х к а к и о н и з а ц и я 
первичными и вторичными э л е к т р о н а м и и и о н а м и , р е к о м б и н а ц и я , л а -
винные п р о ц е с с ы и т . д . Наряду с продольным р а с п р о с т р а н е н и е м п у ч -
к а п р о и с х о д и т т а к ж е и з м е н е н и е е г о р а д и а л ь н ы х р а з м е р о в : р а с ш и р е -

н и е п о д в л и я н и е м п р о с т р а н с т в е н н о г о з а р я д а и " о х л о п ы в а н и е " (пинчэффект) 
п о д д е й с т в и е м о б р а з у щ и х с я и о н о в . При э т о м в о з н и к а ю т у с -

коряющие ( и л и замедляющие) э л е к т р и ч е с к и е п о л я д в у х в и д о в : п о л я , 
имеющие э л е к т р о с т а т и ч е с к у ю п р и р о д у , и п о л я , и н д у ц и р о в а н н ы е б л а -
г о д а р я временному изменению п а р а м е т р о в ( п о п е р е ч н ы х р а з м е р о в , т о -
к а п у ч к а ) . При в с е м р а з н о о б р а з и и у с л о в и й , имеющихся в о т д е л ь н ы х 
у с т а н о в к а х , р а с п р о с т р а н е н и е э л е к т р о н н о г о п у ч к а и и о н и з а ц и я г а з а 
в к о н е ч н о м с ч е т е п р и в о д я т к формированию э ф ф е к т и в н о й п о т е н ц и а л ь -
ной ямы, в к о т о р у ю в р е м е н н о о к а з ы в а ю т с я з а х в а ч е н н ы м и ионы. М е х а -
низм их у с к о р е н и я может быть о б я з а н к а к изменению формы ямы, т а к 
и е е перемещению к а к ц е л о г о . Как п р а в и л о , яма о б р а з у е т с я в б л и з и 
фронта р а с п р о с т р а н е н и я СРЭП. 

Проведенные э к с п е р и м е н т ы д а л и д л я п р о т о н о в э н е р г и ю 1 2 - 1 5 МэВ, 
а дяя дейтронов - до 5 - 6 МэВ при количестве ионов за им-



п у л ь с 1 0 1 1 - 1 0 1 3 . Быди также п о л у ч е н ы у с к о р е н н ы е б о л е е тяжелые 
ионы ( Н е , N, А r , Хе) с э н е р г и е й , п р о п о р ц и о н а л ь н о й их з а р я д у , но 
с и н т е н с и в н о с т ь ю з н а ч и т е л ь н о меньшей ( д о 109 з а импульс д л я А???). 
У к а з а н н ы е х а р а к т е р и с т и к и и о н н о г о п у ч к а п о л у ч а л и с ь при д о в о л ь н о 
широком н а б о р е п а р а м е т р о в и н ж е к т и р у е м о г о с и л ь н о т о ч н о г о э л е к т р о н -
н о г о п у ч к а Εe = 0 , 5 - 5 , 0 МэВ, Ιe ~ 1 5 - 2 5 0 кА и е г о формы и м п у л ь с а . 

Х а р а к т е р н о й ч е р т о й п р о ц е с с а о к а з а л о с ь т о , ч т о при с о о т в е т -
ствующей " н а с т р о й к е " п а р а м е т р о в можно было п о л у ч и т ь в о т д е л ь н ы х 
м е с т а х д р е й ф о в о й камеры з н а ч и т е л ь н ы е п о л я п о р я д к а 0 , 1 - 0 , 5 M В / с м . 
Однако э ф ф е к т и в н а я д л и н а у с к о р е н и я о к а з ы в а е т с я при э т о м с р а в н и -
т е л ь н о небольшой - п о р я д к а 10 с м . Поэтому в с т а л а з а д а ч а в ы я с -
н и т ь , можно л и подбором п а р а м е т р о в или их в а р и а ц и и у в е л и ч и т ь д л и -
ну у с к о р е н и я » т о е с т ь о б е с п е ч и т ь лучшее в з а и м о д е й с т в и е между п е -
ремечающейся ямой и и о н а м и . 

Т а к , в р а б о т е /12/ п р о в е д е н о и с с л е д о в а н и е у с к о р е н и я и о н о в и з 
с м е с и г а з о в ( с е л е к т и в н о е у с к о р е н и е ) . Э к с п е р и м е н т ы п о к а з ы в а л и , ч т о 
уже на малых р а с с т о я н и я х о т а н о д а фронт п у ч к а в в о д о р о д е о п е р е ж а -
е т ионный с г у с т о к . С д р у г о й с т о р о н ы , было п о л у ч е н о , ч т о с к о р о с т ь 
движения ф р о н т а п у ч к а в д е й т е р и и меньше с к о р о с т и движения ф р о н т а 
в в о д о р о д е , и э т и м , в п р и н ц и п е , можно в о с п о л ь з о в а т ь с я д л я с о з д а -
н и я б о л е е б л а г о п р и я т н ы х у с л о в и й д л я у с к о р е н и я п р о т о н о в . Р е з у л ь т а -
ты п р о в е д е н н о г о э к с п е р и м е н т а п о д т в е р д и л и , ч т о при у с к о р е н и и и з 
с м е с и г а э о в ( Н 2 + D2) д е й с т в и т е л ь н о п р е и м у щ е с т в е н н о у с к о р я ю т с я 
п р о т о н ы , даже в том с д у ч а е е с л и подавляющую ч а с т ь с м е с и с о с т а в -
л я е т д е й т е р и й . 

В/13/ в к а м е р у с в о д о р о д о м в в о д и л с я т.н. к а с п - о б л а с т ь 
р е з к о г о и з м е н е н и я н а п р а в л е н и я м а г н и т н о г о п о л я . Т а к а я о б л а с т ь в в а -
к у у м е п е р е в о д и т ч а с т ь п р о д о л ь н о г о и м п у л ь с а э л е к т р о н о в в п о п е р е ч -
ный, т о е с т ь в ы з ы в а е т в р а щ е н и е п у ч к а . Э т о п р и в о д и т к п р и т о р м а ж и -
ванию п р о д о л ь н о г о р а с п р о с т р а н е н и я СРЭП и может в ы з в а т ь повышение 
л о к а л ь н о й п л о т н о с т и п р о с т р а н с т в е н н о г о з а р я д а . Р е з у л ь т а т ы э к с п е р и -
м е н т о в п о к а з а л и , ч т о в з а в и с и м о с т и о т в е л и ч и н ы м а г н и т н о г о п о л я 
к а с п а м е н я е т с я , в первую о ч е р е д ь , и н т е н с и в н о с т ь у с к о р е н н ы х и о н о в , 
причем н е монотонным о б р а з о м . Э т о , п о - в и д и м о м у , у к а з ы в а е т на т о , 
ч т о при р а з н ы х м а г н и т н ы х п о л я х в и г р у в с т у п а ю т р а з л и ч н ы е у с к о р и -
т е л ь н ы е м е х а н и з м ы . 

В э к с п е р и м е н т а х / 1 2 , 1 4 / и з у ч а л о с ь в л и я н и е г р а д и е н т а д а в л е н и я 
в д р е й ф о в о й к а м е р е на с к о р о с т ь ф р о н т а СРЭП и э ф ф е к т и в н о с т ь у с к о -
р е н и я и о н о в . Эти и у п о м я н у т ы е выше э к с п е р и м е н т ы п о к а з а л и , ч т о , 



вводя р а з л и ч н ы е модификации параметров, действительно можно вли-
я т ь на п р о ц е с с у с к о р е н и я и о н о в , о д н а к о недостаточно кардинальным 
и однозначным о б р а з о м . Наряду с та к ими "косвенными" методами нуж-
н о и с к а т ь п у т и п р я м о г о у п р а в л е н и я перемещением ускоряющей потенци-
а л ь н о й ямы. Мохно, в ч а с т н о с т и , у к а з а т ь на р а с с м о т р е н н о е нами ска-
н и р о в а н и е хорошо с ф о р м и р о в а н н о г о СРЭП, п е р е с е к а в ш е г о дрейфовую ка-
меру ( с м . / 1 5 / ) и играющего р о л ь п о т е н ц и а л ь н о й ямы. 

Для у п р а в л е н и я движением ф р о н т а и о н и з а ц и и можно п р и м е н и т ь 
перемещающийся л а з е р н ы й л у ч , п р о и з в о д я щ и й ф о т о и о н и з а ц и ю г а з а в 
д р е й ф о в о й к а м е р е . Э т а и н т е р е с н а я с и с т е м а , п р е д л о ж е н н а я в 
р а з р а б а т ы в а е т с я в Л а б о р а т о р и и С а н д и я . З а перемещающимся фронтом 
и о н и з а ц и и , с о з д а в а е м ы м с в е т о м , должен с и н х р о н н о с л е д о в а т ь ф р о н т 
СРЭП, с о з д а в а я п о т е н ц и а л ь н у ю я м у , движущуюся с з а д а н н о й с к о р о с т ь ю . 
Оптимальной в н а с т о я щ е е в р е м я п р и з н а н а д в у х с т у п е н ч а т а я ф о т о и о н и -
з а ц и я г а з о о б р а з н о г о ц е з и я . Д а в л е н и е г а з а должно в ы б и р а т ь с я т а к и м , 
ч т о б ы ф о т о и о н и з а ц и я о к а з а л а с ь доминирующим п р о ц е с с о м . Н е д а в н о в 
у к а з а н н о й л а б о р а т о р и и были выполнены э к с п е р и м е н т ы по и с с л е д о в а н и ю 
торможения и т р а н с п о р т и р о в к и СРЭП в ц е з и и , а т а к ж е д л я с р а в н е н и я 
в в о з д у х е /16/. Это д е л а л о с ь с целью о п р е д е л е н и я п о р о г о в о г о з н а -
ч е н и я д а в л е н и я , при к о т о р о м в о з н и к а е т з а м е т н а я и о н и з а ц и я п а р о в 
ц е з и я п о с р е д с т в о м СРЭП, и было п о к а з а н о , ч т о п о р о г в о з н и к а е т при 
д о с т а т о ч н о в ы с о к и х д а в л е н и я х . Э т о п о з в о л я е т н а д е я т ь с я , ч т о и о н и з а -
ц и я , в ы з в а н н а я СРЭП, н е б у д е т мешать механизму у п р а в л е н и я фронтом 
и о н и з а ц и и с помощью л а з е р н о г о п у ч к а . В н а с т о я щ е е в р е м я н а ч и н а ю т с я 
э к с п е р и м е н т ы п о и с с л е д о в а н и ю у к а з а н н о г о механизма п о с р е д с т в о м ф о -
т о и о н и з а ц и и р а б о ч е г о г а з а . 

Отметим т а к ж е с о в с е м д р у г о й в а р и а н т у п р а в л е н и я перемещением 
ускоряющей п о т е н ц и а л ь н о й ямы на о с н о в е п р и м е н е н и я " г а з о в о й л и н -
з ы " , т о е с т ь с л о я г а з а , ч е р е з к о т о р ы й должен п р о х о д и т ь СРЭП/17/. 
Ввиду и о н и з а ц и и г а з а п у ч о к л и н ч у е т с я , а е г о ф о к у с п е р е м е щ а е т с я в 
в а к у у м е в п р о д о л ь н о м н а п р а в л е н и и . Φ о к у с о б р а з у е т п о т е н ц и а л ь н у ю 
яму д л я и о н о в , и , в ы б и р а я п а р а м е т р ы " л и н з ы " , можно д о с т и ч ь с и н х р о -
низм а между движением ямы и и о н о в . 

2 . Д р у г и е методы у с к о р е н и я и о н о в в прямых СРЭП 

Первые э к с п е р и м е н т а л ь н ы е р е з у л ь т а т ы п о к о л л е к т и в н о м у у с к о р е -
нию и о н о в в д и о д а х были п о л у ч е н ы еще в 6 0 - х г г . в Сухумском ф и з и -
к о - т е х н и ч е с к о м и н с т и т у т е /18/ и с т е х п о р в р я д е л а б о р а т о р и й бы-



ли р е а л и з о в а н ы р а з л и ч н ы е кодификации такого ускорения. И н т е р е с н ы е 
р е з у л ь т а т ы п о т а к называемому вакуумному (или д и о д н о м у ) у с к о р е н и ю 
и о н о в были п о л у ч е н ы у х е в п о с л е д н и е годы с применением импульсных 
с и л ь н о т о ч н ы х г е н е р а т о р о в . В э т и х э к с п е р и м е н т а х , инициированных р а -
б о т о й в Л и в е р м о р с к о й л а б о р а т о р и и , ионы о б р а з у ю т с я в п л а з м е на д и -
электрических вставках в аноде или вблизи а н о д а / 1 2 , 1 9 , 2 0 / пoд 
действием проходящего СРЭП. Последний проходит в вакуум и ускоряет 
ионы полем п р о с т р а н с т в е н н о г о з а р я д а , в е р о я т н о , с помощью м е х а н и з -
м а , с в я з а н н о г о с о б р а з о в а н и е м в и р т у а л ь н о г о к а т о д а . Это о б с т о я т е л ь -
с т в о д е л а е т в а к у у м н о е у с к о р е н и е д о н е к о т о р о й с т е п е н и похожим на 
у с к о р е н и е и о н о в и з г а з а , о д н а к о в вакуумном с л у ч а е з а р я д о в а я н е й -
т р а л и з а ц и я СРЭП п о л у ч а е т с я т о л ь к о б л а г о д а р я диффузии и о н о в и з 
а н о д н о й ( и л и п р и а н о д н о й ) п л а з м ы . С помощью в а к у у м н о г о у с к о р е н и я 
были п о л у ч е н ы п р о т о н ы с э н е р г и я м и порядка д е с я т к о в МэВ и т я ж е -
лые ионы ~ 5 М э В / н у к л о н . В п р и н ц и п е , можно п о в ы с и т ь э ф ф е к т и в -
н о с т ь м е т о д а , п р и м е н я я р я д т.н. плавающих э л е к т р о д о в , п о с л е -
д о в а т е л ь н о е п р о х о ж д е н и е к о т о р ы х СРЭП и ионами м о г л о бы п р и в е с т и к 
э ф ф е к т у , напоминающему м е х а н и з м д е й с т в и я р е з о н а н с н ы х линейных у с -
к о р и т е л е й . 

В п о с л е д н и е годы и з у ч а е т с я в о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я с о б с т в е н -
ной ц и к л о т р о н н о й моды СРЭП, р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я в д о л ь в е д у щ е г о 
п р о д о л ь н о г о м а г н и т н о г о п о л я / 2 1 / . Эта м о д а , к о т о р а я ф а к т и ч е с к и 
п р е д с т а в л я е т с о б о й волну п л о т н о с т и з а р я д а , может с л у ж и т ь к а к б е г у -
щая в о л н а д л я у с к о р е н и я п р о т о н о в и л и д р у г и х и о н о в . В п р и н ц и п е , м е -
х а н и з м у с к о р е н и я в э т о м с л у ч а е похож на обычный р е з о н а н с в л и н е й -
ных у с к о р и т е л я х . У п р а в л е н и е ф а з о в о й с к о р о с т ь ю ускоряющей моды, 
н е о б х о д и м о е д л я с и н х р о н и з а ц и и с движением и о н о в , д о с т и г а е т с я з а 
с ч е т п р о с т р а н с т в е н н о г о а д и а б а т и ч е с к о г о и з м е н е н и я величины в е д у щ е -
г о м а г н и т н о г о п о л я . Φ а з о в а я с к о р о с т ь и з м е н я е т с я о б р а т н о п р о п о р ц и -
о н а л ь н о м а г н и т н о м у полю. С у щ е с т в е н н о , ч т о э н е р г и я ускоряющей в о л -
ны я в л я е т с я о т р и ц а т е л ь н о й , ч т о о з н а ч а е т э к с п о н е н ц и а л ь н ы й р о с т а м -
плитуды в о д н ы . Таким о б р а з о м , э н е р г и я б у д е т а в т о м а т и ч е с к и и з в л е -
к а т ь с я и з СРЭП к а к д л я у с к о р е н и я и о н о в , т а к и д л я п о д д е р ж а н и я п о -
л я в о д н ы . В И с с л е д о в а т е л ь с к о й к о м п а н и и Остин (США) р а з р а б а т ы в а е т -
с я б о л ь ш а я м о д е л ь , о с н о в а н н а я на р а с с м о т р е н н о м принципе / 2 2 / , р а с -
с ч и т а н н а я на п р и м е н е н и е СРЭП с п а р а м е т р а м и 3 MB, 3 0 кА, 2 0 0 не и 
п о л у ч е н и е п р о т о н н о г о п у ч к а 3 0 M э В , 3 0 А на д л и н е ~ 4 м в м а г н и т -
ном п о л е , изменяющемся в п р е д е л а х 2 4 - 2 к Г с . Необходимо п о д ч е р -
к н у т ь , ч т о на п у т и р е а л и з а ц и и д а н н о г о м е т о д а с т о я т сложные п р о б -



л е м ы , с в я з а н н ы е , в ч а с т н о с т и , с н е о б х о д и м о с т ь ю п о д а в л е н и я опасных 
г и д р о д и н а м и ч е с к и х н е у с т о й ч и в о с т е й и с п о л у ч е н и е м д о с т а т о ч н о б ы с т -
р о г о н а р а с т а н и я амплитуды ускоряющей в о л н ы . 

В Х а р ь к о в с к о м ф и з и к о - т е х н и ч е с к о м и н с т и т у т е п р о д о л ж а л и с ь традиционные 
и с с л е д о в а н и я п о в о з б у ж д е н и ю п л а з м е н н ы х в о л н с помощью 

э л е к т р о н н ы х п у ч к о в / 2 3 / . Э к с п е р и м е н т ы по в з а и м о д е й с т в и ю м о н о э н е р -
гетического пучка 2 МэВ, I А,I мкс с плотной плазмой (10 1 5 -10 1 7 см - 3 ) 
показали, что потери энергии пучка составляют десятки про-
ц е н т о в , в о з н и к а ю т л о к а л и з о в а н н ы е р е н т г е н о в с к о е и СВЧ и з л у ч е н и я . 
Э т о один и з э т а п о в р а з р а б о т к и у с к о р е н и я ч а с т и ц в п л а з м е н н ы х в о л -
н а х . Там же п р о в е д е н ы м о д е л ь н ы е э к с п е р и м е н т ы п о у с к о р е н и ю и о н о в в 
э л е к т р о н н о м п у ч к е , модулированном в п р о с т р а н с т в е и в о в р е м е н и : 
э н е р г и я и т о к э л е к т р о н о в 3 к э В и 0 , 1 - 0 , 5 А, э н е р г и я и о н о в 8 , 5 к э В , 
а е е приращение в с т р у к т у р е 5 кэВ ( с м . / 2 4 / ) . 

Отметим, ч т о ионный с г у с т о к , помещенный в э л е к т р о н н ы й п у ч о к 
даже в о д н о р о д н о й с и с т е м е , в ы з ы в а е т а в т о м о д у л я ц и ю п у ч к а , ч т о при 
о п р е д е л е н н ы х у с л о в и я х в е д е т к п о я в л е н и ю з н а ч и т е л ь н ы х к о г е р е н т н ы х 
ускоряющих с и л . Э т о т м е х а н и з м р а с с м а т р и в а е т с я в д о к л а д е А . Н . Л е б е -
д е в а и К . Н . П а з и н а и з ФИАНа. 

3 . Метод а в т о у с к о р е н и я ч а с т и ц 

Р а б о т ы п о а в т о у с к о р е н и ю , н а ч а т ы е в нашей л а б о р а т о р и и в 
Ф И А Н е / 2 5 - 2 9 / , были вызвaны с т р е м л е н и е м п о в ы с и т ь в о з м о ж н о с т и с и л ь -
ноточных импульсных э л е к т р о н н ы х у с к о р и т е л е й . И з - з а т р у д н о с т е й , 
с в я з а н н ы х с высоким напряжением и р о с т о м масштаба у с т а н о в к и , м а к -
с и м а л ь н а я э н е р г и я ч а с т и ц в них о г р а н и ч и в а е т с я , к а к п р а в и л о , з н а ч е -
ниями п о р я д к а м е г а э л е к т р о н в о л ь т . В т о же в р е м я д л я р я д а з а д а ч ж е -
л а т е л ь н о и м е т ь у с к о р е н и е з н а ч и т е л ь н ы х импульсных т о к о в ч а с т и ц 
( ~ 10 кА) д о г о р а з д о больших э н е р г и й (??? 1 0 - 2 0 МэВ). В м е т о д е а в -
т о у с к о р е н и я э т а з а д а ч а должна р е ш а т ь с я з а с ч е т п е р е р а с п р е д е л е н и я 
ч а с т и ц в с и л ь н о т о ч н о м п у ч к е . Для э т о й ц е л и м о г у т быть и с п о л ь з о в а -
ны п а с с и в н ы е с т р у к т у р ы т и п а р е з о н а т о р о в , в о л н о в о д о в , передающих 
л и н и й . При в з а и м о д е й с т в и и п у ч к а с ними о п р е д е л е н н а я д о л я ч а с т и ц 
может быть у с к о р е н а п о л е м , генерируемым п у ч к о м , д о э н е р г и й , н а -
м н о г о превышающих н а ч а л ь н у ю э н е р г и ю , с к о т о р о й они в х о д я т в д а н -
ную с т р у к т у р у . 

" Е с т е с т в е н н ы й " х о д р а з в и т и я в з а и м о д е й с т в и я пучка с у к а з а н н ы -
ми с т р у к т у р а м и п р о х о д и т н е с к о л ь к о с т а д и й . Максимальная э н е р г и я 



ч а с т и ц при э х о м о г р а н и ч е н а з н а ч е н и е м , с о о т в е т с т в у ю щ и м с т а д и и з а х -
в а т а ч а с т и ц в о л н о й и обмена э н е р г и е й между в о л н о й и п у ч к о м . С этим 
ограничением можно бороться за счет удаления низкоэнергетичных 

ч а с х и ц , к о т о р о е п р о и с х о д и т ч а с т и ч н о и само по себе. Но можно 
п р и н и м а т ь и с п е ц и а л ь н ы е меры, н а п р и м е р , п р и м е н я я с и с т е м у ф о л ь г , 
н а к л а д ы в а я д о п о л н и т е л ь н о е з н а к о п е р е м е н н о е м а г н и т н о е п о л е и т . п . 

В р я д е э к с п е р и м е н т о в , выполненных в нашей л а б о р а т о р и и / 2 8 , 2 9 / , 
было п о к а з а н о , ч т о , и с п о л ь з у я п р о ц е с с а в т о у с к о р е н и я , д е й с т в и т е л ь н о 
можно " т р а н с ф о р м и р о в а т ь " ч а с т ь и н т е н с и в н о с т и п у ч к а в э н е р г и ю н е к о -
т о р о й группы ч а с т и ц . Выло п о л у ч е н о , ч т о с п е к т р э л е к т р о н н о г о п у ч к а , 
имевшего п е р в о н а ч а л ь н о м а к с и м а л ь н у ю э н е р г и ю ~ 0,5 МэВ, с у щ е с т в е н -
но с м е щ а е т с я в с т о р о н у больших э н е р г и й , е с л и п р о п у с т и т ь е г о ч е р е з 
диафрагмированный в о л н о в о д и п о д в е р г н у т ь а в т о у с к о р е н и ю . При э т о м 
примерно 10% э л е к т р о н о в у в е л и ч и в а ю т э н е р г и ю в д в о е , а д л я ч а с -
т и ц э н е р г и я в о з р а с т а е т в т р и и б о л е е р а з а . Если же п р и н я т ь в о в н и -
мание форму и м п у л ь с а н а п р я ж е н и я , т о э н е р г и я э л е к т р о н о в , н а х о д я -
щихся на з а д н е м ф р о н т е и м п у л ь с а , в о з р а с т а е т в 4 - 6 р а з . Важным с о -
провождающим я в л е н и е м при э т о м было и с п у с к а н и е и н т е н с и в н о г о СВЧ 
и з л у ч е н и я / 2 9 / , п о л н а я и з м е р е н н а я мощность к о т о р о г о в у к а з а н н ы х 
э к с п е р и м е н т а х с о с т а в л я л а 0 , 4 - 0 , 5 Г В т , ч т о с о о т в е т с т в у е т о к о л о 20% 
мощности п у ч к а на в х о д е в в о л н о в о д . 

Т е п е р ь м е т о д а в т о у с к о р е н и я р а з в и в а е т с я п о разным н а п р а в л е н и -
ям в р я д е ц е н т р о в СССР и США/30-33/.Taк, в экcпepимeнтax в ы п о л -
ненных в В о е н н о - м о р с к о й л а б о р а т о р и и в Вашингтоне / 3 1 / п о р е а л и з а -
ции и д е и а в т о у с к о р е н и я , п у ч о к 0 , 5 МэВ, 10 к А , 5 0 нc п р о п у с к а л с я 
ч е р е з р е з о н а н с н у ю п о л о с т ь , представляющую с о б о й ч е т в е р т ь в о л н о в ы й 
к о а к с и а л ь н ы й р е з о н а т о р . В р е з у л ь т а т е д л и т е л ь н о с т ь и м п у л ь с а у м е н ь -
ш а л а с ь в д в а р а з а , о д н а к о б о л ь ш а я ч а с т ь э л е к т р о н о в п о ч т и у д в а и в а -
л а свою э н е р г и ю . 

Эффективность автоускорения во многом зависит от формы им-
пульса цучка. При определенных условиях выгодным может оказаться 
импульс тока с сильно затянутым передним фронтом τ1 и коротким 
задним фронтом τ2

/32/. Несколько условно можно разделить тогда 
процесс прохождения СРЭП через систему на два этапа: этап переда-
чи энергии ос пучка к резонаторной системе (запасаемая энергия 

~ LI2/2) и этап генерации напряжения V ??? dI/dt и ускорения 
части электронов пучка, определяемых темпом спада тока и величи-
ной индуктивности системы L. Эффективность ускорения может 
быть, в принципе, повышена sa счет применения ферритов в волновод-



н о й с т р у к т у р е , ч т о повышает з н а ч е н и е L ~ µ, г д е µ - м а г н и т -
н а я п р о н и ц а е м о с т ь ф е р р и т о в . О н е к о т о р ы х р а б о т а х в э т о м н а п р а в л е н и и 
б у д е т р а с с к а з а н о в д о к л а д е В . В . З а к у т и н а и д р у г и х и з Х а р ь к о в с к о г о 
ф и з и к о - т е х н и ч е с к о г о и н с т и т у т а . 

Полученные п о к а р е з у л ь т а т ы дают о с н о в а н и е с ч и т а т ь , что с по-
мощью м е х а н и з м а а в т о у с к о р е н и я можно в д о с т а т о ч н о широких п р е д е л а х 
и з м е н я т ь т а к и е х а р а к т е р и с т и к и п у ч к а э л е к т р о н о в , к а к с п е к т р , м а к с и -
мальную э н е р г и ю , импульсную м о д н о с т ь . И с п о л ь з о в а н и е э т о г о м е х а н и з -
ма п о з в о л и т з н а ч и т е л ь н о р а с ш и р и т ь о б л а с т и п р и м е н е н и я импульсных 
с и л ь н о т о ч н ы х у с к о р и т е л е й , в том ч и с л е и д л я р а з в и т и я к о л л е к т и в н ы х 
м е т о д о в у с к о р е н и я . В н а с т о я щ е е в р е м я в р а з л и ч н ы х м е с т а х п р о р а б а т ы -
в а ю т с я в а р и а н т ы а в т о у о к о р и т е л ь н ы х у с т а н о в о к , д а щ и е , в п р и н ц и п е , 
в о з м о ж н о с т ь у в е л и ч е н и я п е р в о н а ч а л ь н о й э н е р г и и э л е к т р о н о в в с и л ь -
н о т о ч н о м п у ч к е на п о р я д о к ( о т нескольких до десятков МэВ). 

Метод э л е к т р о н н ы х р е л я т и в и с т с к и х к о л е ц 

Э т о т и з в е с т н ы й м е т о д п р о д о л ж а е т р а з в и в а т ь с я в ОИЯИ ( Д у б н а , 
СССР) и в И н с т и т у т е ф и з и к и плазмы ( Г а р х и н г , ФРГ) , а т а к ж е в Мери-
л е н д с к о м у н и в е р с и т е т е (США), ИТЭФ ( М о с к в а , СССР) и н е к о т о р ы х д р у -
г и х ц е н т р а х . 

В п р о ц е с с е и с с л е д о в а н и й , п р о в е д е н н ы х н а р а з н ы х у с т а н о в к а х в 
прошлые г о д ы , пришлось в с т р е т и т ь с я с р а з н о г о р о д а неустойчивостями, 

и , е с т е с т в е н н о , основные у с и л и я были н а п р а в л е н ы на т о , ч т о б ы 
и х п р е о д о л е т ь и л и и с к л ю ч и т ь . 

В Дубне п р о д о л ж а л а с ь р а б о т а п о с о з д а н и ю п р о т о т и п а к о л л е к т и в -
н о г о у с к о р и т е л я тяжелых и о н о в / 3 4 / . Oн СОСТОИТ ИЗ д в у х основных 
традиционных ч а с т е й : л и н е й н о г о и н д у к ц и о н н о г о у с к о р и т е л я - и н ж е к т о р а 
и к о м п р е с с о р а . В п о с л е д н е м п р о и с х о д и т ф о р м и р о в а н и е к о л е ц , а з а т е м 
и х у с к о р е н и е в спадающем п р о д о л ь н о м магнитном п о л е . Г л а в н а я ц е л ь 
и с с л е д о в а н и й в п о с л е д н и е годы з а к л ю ч а л а с ь в з н а ч и т е л ь н о м повыше-
нии п р е д е л ь н о г о к о л и ч е с т в а э л е к т р о н о в в к о л ь ц е з а с ч е т о п т и м и з а -
ции э т а п а инжекции п у ч к а и э т а п а е г о с ж а т и я . В ч а с т н о с т и , ч т о б ы 
и з б е ж а т ь о п а с н ы х н е у с т о й ч и в о с т е й , была с д е л а н а н о в а я к а м е р а к о м -
п р е с с о р а с проводящими сходящимися с т е н к а м и д л я " с о п р о в о ж д е н и я " 
сжимающегося к о л ь ц а . В р е з у л ь т а т е было сформировано к о л ь ц о с ч и с -
лом э л е к т р о н о в 1 , 0 - 1 , 5 . 1 0 1 3 п р и г е о м е т р и ч е с к и х п а р а м е т р а х , с о о т -
ветствующих н а п р я ж е н н о с т и ~ 5 0 МВ/м. К о л ь ц о было в ы в е д е н о и з 
к о м п р е с с о р а и п р о в е д е н о в д о л ь у ч а с т к а у с к о р е н и я с о спадающим м а г -



нитным полем д о с к о р о с т и 0,45 с . B настоящее время ведутся и с с л е -
д о в а н и я в л и я н и я н а г р у з к и к о л ь ц а и о н а м и . Б о л е е п о д р о б н о о р а б о т е в 
ОИЯИ и д о с т и г н у т ы х р е з у л ь т а т а х б у д е т р а с с к а з а н о в с п е ц и а л ь н о м д о -
к л а д е В . П . С а р а н ц е в а . 

В ИТЭФе с о о р у ж а е т с я э к с п е р и м е н т а л ь н а я у с т а н о в к а д л я магнитостатического 
у с к о р е н и я с в н у т р е н н и м ферромагнитным с е р д е ч н и к о м / 3 5 / . 

П р о и з в о д и т с я монтаж ЛИУ на 5 МэВ, 4 кА/36/. 
В Г а р х и н г е / 3 7 / был р а н е е р а з р а б о т а н и з а д е й с т в о в а н быстрый 

к о м п р е с с о р "Шуко" , д л я к о т о р о г о х а р а к т е р н о н а с т о л ь к о б ы с т р о е с ж а -
т и е к о л ь ц а , ч т о б е т а т р о н н ы е р е з о н а н с ы не у с п е в а е т о к а з а т ь в р е д н о -
г о в л и я н и я . Протоны и а л ь ф а - ч а с т и ц ы были у с к о р е н ы в к о л ь ц е д о н е -
больших э н е р г и й ~ 2 0 0 - 4 0 0 к э В . В п о с л е д н е е в р е м я в с е силы с к о н -
ц е н т р и р о в а н ы н а п о д г о т о в к е к э к с п е р и м е н т а м на н о в о й большой у с т а -
н о в к е , т . н . П у с т а р е к с (guise + s t a t i c + exper iment ) . В н е й 
должен и с п о л ь з о в а т ь с я опыт б ы с т р о й к о м п р е с с и и и с и с т е м а и н ж е к ц и и , 
а н а л о г и ч н а я "Шуко", с э л е к т р о н н ы м пучком Ee ~ 2 МэВ, Ie ~ 200-300 А. 
У с к о р е н и е к о л ь ц а б у д е т о с у щ е с т в л я т ь с я в спадающем с т а т и ч е с к о м 
м а г н и т н о м п о л е ~ 2 0 к Г с на д л и н е ~ 1,2 м . После к о м п р е с с и и к о л ь -
ц о п р е х о д и т о б л а с т ь н а п у с к а г а з а , к о т о р ы й и о н и з у е т с я э л е к т р о н а м и 
к о л ь ц а , и ионы з а х в а т ы в а ю т с я в н е г о . Д а л е е р а с п о л а г а е т с я т.н. 
" к а м е р а о ж и д а н и я " , п р и п о д х о д е к к о т о р о й к о л ь ц о з а м е д л я е т с я и 
" с т о и т " в з е р к а л ь н о - л о в у ш е ч н о м п о л е в т е ч е н и е п р и м е р н о 10 м с . З а 
э т о в р е м я циркулирующие э л е к т р о н ы м н о г о к р а т н о ионизуют з а х в а ч е н -
ные в к о л ь ц о ионы, д о в о д я и х д о требуемых ( д о с т а т о ч н о в ы с о к и х ) з а -
рядовых с о с т о я н и й . П л а н и р у е т с я п о д у ч и т ь э н е р г и ю ~ 5 МэВ/нукдон 
д л я л е г к и х и о н о в и ~ 2 МэВ/нуклон д л я тяжелых и о н о в . В основном 
с о о р у ж е н и е П у с т а р е к с а з а к о н ч е н о , в с к о р е н а ч н у т с я э к с п е р и м е н т ы 
п о формированию к о л ь ц а , а п е р в ы е опыты п о к о м п р е с с и и п л а н и р у ю т с я 
на к о н е ц 1 9 7 7 г о д а . 

В Мерилендском у н и в е р с и т е т е / 3 8 , 3 9 / п р о д о л ж а е т с я п р о в о д и м о е 
в т е ч е н и е р я д а д е т и с с л е д о в а н и е схемы ф о р м и р о в а н и я к о л ь ц а п р и п р о -
п у с к а н и и т р у б ч а т о г о э л е к т р о н н о г о п у ч к а ч е р е з к а н а л с постоянными 
в о в р е м е н и в с т р е ч н ы м и магнитными полями ( т . н . к а с п ) . Основным 
д о с т и ж е н и е м з а п о с л е д н е е в р е м я я в л я е т с я п о д а в л е н и е р а д и а л ь н о г о 
" в з р ы в а " п у ч к а , г л а в н у ю р о л ь в к о т о р о м и г р а л а н е у с т о й ч и в о с т ь о т р и -
ц а т е л ь н о й м а с с ы . Она п р и в о д и л а к г р у п п и р о в к е п у ч к а , и н т е н с и в н о м у 
м и к р о в о л н о в о м у и з л у ч е н и ю и с у щ е с т в е н н о м у уширению п у ч к а . Для б о р ь -
бы с э т и м я в л е н и е м п у ч о к п р о п у с к а л с я с к в о з ь т и т а н о в у ю ф о л ь г у , п р и 
эхом э л е к т р о н ы п о л у ч а л и р а з б р о с п о э н е р г и и и у г л о в о й ч а с т о т е о б р а -



щ е н и я . В р е з у л ь т а т е п р и м е н е н и я ф о л ь г и мощность СВЧ и з л у ч е н и я 
у м е н ь ш и л а с ь на д в а п о р я д к а , а р а д и а л ь н ы й " в з р ы в " пучка о к а з а л с я 
п о д а в л е н н ы м . В н а с т о я щ е е в р е м я г о т о в я т с я э к с п е р и м е н т ы п о т о р м о ж е -
нию т р у б ч а т о г о п у ч к а в з а д а н н о м м е с т е , ч т о должно уменьшить е г о 
п р о д о л ь н ы е р а з м е р ы и п о з в о л и т ь о с у щ е с т в и т ь н а г р у з к у и о н а м и . Д л я 
у с к о р е н и я к о л ь ц а с о з д а н а о б л а с т ь м а г н и т н о г о п о л я д л и н о й 140 с м . 
П о с к о л ь к у э н е р г и я э л е к т р о н о в с р а в н и т е л ь н о н е в е л и к а ~ 2 , 5 M э В , 
т е м п у с к о р е н и я о ж и д а е т с я в п р е д е л а х 1 , 0 - 4 , 0 M B / м , ч т о , п о мнению 
а в т о р о в , д о с т а т о ч н о д л я п о л у ч е н и я надежных м е т о д и ч е с к и х д а н н ы х . 

В р а м к а х н а ш е г о д о к л а д а н е в о з м о ж н о о х в а т и т ь в с е проводимые 
п о к о л л е к т и в н ы м м е т о д а м р а б о т ы . Их п о т о к с г о д а м и не и с с я к а е т , 
т а к же к а к н е у м е н ь ш а е т с я р а з н о о б р а з и в н а п р а в л е н и й , по которым в е -
д у т с я и с с л е д о в а н и я . Г л а в н о е д о с т и ж е н и е п о с л е д н и х л е т - п о л у ч е н и е 
в экспериментах больших з н а ч е н и й к о л л е к т и в н ы х п о л е й и у д о в л е т в о -
рительного с о г л а с и я э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и т е о р е т и ч е с к и х д а н н ы х . Это 
важно д л я ц е л е н а п р а в л е н н о й р а з р а б о т к и с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х у с к о р и -
т е л ь н ы х с и с т е м на к о л л е к т и в н ы х п р и н ц и п а х , х о т я д л я с о з д а н и я т а -
к и х с и с т е м п р е д с т о и т р е ш и т ь еще с е р ь е з н ы е т е х н о л о г и ч е с к и е п р о б л е -
мы, к а с а ю щ и е с я , в ч а с т н о с т и , к а ч е с т в а и с п о л ь з у е м ы х п у ч к о в . О д н а -
к о п о л у ч е н н ы е уже р е з у л ь т а т ы п о з в о л я ю т р а с с ч и т ы в а т ь на д а л ь н е й -
ший п р о г р е с с к о л л е к т и в н ы х м е т о д о в и в к о н е ч н о м с ч е т е на их п р а к -
т и ч е с к о е п р и м е н е н и е в р а з н ы х о б л а с т я х . 
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Д И С К У С С И Я 

И . Н . И в а н о в : К а к а я э к с п е р и м е н т а л ь н а я с и т у а ц и я в данный м о -
м е н т в о б л а с т и м е т о д а а в т о у с к о р е н и я ? 

А . А . К о л о м е н с к и й : В т е х э к с п е р и м е н т а х , г д е целью была п р о -
в е р к а п р и н ц и п а , д о с т и г а л о с ь у в е л и ч е н и е э н е р г и и в 3 - 6 р а з , но а б -
солютные з н а ч е н и я э н е р г и и были н е в е л и к и . В н а с т о я щ е е в р е м я р а з р а -
б а т ы в а ю т с я и с о о р у ж а ю т с я у с к о р и т е л и н а э н е р г и ю д о 2 0 МэВ. 


