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Êîëëåêòèâíûå ìåòîäû óñêîðåíèÿ â ïîñëåäíèå 20 ëåò íåèçìåííî

çàíèìàþò ïåðåäîâîå ïîëîæåíèå ñðåäè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ

óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âî ìíîãèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ ìèðà âåäóò-

ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ìîäèôèêàöèÿì êîë-

ëåêòèâíîãî ìåòîäà, ñîçäàþòñÿ óñêîðèòåëüíûå óñòàíîâêè, âîçíèêàþò

íîâûå êîíöåïöèè óñêîðåíèÿ, îáíàðóæèâàþòñÿ ïðèìåðû êîëëåêòèâíîãî

óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ïðèðîäå, ñ êîëëåêòèâíûìè ìåòîäàìè ñâÿçûâàþòñÿ

ïðîåêòû óñêîðèòåëåé áóäóùåãî íà ñâåðõâûñîêèå ýíåðãèè, ìíîæàòñÿ

ïðåäëîæåíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ óñêîðèòåëåé, ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâàíà íà

êîëëåêòèâíîì ìåòîäå (êîëëåêòèâíûõ óñêîðèòåëåé).

Ìîùíûì ñòèìóëîì äëÿ ðàçâèòèÿ êîëëåêòèâíûõ ìåòîäîâ óñêîðå-

íèÿ ÿâèëèñü ïðåäëîæåíèÿ, ñäåëàííûå ñîâåòñêèìè ôèçèêàìè Ã. È. Áóä-

êåðîì, Â. È. Âåêñëåðîì è ß. Á. Ôàéíáåðãîì íà êîíôåðåíöèè 1956 ã. â

Æåíåâå. Ïî ñóòè äåëà êàæäîå èç ýòèõ ïðåäëîæåíèé ïîñëóæèëî îñíîâîé

äëÿ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ êîëëåêòèâíûõ ìåòîäîâ.

Ã. È. Áóäêåð ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ñîáñòâåííîå ýëåêòðîìàã-

íèòíîå ïîëå ñàìîôîêóñèðóþùåãîñÿ ýëåêòðîííî-èîííîãî êîëüöà äëÿ

óäåðæàíèÿ èîíîâ íà öèêëè÷åñêèõ îðáèòàõ è ôîêóñèðîâêè èõ ïðè óñêî-

ðåíèè äî áîëüøèõ ýíåðãèé — óñêîðèòåëü ñ êîëëåêòèâíîé ôîêóñèðîâ-

êîé. Èäåÿ êîëëåêòèâíîé ôîêóñèðîâêè èîíîâ ïðîðàáàòûâàåòñÿ ñåé÷àñ

òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî êàê äëÿ öèêëè÷åñêèõ, òàê è äëÿ ëè-

íåéíûõ óñêîðèòåëåé èîíîâ.

Â. È. Âåêñëåð ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü äëÿ óñêîðåíèÿ èîíîâ ïîëÿ,

âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè èîííîãî ñãóñòêà ñ ïó÷êîì ýëåêòðî-

íîâ, ïîòîêîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, èëè ñîáñòâåííûå ïîëÿ

äâóõêîìïîíåíòíîãî ñãóñòêà. Ýòà èäåÿ ïðåäîïðåäåëèëà ýêñïåðèìåíòû

ïî ðàäèàöèîííîìó óñêîðåíèþ ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ, ïî êîëëåêòèâíîìó
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The 50th Anniversary of the Discovery of Phase Stability Principle: Intern. Symp.

Dubna, 1996. P. 165.)



óñêîðåíèþ èîíîâ â ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êàõ, ïî êîëëåêòèâ-

íîìó óñêîðåíèþ èîíîâ ýëåêòðîííûìè êîëüöàìè.

Ïðåäëîæåíèå ß. Á. Ôàéíáåðãà îá èñïîëüçîâàíèè äëÿ óñêîðåíèÿ

èîíîâ âîëí ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ïëàçìå èíòåíñèâíî ðàçâèâà-

ëîñü â ïîñëåäóþùåì, îíî ëåæèò â îñíîâå óïðàâëÿåìûõ ñõåì êîëëåêòèâ-

íîãî óñêîðåíèÿ â ñèëüíîòî÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êàõ.

Ôàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíûå è èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ êîëëåê-

òèâíûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ èíèöèèðîâàíû ðàáîòîé, âûïîëíåííîé â Îò-

äåëå íîâûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ ÎÈßÈ è äîëîæåííîé íà êîíôåðåíöèè â

Êåìáðèäæå (ÑØÀ) â 1967 ã. Â äîêëàäå «Êîëëåêòèâíîå ëèíåéíîå óñêî-

ðåíèå èîíîâ», ïðåäñòàâëåííîì äóáíåíñêîé ãðóïïîé, ñîäåðæàëèñü ïåð-

âûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî óñêîðåíèþ

èîíîâ ýëåêòðîííûìè êîëüöàìè. Ïîñëå òùàòåëüíîé ïðîðàáîòêè ïðåäëî-

æåííîé â Äóáíå êîíöåïöèè êîëëåêòèâíîãî óñêîðèòåëÿ, åãî ïðèíöèïè-

àëüíîé ñõåìû è ïàðàìåòðîâ íà ñèìïîçèóìå 1968 ã. â Áåðêëè (ÑØÀ)

áûëà ïðèçíàíà ïåðñïåêòèâíîñòü íîâîãî íàïðàâëåíèÿ è íà÷àòû ðàáîòû

ïî ïðîãðàììå êîëëåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ äî âûñîêèõ ýíåðãèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ êîëåö ïðîâîäèëèñü

òàêæå â ÔÐÃ (Êàðëñðóý, Ãàðøèíã), ßïîíèè, Èòàëèè, â èíñòèòóòàõ ÑÑÑÐ

(ÈÒÝÔ (Ìîñêâà), ÍÈÈßÔ (Òîìñê)) è ÑØÀ (Ìýðèëåíä). Êîëëåêòèâíûå

ìåòîäû óñêîðåíèÿ ñòàëè ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ íà ìíîãî÷èñëåííûõ

ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ.

Êîëëåêòèâíûå óñêîðèòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè èìåþò

áîëåå âûñîêèé òåìï íàáîðà ýíåðãèè èîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøóþ

ýêîíîìè÷íîñòü è ìåíüøèå ãàáàðèòû. Òàêîå ïðåèìóùåñòâî äîñòèãàåòñÿ,

â ÷àñòíîñòè, â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ñîáñòâåííîãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííûì çàðÿäîì, âíóòðè ñãóñòêà äîñòèãàåò êîëîññàëüíûõ çíà÷åíèé

ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ýëåêòðîíîâ. Òàê, äëÿ

áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðè÷åñêîãî øíóðà ýëåêòðîíîâ êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ ñ

ðàäèóñîì a ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà ïî ñå÷åíèþ íàïðÿ-

æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

E eN a� 2 ë / , (1)

ãäå e — çàðÿä; N ë — ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïðè a � 01, ñì è

N ë � �10 1011 12 ñì�1 íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ Å � �10 105 6 Â/ñì.

Áîëüøèå ñîáñòâåííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ïðèâîäÿò ê ñèëüíîìó

ðàñòàëêèâàíèþ ýëåêòðîíîâ. ×òîáû óìåíüøèòü ýòîò ýôôåêò, â ïåðâîé

äóáíåíñêîé ïóáëèêàöèè ïðåäëîæåíî ôîðìèðîâàòü ñãóñòîê â âèäå êîëü-

öà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Òîãäà ñèëû ðàñòàëêèâàíèÿ, äåéñòâóþ-
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ùèå íà ýëåêòðîíû, îñëàáëåíû â �
2 ðàç (� — ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð) è

èõ ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè âíåøíèìè ïîëÿ-

ìè èëè ïîëÿìè ñàìèõ óñêîðÿåìûõ èîíîâ. Ïðè óñêîðåíèè ýëåêòðîííîãî

êîëüöà âî âíåøíåì ïîëå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè

êîëüöà, íåâðàùàþùèåñÿ èîíû óâëåêàþòñÿ ñèëüíûì ñîáñòâåííûì ïî-

ëåì ýëåêòðîíîâ. Ñîâìåñòíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïðèâîäèò ê

áîëüøîìó âûèãðûøó â òåìïå óñêîðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïîñðåä-

ñòâåííûì óñêîðåíèåì èîíîâ âî âíåøíåì ïîëå. Èìåÿ îäíó è òó æå ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ (â íàïðàâëåíèè óñêîðåíèÿ), èîíû ïðèîáðåòàþò ýíåð-

ãèþ â ÀÌ/m� ðàç áîëüøóþ, ÷åì ýëåêòðîíû (m è Ì — ìàññû ýëåêòðîíà è

íóêëîíà ñîîòâåòñòâåííî, À — ìàññîâîå ÷èñëî èîíà). Äëÿ èîíà ñ çàðÿäîì

Z íàáîð ýíåðãèè íà íóêëîí íà åäèíèöå äëèíû óñêîðåíèÿ U, ÌýÂ/(íó-

êëîí �ì), ðàâåí

U k N r a
Z

A
e�

�( / ) ,10 211
0 (2)

ãäå k � �1 4 3 4/ / â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé óñêîðåíèÿ; N e — ÷èñëî

ýëåêòðîíîâ; r0 è a — ñðåäíèé ðàäèóñ è õàðàêòåðíûé ïîëóðàçìåð ñå÷å-

íèÿ êîëüöà (ñì). Ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ

N e � 1013 , r0 3 5� , ñì, a� 0 2, ñì, Z A/ ,� 01è k � 1 4/

ïîëó÷àåì U � 2ÌýÂ/íóêëîí �ì1.

×òîáû ïîëó÷àòü ýëåêòðîííûå êîëüöà ñ ïåðå÷èñëåííûìè ïàðàìå-

òðàìè, â Äóáíå ïðåäëîæåíà êîìïðåññèÿ êîëåö â ìàãíèòíîì ïîëå, ðàñòó-

ùåì âî âðåìåíè, â óñòàíîâêå, íàçûâàåìîé àäãåçàòîðîì (àäèàáàòè-

÷åñêèì ãåíåðàòîðîì çàðÿæåííûõ òîðîèäîâ) èëè êîìïðåññîðîì. Â êàìå-

ðó àäãåçàòîðà ââîäÿò ïðÿìîëèíåéíûé ðåëÿòèâèñòñêèé ïó÷îê ýëåêòðî-

íîâ, êîòîðûé ñâîðà÷èâàåòñÿ â êîëüöî â ñëàáîôîêóñèðóþùåì ìàãíèò-

íîì ïîëå. Ìàãíèòíîå ïîëå íàðàñòàåò âî âðåìåíè òàê, ÷òî êîëüöî ñæèìà-

åòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Îäíîâðåìåííî ïðè ñæàòèè óìåíüøà-

þòñÿ ðàçìåðû ñå÷åíèÿ, ïðèìåðíî êàê ñðåäíèé ðàäèóñ, à ýíåðãèÿ

ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàäèóñó êîëüöà.

Äëÿ óñòàíîâîê ÎÍÌÓ ÎÈßÈ õàðàêòåðíî áîëüøîå ñæàòèå: íà ìîäåëè

êîëëåêòèâíîãî óñêîðèòåëÿ, ïðîòîòèïå êîëëåêòèâíîãî óñêîðèòåëÿ òÿæå-

ëûõ èîíîâ è êîëëåêòèâíîì óñêîðèòåëå òÿæåëûõ èîíîâ ÊÓÒÈ-20 ðàäèóñ

êîëåö óìåíüøàåòñÿ îò 35–40 äî 3,5–6 ñì. Â êîìïðåññîðàõ, ïîñòðîåííûõ

â Áåðêëè (ÑØÀ) è Ãàðøèíãå (ÔÐÃ), ðàäèóñ êîëåö ìåíÿåòñÿ îò 18–20 äî
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1Â òðàäèöèîííûõ óñêîðèòåëÿõ íàïðÿæåííîñòè óñêîðÿþùèõ ïîëåé ñîñòà-

âëÿþò 1–1,5 ÌÂ/ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòU � �0 1 0 15, , ÌýÂ/íóêëîí �ì.



2,5–3,5 ñì. Â êîíöå ñæàòèÿ ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð � ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

20–50, ò. å. èíæåêòèðóåìûå ýëåêòðîíû èìåþò ýíåðãèþ ïîðÿäêà íå-

ñêîëüêèõ ìåãàýëåêòðîíâîëüò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ïîëóðàçìåðà

ìàëîãî ñå÷åíèÿ îêîëî 0,1 ñì íà÷àëüíûé ïîëóðàçìåð äîëæåí áûòü îêîëî

1–2 ñì.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì

èíæåêòîðîì äëÿ êîëëåêòèâíîãî óñêîðèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé èíäóê-

öèîííûé óñêîðèòåëü, äàþùèé áîëüøîé òîê ýëåêòðîíîâ (ïðèìåðíî

1 êÀ) ñ ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà (äåñÿòêè-ñîòíè íàíîñåêóíä) è

ìàëûì îòíîñèòåëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì (îêîëî 1 %). Äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî êîëëåêòèâíîìó ìåòîäó óñêîðåíèÿ â Äóáíå ñîîðóæåí ñî-

âìåñòíî ñ ÍÈÈÝÔÀ (Ëåíèíãðàä) ëèíåéíûé èíäóêöèîííûé óñêîðèòåëü

ËÈÓ-3000. Â äàëüíåéøåì â ÎÍÌÓ ÎÈßÈ ñîçäàí ïðèíöèïèàëüíî íî-

âûé óñêîðèòåëü èíäóêöèîííîãî òèïà ÑÈËÓÍÄ — ñèëüíîòî÷íûé èí-

äóêöèîííûé ëèíåéíûé óñêîðèòåëü íàíîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà,

ñïåöèàëüíî ïðèñïîñîáëåííûé ê óñëîâèÿì èíæåêöèè â àäãåçàòîð. È íà-

êîíåö, â ÎÍÌÓ ÎÈßÈ ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è â 1981 ã. çàïóùåí ëè-

íåéíûé èíäóêöèîííûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ ÑÈËÓÍÄ-20. Òîê ïó÷êà

íà âûõîäå óñêîðèòåëÿ äîñòèãàåò 1 êÀ, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 2 ÌýÂ, ÷àñòî-

òà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 50 Ãö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïðèìåðíî 20

íñ, ýìèòòàíñ îêîëî 3� ñì �ìðàä äëÿ 60 % òîêà ïó÷êà.

Îñíîâíûì êîììóòèðóþùèì ýëåìåíòîì èíäóêöèîííûõ óñêîðÿþ-

ùèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàííûé â ÑÑÑÐ ìîùíûé òèðàòðîí. Ñæàòîå

ýëåêòðîííîå êîëüöî â àäãåçàòîðå çàãðóæàåòñÿ èîíàìè. Çàãðóçêà ìîæåò

îñóùåñòâëÿòüñÿ èëè ïðè ñæàòèè êîëüöà â ãàçîâîé ñìåñè îïðåäåëåííîãî

ñîñòàâà, èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïó÷êîâ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëåêóë),

ïåðåñåêàþùèõ ýëåêòðîííîå êîëüöî. Èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò âíóòðè

êîëüöà ïðè ñîóäàðåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè

àòîìàìè. Îáðàçóþùèåñÿ èîíû óäåðæèâàþòñÿ â êîëüöå åãî áîëüøèì

ñîáñòâåííûì ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì, ïðè÷åì êðàòíîñòü èîíèçàöèè

ðàñòåò ñî âðåìåíåì âñëåäñòâèå ýëåêòðîííî-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Â

ÎÍÌÓ ÎÈßÈ äåòàëüíî èññëåäîâàíû òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû íàêîïëå-

íèÿ èîíîâ â ýëåêòðîííûõ êîëüöàõ, ñîçäàíû ïðè ó÷àñòèè ÌÈÔÈ (Ìî-

ñêâà) óíèêàëüíûå èñòî÷íèêè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, ïåðåêðûâàþùèå

âåñü äèàïàçîí ìàññîâûõ ÷èñåë àòîìîâ âïëîòü äî óðàíà.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîííî-èîííûõ êîëåö â êîëëåêòèâíûõ óñêîðè-

òåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà. Â ïåðâîì êîëüöà óñêîðÿþòñÿ â ñòàòè÷å-

ñêîì ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Êîëüöî, êàê

ìàãíèòíûé äèïîëü, óñêîðÿåòñÿ â ãðàäèåíòíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âî âòî-

ðîì ìåòîäå ýëåêòðîííî-èîííûå êîëüöà óñêîðÿþòñÿ âî âíåøíåì ýëåê-

òðè÷åñêîì ïîëå.
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Ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå êîëëåêòèâíîå óñêîðåíèå èîíîâ îñóùå-

ñòâëåíî â ÎÍÌÓ ÎÈßÈ íà ìîäåëè êîëëåêòèâíîãî óñêîðèòåëÿ â 1971 ã.

Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû óñêîðåííûå �-÷àñòèöû ñ

ýíåðãèåé 30 ÌýÂ ïðè äëèíå óñêîðåíèÿ â ãðàäèåíòíîì ïîëå îêîëî 40 ñì.

Â êîíöå 1974 ã. ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò áûë ïîâòîðåí â Ãàðøèíãå (ÔÐÃ)

íà óñòàíîâêå Schuko, ãäå èîíû ëåãêèõ ýëåìåíòîâ (ïðîòîíû, �-÷àñòèöû)

êîëëåêòèâíî óñêîðÿëèñü äî ýíåðãèè îêîëî 200 êýÂ/íóêëîí. Â êîíöå

1977 ã. â ÎÍÌÓ ÎÈßÈ íà ïðîòîòèïå óñêîðèòåëÿ òÿæåëûõ èîíîâ ìàã-

íèòíûì ñïîñîáîì áûëè óñêîðåíû èîíû àçîòà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ïàðà-

ìåòðû ýëåêòðîííûõ êîëåö â ýêñïåðèìåíòàõ ïî óñêîðåíèþ èîíîâ áûëè

ñëåäóþùèìè: N e � � �( , )1 0 3 1013 , ðàäèóñ êîëüöà r0 3� ñì, ïîëóðàçìåðû

ìàëûõ ñå÷åíèé a ar z� � �015 0 2, , cì, â êîíöå ñæàòèÿ � � 40. Ýíåðãèþ è

÷èñëî óñêîðåííûõ èîíîâ îïðåäåëÿëè âïåðâûå â ïðèìåíåíèè ê êîëëåê-

òèâíûì óñêîðèòåëÿì â Äóáíå ñ ïîìîùüþ àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà.

Ïðèðîñò ýíåðãèè óñêîðåííûõ èîíîâ ñîñòàâëÿë 4 ÌýÂ/íóêëîí � ì íà

äëèíå îêîëî 0,5 ì. ×èñëî èîíîâ àçîòà îöåíèâàëîñü êàê 5 1011
� â îäíîì

ýëåêòðîííîì êîëüöå. Â êàìåðó àäãåçàòîðà äîáàâëÿëè òàêæå àðãîí è êñå-

íîí, ïðè ýòîì íàáëþäàëèñü óñêîðåííûå èîíû ýòèõ ýëåìåíòîâ — ïðè-

ìåðíî 2 1011
� â êîëüöå.

Ïîâûøåíèå ýíåðãèè ïðè ìàãíèòíîì ñïîñîáå óñêîðåíèÿ îãðàíè÷è-

âàåòñÿ ðàñøèðåíèåì êîëüöà â ïðîñòðàíñòâå ñî ñïàäàþùèì ìàãíèòíûì

ïîëåì. Ïðè ñîçäàíèè êîëëåêòèâíûõ óñêîðèòåëåé èîíîâ íà áîëüøèå

ýíåðãèè íåîáõîäèìî ïåðåõîäèòü íà óñêîðåíèå êîëåö â ýëåêòðè÷åñêèõ

ïîëÿõ. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè óñêîðåíèÿ ýëåêòðîííî-èîííûõ êî-

ëåö â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ÎÍÌÓ ÎÈßÈ âïåðâûå áûëà ñîçäàíà è îïðî-

áîâàíà ñïåöèàëüíàÿ èíäóêöèîííàÿ óñêîðÿþùàÿ ñåêöèÿ ñî ñëåäóþùèìè

îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè: äëèíà ñåêöèè 1,2 ì, ýôôåêòèâíàÿ íàïðÿæåí-

íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îêîëî 0,5 ÌÂ/ì, äëèòåëüíîñòü óñêîðÿþùåãî

èìïóëüñà ïðèìåðíî 200 íñ, èíäóêöèÿ âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêîëî

1 Òë. Ïðèðîñò ýíåðãèè êîëëåêòèâíî óñêîðåííûõ èîíîâ àçîòà ñîîòâåò-

ñòâîâàë ðàñ÷åòíîìó è ñîñòàâëÿë 1 ÌýÂ/íóêëîí.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ýêñïåðèìåíòû ïî ôîðìèðîâàíèþ è ñæà-

òèþ êîëåö â êåðàìè÷åñêèõ êàìåðàõ (Áåðêëè) ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíîé

ïðåãðàäîé íà ïóòè óâåëè÷åíèÿ òåìïà óñêîðåíèÿ ýëåêòðîííûõ êîëåö

ÿâëÿþòñÿ êîãåðåíòíûå àçèìóòàëüíûå íåóñòîé÷èâîñòè êîëüöà. Êîãäà êà-

ìåðà àäãåçàòîðà íå ýêðàíèðóåò ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ âîçìóùåíèé

êîëüöà, ðàçâèâàåòñÿ ðàäèàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ñèíõðî-

òðîííûì èçëó÷åíèåì àçèìóòàëüíî-íåîäíîðîäíîãî êîëüöà. Ýòà íå-

óñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà ñå÷åíèÿ è

ñîîòâåòñòâåííî ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåííîñòè ñîáñòâåííîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ êîëüöà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàäèàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè
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ñëåäóåò ýêðàíèðîâàòü Â×-ïîëÿ âîçìóùåíèé òàê, ÷òîáû àçèìóòàëüíàÿ

êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçìóùåíèÿ â îáëàñòè êîëüöà áûëà

ìàëà. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áûëî ãëàâíîé ïðè÷èíîé âûáîðà óçêîé

ìåòàëëè÷åñêîé êàìåðû àäãåçàòîðà ïðè ïåðåõîäå â ÎÍÌÓ ÎÈßÈ îò ìî-

äåëè êîëëåêòèâíîãî óñêîðèòåëÿ ê ïðîòîòèïó êîëëåêòèâíîãî óñêîðèòåëÿ

òÿæåëûõ èîíîâ, ñîîðóæåíèå êîòîðîãî íà÷àëîñü â 1972 ã. Êîëëåêòèâíûé

ìåòîä óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ïðèâëåêàòåëåí ïî ñëåäóþùèì ïðè÷è-

íàì. Âî-ïåðâûõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîëëåêòèâíûé ìåòîä äàåò âû-

èãðûø â ýôôåêòèâíîé íàïðÿæåííîñòè óñêîðÿþùåãî ïîëÿ. Âî-âòîðûõ,

âûäåðæèâàÿ èîíû âíóòðè êîëüöà äëèòåëüíîå âðåìÿ, ìîæíî ïîëó÷àòü

èîíû ñ òàêîé âûñîêîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè è â òàêîì êîëè÷åñòâå, êîòî-

ðûå íåäîñòèæèìû â äðóãèõ èñòî÷íèêàõ. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü

êîëëåêòèâíîãî óñêîðèòåëÿ ïîâûøàåòñÿ è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îòíîøå-

íèÿ çàðÿäà èîíà ê åãî ìàññå. Â-òðåòüèõ, êîëëåêòèâíûé óñêîðèòåëü îáëà-

äàåò ñâîéñòâîì óíèâåðñàëüíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê òèïó óñêîðÿåìûõ èî-

íîâ. Ïðàêòè÷åñêè íà êîëëåêòèâíîì óñêîðèòåëå òÿæåëûõ èîíîâ ìîæíî

óñêîðÿòü èîíû âñåõ ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäå-

ëååâà è, ÷òî î÷åíü ñóùåñòâåííî, ïîëó÷àòü áîëüøèå èíòåíñèâíîñòè èîí-

íûõ ïó÷êîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ âïëîòü äî óðàíà (èíòåíñèâíîñòü

óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññîâîìó ÷èñëó óñêîðÿåìûõ

èîíîâ). Â-÷åòâåðòûõ, ïðè óñêîðåíèè òÿæåëûõ èîíîâ ëåã÷å âûïîëíÿþò-

ñÿ óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîííî-èîííûõ êîëåö (íàïðèìåð, îñëà-

áëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîãåðåíòíîé ïîïåðå÷íîé

ýëåêòðîííî-èîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ).

Ïðè ïåðåõîäå íà óçêèå ìåòàëëè÷åñêèå êàìåðû àäãåçàòîðîâ, ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàííîì òîëüêî â ÎÍÌÓ ÎÈßÈ, âûÿâèëèñü ñïåöè-

ôè÷åñêèå ïðîáëåìû è òðóäíîñòè. Èñòî÷íèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ñæèìàþùåãî êîëüöî, — òîêîâûå êàòóøêè — ðàñïîëàãàþòñÿ ñíàðóæè

êàìåðû, ïîýòîìó óñëîæíÿåòñÿ çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ ñ òðåáóåìû-

ìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ìåòàëëè÷åñêàÿ

êàìåðà ýêðàíèðóåò èìïóëüñíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ

äîïóñòèìóþ ÷àñòîòó. Ýôôåêòû ýêðàíèðîâàíèÿ ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ íà

ñæàòèè êîëåö. Áëèçêèå ê êîëüöó áîêîâûå ìåòàëëè÷åñêèå ñòåíêè àäãåçà-

òîðà ìîãóò ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâîñòè êîëüöà êàê öåëîãî ïðè ñäâèãå

åãî îò ìåäèàííîé ïëîñêîñòè êàìåðû. Ðàçâèòèå â ÎÍÌÓ ÎÈßÈ ìåòîäè-

êè ðàñ÷åòà èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ýêðàíèðîâàííûõ òîíêèìè

ìåòàëëè÷åñêèìè ýêðàíàìè, ìàãíèòíîé ñèñòåìû êîëëåêòèâíîãî óñêîðè-

òåëÿ è äèíàìèêè ýëåêòðîííî-èîííûõ êîëåö ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé óñòîé-

÷èâîñòè ïîçâîëèëî ñïðîåêòèðîâàòü è ñîçäàòü ïðîòîòèï êîëëåêòèâíîãî

óñêîðèòåëÿ òÿæåëûõ èîíîâ (ÊÓÒÈ), íà êîòîðîì ïîëó÷åíû ïðèâåäåííûå

âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÎÈßÈ ñîîðóæàåòñÿ êîëëåêòèâíûé óñêîðè-

òåëü òÿæåëûõ èîíîâ ÊÓÒÈ-20, ðàññ÷èòàííûé íà ïîëó÷åíèå ïó÷êîâ òÿ-

æåëûõ èîíîâ âïëîòü äî óðàíà ñ ýíåðãèåé 20 ÌýÂ/íóêëîí è öèêëè÷-

íîñòüþ 20 	 50 Ãö (èíòåíñèâíîñòü 5 1012
� äëÿ èîíîâ óðàíà). Ïðèíöèïè-

àëüíàÿ ñõåìà ÊÓÒÈ-20 ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå åå ïðîòîòèïà, ïàðàìåòðû

ýëåêòðîííûõ êîëåö ýòèõ óñêîðèòåëåé òàêæå ñîâïàäàþò. Íà ïðîòîòèïå

ÊÓÒÈ, ðàáîòàþùåì íà ÷àñòîòå 0,5 Ãö, èçó÷åíû ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,

ëåæàùèå â îñíîâå êîëëåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ, è âûÿñíå-

íû ãëàâíûå ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ñîçäà-

íèè ÊÓÒÈ-20. Â 1983 ã. â Îòäåëå íîâûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ ÎÈßÈ ïðè

ó÷àñòèè ñîòðóäíèêîâ Òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Äðåçäåí) ñîçäàíà è

çàïóùåíà ãîëîâíàÿ ÷àñòü óñêîðèòåëÿ ÊÓÒÈ-20. Â ðàçðàáîòêó àâòîìàòè-

÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óñêîðèòåëåì âíåñëè âêëàä íàó÷íûå ñîòðóä-

íèêè ÈßÈßÝ ÁÀÍ è ÖÈÔÈ ÂÀÍ. Ñîçäàåòñÿ èíäóêöèîííàÿ

óñêîðÿþùàÿ ñèñòåìû ÊÓÒÈ-20, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îñíîâíîãî óñêî-

ðåíèÿ ýëåêòðîííî-èîííûõ êîëåö â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïàðàìåòðû

óñêîðÿþùåé ñèñòåìû ñëåäóþùèå: ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà 20 Ãö; ìàêñè-

ìàëüíàÿ ÷àñòîòà 50 Ãö; íàïðÿæåííîñòü óñêîðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ 10 êÂ/ñì; íîìèíàëüíàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòîðàõ

50 êÂ; äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòîðàõ ïî îñíîâàíè-

þ 200 íñ, ïî âåðøèíå 70 íñ; èíäóêöèÿ âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

1,36 Òë; äëèíà óñêîðåíèÿ 16,6 ì; îáùàÿ äëèíà 20 ì; ÷èñëî óñêîðÿþùèõ

ñåêöèé 10.

Ïðèìåðíî ÷åðåç ãîä ïîñëå äîêëàäà äóáíåíñêîé ãðóïïû ïî êîëëåê-

òèâíîìó ìåòîäó óñêîðåíèÿ ñîâåðøåííî íåîæèäàííî â ýêñïåðèìåíòàõ

Ñ. Å. Ãðåéáèëëà è Äæ. Ð. Óãëóìà (ÑØÀ) ïî ïðîõîæäåíèþ ñèëüíîòî÷-

íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ ÷åðåç ãàç íèçêîãî äàâëåíèÿ áûëî îáíàðóæå-

íî óñêîðåíèå èîíîâ äî ýíåðãèé, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäÿùèõ

ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà. Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëèñü â ìíîãî÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ äðóãèõ ãðóïï. Ïî÷âà äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà

óñêîðåíèÿ êàê êîëëåêòèâíîãî óæå áûëà ïîäãîòîâëåíà, âñêîðå ïîÿâè-

ëèñü è òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè êîëëåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ èîíîâ â ñèëüíî-

òî÷íûõ ïó÷êàõ, äðåéôóþùèõ ÷åðåç ãàç, õîòÿ íàáëþäàâøååñÿ âïåðâûå â

ìèðå ñîâåòñêèì ôèçèêîì À. À. Ïëþòòî êîëëåêòèâíîå óñêîðåíèå â ïðÿ-

ìîëèíåéíûõ ïó÷êàõ â âàêóóìíîì äèîäå äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëîñü áåç

äîëæíîãî âíèìàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî êîëëåêòèâíîìó óñêîðåíèþ èîíîâ ïðè èíæåêöèè

ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â ãàç ïîêàçàëè, ÷òî óñêîðåíèå íîñèò

íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð, ñðûâàåòñÿ íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé äëèíå è

ïîýòîìó óñêîðåíèå èîíîâ äî áîëüøèõ ýíåðãèé ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ.

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî íåêîíòðîëèðóåìîìó êîëëåêòèâíîìó óñêîðå-
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íèþ â ïðÿìûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êàõ ïîëó÷åíû íà äèîäå Ëþñà, â êîòîðîì

èîíû âûòÿãèâàëèñü èç ïîâåðõíîñòíîé àíîäíîé ïëàçìû ñàìèì ïó÷êîì è

óñêîðÿëèñü äî ýíåðãèé (20–25) ZW (W — ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ). Ïðåäïðè-

íÿòûå ïîïûòêè ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè óïðàâëÿòü óñêîðåíèåì èîíîâ íå

äàëè îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðîìå óñêîðèòåëåé ñ ýëåêòðîííûìè êîëüöàìè

ðàçðàáàòûâàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òðè ñïîñîáà êîëëåêòèâíîãî óñêîðå-

íèÿ èîíîâ äî âûñîêèõ ýíåðãèé ïðÿìîëèíåéíûìè ñèëüíîòî÷íûìè ýëåê-

òðîííûìè ïó÷êàìè.

Â ìåòîäå, ïðåäëîæåííîì Ê. Ë. Îëñîíîì (ÑØÀ), äëÿ êîëëåêòèâíî-

ãî óñêîðåíèÿ èîíîâ èñïîëüçóåòñÿ áåãóùàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà íà ôðîí-

òå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Äâèæåíèåì ôðîíòà óïðàâëÿþò ñ ïîìîùüþ

ëàçåðíîãî ëó÷à, êîòîðûé ñîçäàåò óçêóþ âîëíó èîíèçàöèè ãàçà íà ôðîíòå

è ðåãóëèðóåò äâèæåíèå ïó÷êà ïî òðàêòó. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ

ñèíõðîííîñòü äâèæåíèÿ èîíîâ ñ óñêîðÿþùèì ïîëåì ïó÷êà.

Â ïðåäëîæåíèè Ì. Ë. Ñëîàíà è Â. Å. Äðàììîíäà (ÑØÀ) è åãî ìî-

äèôèêàöèÿõ êîëëåêòèâíîå óñêîðåíèå èîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëå çà-

ìåäëåííîé öèêëîòðîííîé âîëíû, âîçáóæäàåìîé â ýëåêòðîííîì ïó÷êå.

Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì âíåøíåãî ïðîäîëü-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ï. Ñïðýíãë (ÑØÀ) ïðåäëîæèë óñêîðÿòü èîíû ëåíãìþðîâñêîé

âîëíîé, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ ïðè êîíóñíîì ñóæåíèè

óñêîðèòåëüíîé òðóáêè.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïðèìåðû âîçìîæíûõ ïðèëî-

æåíèé êîëëåêòèâíîãî ìåòîäà óñêîðåíèÿ è ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ

êîëåö. Ïðåæäå âñåãî — ýòî ïðîåêòû êîëëåêòèâíûõ óñêîðèòåëåé íà âû-

ñîêèå ýíåðãèè, óñêîðèòåëåé òÿæåëûõ èîíîâ íà ïðîìåæóòî÷íûå ýíåðãèè

(îêîëî 300 ÌýÂ/íóêëîí), êîëëåêòèâíîãî óñêîðèòåëÿ — èíæåêòîðà ÷à-

ñòèö â òÿæåëîèîííûé ñèíõðîòðîí. Â ÎÍÌÓ ÎÈßÈ ïðåäëîæåíû ñèëü-

íîòî÷íûé êîëëåêòèâíûé óñêîðèòåëü èîíîâ íà íèçêèå ýíåðãèè íà îñíîâå

ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî ýëåêòðîííîãî êîëüöà, óñêîðåíèå

ïîëÿðèçîâàííûõ èîíîâ â ýëåêòðîííûõ êîëüöàõ, èñòî÷íèê ìíîãîçàðÿä-

íûõ èîíîâ íà îñíîâå äëèòåëüíîãî óäåðæàíèÿ ýëåêòðîííûõ êîëåö â ñæà-

òîì ñîñòîÿíèè è äð.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî îáñóæäàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîëëåê-

òèâíûõ óñêîðèòåëåé èîíîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì óïðàâëÿåìîãî òåðìî-

ÿäåðíîãî ñèíòåçà, äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ

çàäà÷ â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Ïîñëå ïåðâûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ â ÑØÀ ïî èñïîëüçîâàíèþ ýëåêòðîííîãî êîëüöà êàê ñïåêòðîñêîïè-

÷åñêîãî èñòî÷íèêà ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ â ÎÍÌÓ ÎÈßÈ â

ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Òåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì (Äðåçäåí) ïðîâåäåíû
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ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ìåòîäè÷åñêèå ðàáîòû, îòêðûâàþùèå íîâûå âîç-

ìîæíîñòè â âàæíîé è ïðàêòè÷åñêè íåèññëåäîâàííîé îáëàñòè àòîìíîé

ôèçèêè — ñïåêòðîñêîïèè ìíîãîçàðÿäíûõ òÿæåëûõ èîíîâ.

Â ÎÍÌÓ ÎÈßÈ ñîâìåñòíî ñ ÈÏÔ ÀÍ ÑÑÑÐ (Ãîðüêèé) íà áàçå

èíäóêöèîííîé óñêîðÿþùåé ñåêöèè íà âûñîêîì óðîâíå ìîùíîñòè

(10–20 ÌÂò) ïîëó÷åíî ÑÂ×-èçëó÷åíèå â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå

äëèí âîëí. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü òàêîé ãåíåðà-

öèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è åãî èñïîëüçîâàíèÿ â íîâûõ ñõåìàõ óñêîðåíèÿ.

Ðàçðàáîòêà êîëëåêòèâíûõ óñêîðèòåëåé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà

ðàçâèòèå ôèçèêè è òåõíèêè ïîëó÷åíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ ïó÷êîâ è èõ ïðè-

ìåíåíèå, íà ðàçðàáîòêó òðàäèöèîííûõ óñêîðèòåëåé. Â áëèæàéøåì áó-

äóùåì êîëëåêòèâíûå óñêîðèòåëè äîëæíû ñòàòü ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì

ÿäåðíîé ôèçèêè è òåõíèêè.
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