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rASSMATRIWAETSQ WOZMOVNOSTX POWY[ENIQ “FFEKTIWNOSTI GRUPPIROWKI I USKORENIQ LENTOˆNYH ION-

NYH PUˆKOW W LINEJNOM ONDULQTORNOM USKORITELE. rASSMOTRENY DWA TIPA USKORITELQ: S ISPOLXZOWANIEM

“LEKTROSTATIˆESKOGO ONDULQTORA I BEZ NEGO. pRIWEDENY REZULXTATY ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ DINA-

MIKI DLQ DWUH WARIANTOW USKORQ@]E-FOKUSIRU@]EJ STRUKTURY. dANO SRAWNENIE “FFEKTIWNOSTI FOKU-

SIROWKI I USKORENIQ LENTOˆNYH IONNYH PUˆKOW DLQ “TIH WARIANTOW USKORITELQ. oBSUVDA@TSQ WOPROSY

KONSTRUKCII USKORITELQ NA “NERGI@ OKOLO 1 m“w.

wWEDENIE

w NASTOQ]EE WREMQ ODNOJ IZ WAVNEJ[IH ZADAˆ USKORITELXNOJ TEHNIKI QWLQETSQ POWY[E-
NIE INTENSIWNOSTI IONNYH PUˆKOW. sILXNOTOˆNYE IONNYE PUˆKI NEOBHODIMY KAK DLQ NAUˆNYH,

TAK I DLQ PRIKLADNYH CELEJ. iZ WSEH TIPOW USKORITELEJ LEGKIH IONOW S BOLX[OJ INTENSIW-
NOSTX@ NAIBOLX[IJ TOK (100–150 Ma) POLUˆEN W SISTEMAH S PROSTRANSTWENNO-ODNORODNOJ KWA-

DRUPOLXNOJ FOKUSIROWKOJ (pokf). dALXNEJ[EE POWY[ENIE TOKA W STRUKTURAH TIPA pokf,
GDE POPEREˆNYE RAZMERY PUˆKA OGRANIˆENY, STANOWITSQ NEWOZMOVNYM IZ-ZA NALIˆIQ PREDELX-

NOJ WELIˆINY POGONNOJ PLOTNOSTI PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA. pO“TOMU NEOBHODIMA RAZRABOTKA

NOWYH METODOW POLUˆENIQ SILXNOTOˆNYH IONNYH PUˆKOW. dLQ “TIH CELEJ W RABOTE [1] BYL PRED-

LOVEN NOWYJ TIP w˜-USKORITELQ (UNDULAC), W KOTOROM IONNYJ PUˆOK S TOKOM WY[E 1 A
MOVET BYTX USKOREN DO “NERGII W NESKOLXKO MEGA“LEKTRONWOLXT. w NEM USKORENIE REALIZUETSQ

W KOMBINACIONNOM POLE WOLNY, WOZNIKA@]EJ PRI SLOVENII NESKOLXKIH NESINHRONNYH GARMO-
NIK.

w RABOTE [2] PREDLOVEN WARIANT USKORITELQ (UNDULAC-E), W KOTOROM USKORENIE WOZMOV-

NO PRI SLOVENII NULEWOJ GARMONIKI POPEREˆNOGO w˜-POLQ I PERWOJ GARMONIKI POLQ PLOSKOGO

“LEKTROSTATIˆESKOGO ONDULQTORA. pROWEDENNYE ISSLEDOWANIQ POKAZALI, ˆTO W TAKOM USKORITELE

MOGUT BYTX POLUˆENY LENTOˆNYE IONNYE PUˆKI S TOKOM OKOLO 1 a PRI BOLX[OM KO“FFICIENTE

TOKOPROHOVDENIQ I DOSTATOˆNO WYSOKOM TEMPE USKORENIQ. oDNAKO PRAKTIˆESKAQ REALIZACIQ TA-
KOGO USKORITELQ SOPRQVENA SO ZNAˆITELXNYMI TRUDNOSTQMI, OBUSLOWLENNYMI NEOHODIMOSTX@

SOZDANIQ BOLX[IH NAPRQVENNOSTEJ “LEKTROSTATIˆESKOGO POLQ. pO“TOMU W RABOTE [2] BYLO PRED-
LOVENO ISPOLXZOWATX WMESTO POLQ “LEKTROSTATIˆESKOGO ONDULQTORA E]E ODNU (WTORU@) NESIN-

HRONNU@ GARMONIKU w˜-POLQ, ˆTO POZWOLQET ZNAˆITELXNO UPROSTITX KONSTRUKCI@ USKORITELQ

(UNDULAC-RF). nIVE BUDUT RASSMOTRENY REZULXTATY RASˆETA DINAMIKI DLQ OBOIH TIPOW

USKORITELEJ.

1. uSKORITELX S “LEKTROSTATIˆESKIM ONDULQTOROM

rASSMOTRIM WNAˆALE LINEJNYJ ONDULQTORNYJ USKORITELX S “LEKTROSTATIˆESKIM ONDULQTO-

ROM. iSSLEDOWANIE DINAMIKI LENTOˆNYH IONNYH PUˆKOW W UNDULAC-E PODROBNO RASSMATRI-
WAETSQ W RABOTAH [3, 4]. w ONDULQTORNOM USKORITELE, KAK W L@BOJ PERIODIˆESKOJ STRUKTURE,

“LEKTROSTATIˆESKOE I w˜-POLQ DLQ L@BOGO WIDA KOLEBANIJ µ MOGUT BYTX PREDSTAWLENY KAK

SUMMA RQDA PO PROSTRANSTWENNYM GARMONIKAM. pRIˆEM AMPLITUDY GARMONIK BUDUT BYSTRO
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UBYWATX S ROSTOM NOMERA. pO“TOMU PRI RASSMOTRENII DINAMIKI IONOW DOSTATOˆNO OGRANI-

ˆITXSQ OSNOWNYMI GARMONIKAMI. bYLO POKAZANO, ˆTO W UNDULAC-E URAWNENIE DLQ PRIROSTA

SKOROSTI ˆASTIC MOVET BYTX ZAPISANO W WIDE
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0

cosϕ, (1)

GDE Eo0 — AMPLITUDA OSNOWNOJ GARMONIKI “LEKTROSTATIˆESKOGO POLQ (µ = π); Ev0 — AMPLITUDA

OSNOWNOJ GARMONIKI w˜-POLQ (µ = 0); λ — DLINA WOLNY w˜-POLQ; W0 — “NERGIQ POKOQ IONA.
bYLI NAJDENY USLOWIQ POPEREˆNOJ FOKUSIROWKI PUˆKA. pOKAZANO, ˆTO DLQ FOKUSIROWKI PRI-

OSEWYH ˆASTIC PUˆKA W NAPRAWLENII, PERPENDIKULQRNOM PLOSKOSTI LENTY, DOSTATOˆNO, ˆTOBY

Eo0 ≥ Ev0/2. oDNAKO DLQ FOKUSIROWKI PUˆKA W DRUGOM POPEREˆNOM NAPRAWLENII (W PLOSKOSTI

LENTY) “TOGO NE DOSTATOˆNO: NEOBHODIMO, ˆTOBY Eo0 ≥ Ev0 .
pROWEDENNOE ISSLEDOWANIE TREHMERNOJ DINAMIKI LENTOˆNOGO IONNOGO PUˆKA W ]ELEWOM KANA-

LE UNDULAC-E S UˆETOM POLQ PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA POKAZALO, ˆTO USKORITELX DOLVEN SO-

STOQTX IZ DWUH ˆASTEJ. nA NAˆALXNOM UˆASTKE, GDE PROISHODIT GRUPPIROWKA PUˆKA, AMPLITUDY

POLEJ DOLVNY NARASTATX, A ZNAˆENIE SINHRONNOJ FAZY UMENX[ATXSQ. nA WTOROM (USKORQ@]EM)

UˆASTKE PROISHODIT OSNOWNOJ NABOR “NERGII, PRI “TOM AMPLITUDY POLEJ I SINHRONNAQ FAZA

POSTOQNNY. nAJDENO [3, 4], ˆTO W UNDULAC-E MOVNO USKORITX DO “NERGII 1–1.1 m“w PUˆKI

OTRICATELXNYH IONOW DEJTERIQ S TOKOM DO 1.4 a (PRI OPTIMALXNYH PARAMETRAH USKORITELQ).
aMPLITUDY NAPRQVENNOSTEJ “LEKTROSTATIˆESKOGO I w˜ POLEJ BYLI WYBRANY ODINAKOWYMI:

Eo0 = E
v
0 =150 Kw/SM. pOKAZANO, ˆTO NAIBOLX[EE WLIQNIE NA TOKOPROHOVDENIE OKAZYWA@T PA-

RAMETRY GRUPPIROWATELQ.
zNAˆENIQ KO“FFICIENTA TOKOPROHOVDENIQ k I SREDNEJ “NERGII SGUSTKA NA WYHODE IZ USKO-

RITELQ PRI RAZLIˆNYH DLINAH UˆASTKOW IZMENENIQ SINHRONNOJ FAZY Lgroup I AMPLITUD POLEJ

Lfield DANY W TABL. 1. wIDNO, ˆTO OPTIMALXNYM QWLQETSQ RAWENSTWO “TIH DLIN, PRIˆEM S UWE-

LIˆENIEM DLINY GRUPPIROWATELQ KO“FFICIENT TOKOPROHOVDENIQ RASTET, A SREDNQQ WYHODNAQ

“NERGIQ PADAET. iSHODQ IZ “TOGO, DLINA GRUPPIROWATELQ BYLA WYBRANA RAWNOJ 0.75 M (POLNAQ

DLINA USKORITELQ 2.5 M).

rIS. 1: . zAWISIMOSTX KO“FFICIENTA TOKOPROHOVDENIQ OT OTNO[ENIQ AMPLITUD POLEJ NA WHODE W GRUP-
PIROWATELX K MAKSIMALXNYM ZNAˆENIQM AMPLITUD POLEJ: 1 – UNDULAC-CE; 2 – UNDULAC-RF.

iSSLEDOWALOSX WLIQNIE OTNO[ENIQ WELIˆIN NAPRQVENNOSTEJ POLEJ NA WHODE W GRUPPIROWA-

TELX K IH MAKSIMALXNYM ZNAˆENIQM: PRI MALYH NAˆALXNYH POLQH TOKOPROHOVDENIE MENQETSQ

SLABO, A PRI BOLX[IH REZKO PADAET (SM. RIS. 1, KRIWAQ 1). tAKVE BYLO ISSLEDOWANO WLIQNIE

WYS[IH GARMONIK w˜ I “LEKTROSTATIˆESKOGO POLEJ NA DINAMIKU PUˆKA. pOKAZANO, ˆTO SU]E-
STWENNOE WLIQNIE OKAZYWAET TOLXKO PERWAQ GARMONIKA w˜-POLQ (DLQ STRUKTURY S µ = π). pRI
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NEBOLX[IH ZNAˆENIQH ONA ULUˆ[AET FOKUSIROWKU I UWELIˆIWAET KO“FFICIENT TOKOPROHOVDE-

NIQ PUˆKA, KOTORYJ DOSTIGAET MAKSIMUMA (k=0.9) PRI OTNOSITELXNOJ WELIˆINE AMPLITUDY

WTOROJ GARMONIKI, RAWNOJ 0.15 [3].

2. uSKORITELX BEZ “LEKTROSTATIˆESKOGO ONDULQTORA

kAK UVE GOWORILOSX W [2], DLQ UPRO]ENIQ KONSTRUKCII USKORITELQ BYLO PREDLOVENO ISPOLX-
ZOWATX W PERIODIˆESKOM REZONATORE WMESTO “LEKTROSTATIˆESKOGO POLQ E]E ODNU NESINHRONNU@

GARMONIKU w˜-POLQ (UNDULAC-RF). w STRUKTURE S WIDOM KOLEBANIJ µ = π FOKUSIROWKA PUˆKA

IMEET MESTO PRI L@BOM SOOTNO[ENII MEVDU AMPLITUDAMI NULEWOJ I PERWOJ PROSTRANSTWENNYH

GARMONIK w˜-POLQ. nO DLQ PODDERVANIQ WYSOKOGO TEMPA USKORENIQ AMPLITUDY DOLVNY BYTX

SRAWNIMY MEVDU SOBOJ. dLQ UNDULAC-RF URAWNENIE DLQ PRIROSTA “NERGII ZAPI[ETSQ W WIDE
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GDE Ev1 — AMPLITUDA PERWOJ GARMONIKI w˜-POLQ. pREDWARITELXNYE REZULXTATY ˆISLENNO-

GO MODELIROWANIQ DINAMIKI POKAZALI, ˆTO KO“FFICIENT TOKOPROHOVDENIQ W UNDULAC-RF
(PRI RAWNYH ZNAˆENIQH USKORQ@]EGO GRADIENTA) DOSTIGAET 0.75, ˆTO NESKOLXKO NIVE, ˆEM W

UNDULAC-E. pRI “TOM PUˆOK IMEET NA WYHODE SREDN@@ “NERGI@ 1.2-1.3 m“w. bYLA ISSLEDO-

WANA TAKVE ZAWISIMOSTX KO“FFICIENTA TOKOPROHOVDENIQ I SREDNEJ “NERGII PUˆKA NA WYHODE IZ

USKORITELQ OT PARAMETROW GRUPPIROWATELQ (SM. TABL. 2). nAJDENO, ˆTO TOKOPROHOVDENIE RASTET

S UWELIˆENIEM Lfield, PRI “TOM WYHODNAQ “NERGIQ PUˆKA SPADAET, NO W OTLIˆIE OT UNDULAC-E,
A WYBOR Lgroup OKAZYWAET MENX[EE WLIQNIE NA TOKOPROHOVDENIE.

iSSLEDOWALASX I ZAWISIMOSTX KO“FFICIENTA TOKOPROHOVDENIQ OT OTNO[ENIQ AMPLITUDY

USKORQ@]EGO POLQ NA WHODE W GRUPPIROWATELX K EE MAKSIMALXNOJ WELIˆINE. iZ RIS. 1 (KRIWAQ 2)

WIDNO, ˆTO PRI MALYH OTNO[ENIQH KO“FFICIENT TOKOPROHOVDENIQ NEZNAˆITELXNO WOZRASTAET,
DOSTIGAET MAKSIMUMA PRI WELIˆINE OTNO[ENIQ OKOLO 0.1, A ZATEM NAˆINAET REZKO SPADATX.

mODELIROWANIE POKAZALO, ˆTO KO“FFICIENT TOKOPROHOVDENIQ I SREDNQQ WYHODNAQ “NERGIQ SLA-
BO ZAWISQT OT SOOTNO[ENIQ AMPLITUD NULEWOJ I PERWOJ GARMONIK w˜-POLQ (PRI ODINAKOWOJ

WELIˆINE USKORQ@]EGO GRADIENTA), ˆTO POZWOLQET ISPOLXZOWATX MALYE ZNAˆENIQH AMPLITU-
DY PERWOJ GARMONIKI, KOTORYE SRAWNITELXNO LEGKO POLUˆITX NA PRAKTIKE, DLQ “FFEKTIWNOGO

USKORENIQ IONOW W ONDULQTORNOM USKORITELE.

tABLICA 1–2.
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]jmiibjh\Zl_ey b ^ebgu mqZkldZ gZjZklZgby ihey

/ILHOG � kf �� �� �� ��� /ILHOG � kf �� �� ��� ���

/JURXS � kf /JURXS � kf

�� .� � ���� ���� ���� ���� �� .� � ���� ���� ���� ����

:� dw< ���� ���� ���� ��� :� dw< ���� ���� ���� ����

�� .� � ���� ���� ���� ���� �� .� � ���� ���� ���� ����

:� dw< ���� ���� ���� ��� :� dw< ���� ���� ���� ����

�� .� � ���� ���� ���� ���� ��� .� � ���� ���� ���� ����

:� dw< ���� ���� ���� ��� :� dw< ���� ���� ���� ����

��� .� � ���� ���� ���� ���� ��� .� � ���� ���� ���� ����

:� dw< ��� ��� ��� ��� :� dw< ���� ���� ���� ����

3. sRAWNENIE DWUH PREDLOVENNYH TIPOW USKORITELEJ

pRIWEDENNYE WY[E REZULXTATY POKAZYWA@T, ˆTO DWA PREDLOVENNYH TIPA USKORITELEJ IME-

@T SHODNYE PARAMETRY. tAK, KO“FFICIENT TOKOPROHOVDENIQ UNDULAC-E DOSTIGAET 0.8 (BEZ

UˆETA WLIQNIQ WYS[IH GARMONIK), A W UNDULAC-RF — 0.75. wYHODNAQ “NERGIQ PRI “TOM
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(PRI DLINE USKORITELQ 2.5 M I DLINE GRUPPIROWATELQ 0.75 M) SOOTWETSTWENNO RAWNA 1.0–1.1 I

1.2–1.3 m“w.
wAVNOJ OSOBENNOSTX@ UNDULAC-RF QWLQETSQ TO, ˆTO GRUPPIROWKA I USKORENIE PUˆKA PRO-

IHODIT NA UDWOENNOJ RABOˆEJ ˆASTOTE. —TO POZWOLQET ISPOLXZOWATX EGO W KAˆESTWE INVEKTORA W

USKORITELX NA BOLX[U@ “NERGI@ S UDWOENNOJ ˆASTOTOJ USKORQ@]EGO w˜-POLQ. tEM SAMYM UDA-
ETSQ OTKAZATXSQ OT ISPOLXZOWANIQ SISTEMY SLOVENIQ PUˆKOW PRI PEREHODE NA KRATNU@ ˆASTOTU

USKORENIQ. nESKOLXKO MENX[IJ KO“FFICIENT TOKOPROHOVDENIQ W UNDULAC-RF MOVET BYTX

UWELIˆEN, PO-WIDIMOMU, ZA SˆET POLOVITELXNOGO WLIQNIQ WYS[IH GARMONIK w˜-POLQ (ANALO-

GIˆNOGO TOMU, KOTOROE OKAZYWAET WTORAQ NESINHRONNAQ GARMONIKA w˜-POLQ W UNDULAC-E).
pREDPOLAGAETSQ TAKVE, ˆTO TOKOPROHOVDENIE W USKORITELQH OBOIH TIPOW MOVNO BUDET E]E UWE-

LIˆITX ZA SˆET OPTIMALXNOGO WYBORA FUNKCIJ NARASTANIQ AMPLITUD POLEJ I SPADA SINHRONNOJ

FAZY W GRUPPIROWATELE, ˆTO I PLANIRUETSQ SDELATX W DALXNEJ[EM.

4. nEKOTORYE OSOBENNOSTI KONSTRUKCII UNDULAC

wY[E NEODNOKRATNO OTMEˆALASX SLOVNOSTX SOZDANIQ USKORITELQ S “LEKTROSTATIˆESKIM ON-
DULQTOROM. dLQ RABOTY USKORITELQ NEOBHODIMO, ˆTOBY NA “LEKTRODY ONDULQTORA BYL PODAN

WYSOKIJ “LEKTROSTATIˆESKIJ POTENCIAL. pOLOVITELXNYM MOMENTOM QWLQETSQ TO, ˆTO DLQ SO-
ZDANIQ w˜ I “LEKTROSTATIˆESKOGO POLEJ MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY ODNI I TE VE “LEKTRODY.

w RABOTE [5] RASSMATRIWAETSQ ODIN IZ WOZMOVNYH WARIANTOW TAKOJ SISTEMY. —LEKTROSTATI-
ˆESKIJ POTENCIAL PODAETSQ NA “LEKTRODY OT DWUH PROSTRANSTWENNO RAZDELENNYH OB]IH [IN,

KOTORYE WYWODQTSQ IZ REZONATORA ˆEREZ TORCEWYE STENKI. —TO OBESPEˆIWAET NEOBHODIMU@ IZO-
LQCI@ “LEKTRODOW PO POSTOQNNOMU TOKU, NO WNOSIT DOPOLNITELXNYE “LEMENTY W w˜-SISTEMU.
—TO PRIWODIT K POQWLENI@ DOPOLNITELXNYH POTERX w˜-MO]NOSTI, USLOVNQET TREBOWANIQ K

“LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI STRUKTURY, KROME TOGO, USLOVNQETSQ RASˆET w˜-SISTEMY I EE NA-
STROJKA. pO“TOMU OTKAZ OT ISPOLXZOWANIQ “LEKTROSTATIˆESKOGO POLQ SU]ESTWENNO UPROSTIT

SOZDANIE PODOBNOGO USKORITELQ.
dLQ USPE[NOJ RABOTY UNDULAC-E NEOBHODIMA WELIˆINA AMPLITUDY WTOROJ NESINHRON-

NOJ GARMONIKI w˜-POLQ, SOSTAWLQ@]AQ 15 PROCENTOW OT WELIˆINY OSNOWNOJ GARMONIKI, A DLQ

UNDULAC-RF “TA WELIˆINA DOLVNA SOSTAWLQTX 30-40 PROCENTOW. w RABOTE [6] S POMO]X@ PRO-

STOJ MODELI POKAZANO, ˆTO TAKIE SOOTNO[ENIQ GARMONIK MOGUT BYTX POLUˆENY W ONDULQTORE S

“LEKTRODAMI PRQMOUGOLXNOGO SEˆENIQ BEZ WSQKIH TEHNIˆESKIH UHI]RENIJ (DRUGAQ MODELX POKA-

ZYWAET, ˆTO “TO WOZMOVNO I PRI ISPOLXZOWANII ONDULQTORA S CILINDRIˆESKIMI “LEKTRODAMI).
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