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iZLOVENY KONCEPCII POSTROENIQ DWUH TIPOW SILXNOTOˆNYH LINEJNYH USKORITELEJ PROTONOW

(IONOW) DLQ “LEKTROQDERNOJ “NERGETIKI S WYHODNOJ “NERGIEJ PROTONOW PORQDKA 1 g“w I TOKAMI W

NEPRERYWNOM REVIME DO 30 Ma (PERWYJ TIP) I DO 250 Ma (WTOROJ TIP). w OBOIH SLUˆAQH W KAˆESTWE

GLAWNYH PROBLEM RASSMATRIWA@TSQ PROBLEMY OBESPEˆENIQ WYSOKIH “FFEKTIWNOSTI I NADEVNOSTI

lu, A TAKVE IH RADIACIONNOJ ˆISTOTY. pOKAZANO, ˆTO W PERWOM TIPU lu HORO[IE HARAKTERISTI-
KI POLUˆA@TSQ PRI PRIMENENII SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH REZONATOROW (spur), WO WTOROM —
lu — PRI ISPOLXZOWANII SWERHPROWODQ]IH FOKUSIRU@]IH SOLENOIDOW (spfs) I SWERHMO]NYH

USILITELEJ w˜-MO]NOSTI TIPA “rEGOTRON”.

wWEDENIE

w NASTOQ]EE WREMQ W rOSSII, s–a, qPONII I cernE PROWODQTSQ ISSLEDOWANIQ S CE-
LX@ SOZDANIQ “LEKTROQDERNYH “NERGETIˆESKIH USTANOWOK (—q—u) NOWOGO TIPA, WKL@ˆA-

@]IH W KAˆESTWE OSNOWNYH PRINCIPIALXNYH UZLOW SILXNOTOˆNYJ lu PROTONOW, NEJTRONO-
PROIZWODQ]U@ MI[ENX I SEKCIONIROWANNYJ PODKRITIˆESKIJ BLANKET. pREDPOLAGAETSQ, ˆTO

TAKIE —q—u POZWOLQT W BLIVAJ[EM BUDU]EM SOZDATX BEZOPASNU@ QDERNU@ “NERGETIKU I

UMENX[ITX RADIACIONNU@ ZAGRQZNENNOSTX OKRUVA@]EJ SREDY. rASSMATRIWA@TSQ WARIAN-

TY —q—u S UPOROM NA RAZLIˆNYE OSNOWNYE CELI:
1. iSPOLXZOWANIE ORUVEJNOGO PLUTONIQ DLQ PROMY[LENNOJ “NERGETIKI.
2. iSPOLXZOWANIE PRIRODNOGO TORIQ DLQ POLUˆENIQ “NERGII I WOSPROIZWODSTWA DEFICIT-

NYH DELQ]IHSQ MATERIALOW.
3. tRANSMUTACIQ DOLGOVIWU]IH RADIONUKLIDOW OTHODOW ATOMNYH REAKTOROW W KOROTKO-

VIWU]IE.
4. nARABOTKA W PROMY[LENNYH MAS[TABAH TRITIQ.

rAZLIˆNYE ZADAˆI —q—u FORMIRU@T RAZNYE TREBOWANIQ K PUˆKAM lu. nAPRIMER DLQ

—q—u — “uSILITELEJ “NERGII” [1,2], W KOTORYH PREDPOLAGAETSQ REALIZACIQ CELEJ 1 I 2, NE-

OBHODIMY PUˆKI PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w I SREDNIM ZNAˆENIEM TOKA DO 30 Ma. —q—u DLQ

TRANSMUTACII OTHODOW a—s TREBU@T PUˆKI PROTONOW S “NERGIEJ 1 – 1,6 g“w PRI NEPRERYW-

NOM TOKE 100 –250 Ma [6]. w s–a WEDUTSQ ISSLEDOWANIQ [6], SWQZANNYE S SOZDANIEM —q—u DLQ

NARABOTKI TRITIQ, DLQ KOTOROJ RASSMATRIWAETSQ lu PROTONOW S “NERGIEJ 1,3 – 1,7 g“w PRI

TOKE 100 Ma. nA WSEH TIPAH q—qu PREDPOLAGAETSQ TAKVE WYRABATYWATX “LEKTRO“NERGI@.

tREBOWANIQ K lu MENQ@TSQ W ZAWISIMOSTI OT PLANIRUEMOJ PROIZWODITELXNOSTI —q—u.
w SWQZI S WY[EIZLOVENNYM NIVE IZLAGA@TSQ KONCEPCII POSTROENIQ DWUH TIPOW lu

PROTONOW NEPRERYWNOGO REVIMA RABOTY S “NERGIEJ PROTONOW PORQDKA 1 g“w PRI TOKAH DO

30 Ma I DO 250 Ma NA OSNOWE RABOT, PROWEDENNYH W mrti PO tz, WYDANNYH it—f. w

OSNOWU KONCEPCIJ ZALOVENA SLEDU@]AQ IDEOLOGIQ:
– lu DOLVEN IMETX WYSOKU@ NADEVNOSTX (KO“FFICIENT ISPOLXZOWANIQ > 85%), WYSOKU@

“FFEKTIWNOSTX (OB]IJ kpd > 50%), WREMQ “KSPLUATACII NE MENEE 30 LET.
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– lu DOLVEN BYTX RADIACIONNO ˆISTYM, DOPUSKA@]IM OBSLUVIWANIE BEZ SPECIALXNOJ

MANIPULQCIONNOJ TEHNIKI [7].
– sHEMA I KONSTRUKCIQ lu DOLVNY DOPUSKATX MODERNIZACI@ PRI IZMENENII TREBUE-

MYH HARAKTERISTIK PUˆKA (UWELIˆENIE TOKA PUˆKA, ODNOWREMENNOE USKORENIE PROTONOW I

OTRICATELXNYH IONOW WODORODA, ISPOLXZOWANIE PUˆKA NA NESKOLXKIH PARALLELXNO RABOTA-
@]IH MI[ENQH I T.P.) I BYTX OPTIMIZIROWANY NA MINIMALXNU@ STOIMOSTX SOORUVENIQ I

“KSPLUATACII. w NIH DOLVNY BYTX PRIMENENY PERSPEKTIWNYE METODY I MATERIALY, OPRO-
BIROWANNYE NA PRAKTIKE.

– w KAˆESTWE PROTOTIPOW ISPOLXZU@TSQ lu mOSKOWSKOJ MEZONNOJ FABRIKI (RAZRABOTAN
mrti I “KSPLUATIRUETSQ W iqi ran) [11], “KSPERIMENTALXNYJ STEND siu (NAˆALXNAQ

ˆASTX SILXNOTOˆNOGO lu PROTONOW S FOKUSIROWKOJ SWERHPROWODQ]IM SOLENOIDOM) [8], USKO-
RITELX SO spur “CEBAF” [9].

1. pROBLEMY

oSNOWNYE PROBLEMY PRI SOZDANII lu PROTONOW RASSMATRIWAEMOGO TIPA SWQZANY S RE-
[ENIEM TREH ZADAˆ: OBESPEˆENIE WYSOKIH “KONOMIˆESKIH HARAKTERISTIK, NADEVNOSTI I RA-
DIACIONNOJ ˆISTOTY lu [10].

—KONOMIˆESKIE POKAZATELI lu OPREDELQ@TSQ TREMQ GRUPPAMI ZATRAT: STOIMOSTX@ SO-
ORUVENIQ, “KSPLUATACIONNYMI RASHODAMI I “FFEKTIWNOSTX@ PREOBRAZOWANIQ PODWODIMOJ

“LEKTRO“NERGII W “NERGI@ PUˆKA.
sTOIMOSTX SOORUVENIQ PRI PROˆIH RAWNYH USLOWIQH ZAWISIT OT OPTIMIZACII SHEMY lu

I EGO OSNOWNYH SISTEM, W TOM ˆISLE:
– OT TEMPA USKORENIQ, KOTORYJ OPREDELQETSQ KOMPROMISSOM MEVDU STOIMOSTX@ APPA-

RATURY, ZAWISQ]EJ OT POTREBLQEMOJ w˜-MO]NOSTI (SISTEMA w˜-PITANIQ I T.P.), I STO-
IMOSTX@ USTROJSTW, ZAWISQ]EJ OT DLINY lu (USKORQ@]AQ, FOKUSIRU@]AQ I WAKUUMNAQ

SISTEMY I T.P.);
– OT WYBORA TIPOW USKORQ@]IH REZONATOROW I RABOˆIH ˆASTOT;
– OT RAZMEROW APERTURY USKORQ@]EGO KANALA, OPREDELQEMYH MNOGIMI FAKTORAMI I, W

PERWU@ OˆEREDX, FORMIROWANIEM PUˆKA W INVEKTORNOJ I NAˆALXNOJ ˆASTQH lu;
– OT KOLIˆESTWA KANALOW w˜-PITANIQ, KOTOROE ZAWISIT OT TIPOW I MO]NOSTI PRIMENQE-

MYH w˜-USILITELXNYH PRIBOROW.
—FFEKTIWNOSTX I “KSPLUATACIONNYE RASHODY lu OPREDELQ@T EGO RENTABELXNOSTX I, PRI

PROˆIH RAWNYH USLOWIQH, SILXNO ZAWISQT OT KO“FFICIENTA POLEZNOGO DEJSTWIQ (lu) (ηy) I

OT NADEVNOSTI EGO SISTEM. pOD kpd PONIMAETSQ OTNO[ENIE “NERGII, PEREDANNOJ PUˆKU, K

“NERGII, PODWEDENNOJ K lu OT SETI. w OSNOWNOM “TOT kpd HARAKTERIZUETSQ “FFEKTIWNO-
STX@ PREOBRAZOWANIQ w˜-“NERGII W “NERGI@ PUˆKA PROTONOW (kpd USKORQ@]EGO REZONATORA

ηp) I “FFEKTIWNOSTX@ PREOBRAZOWANIQ “NERGII SETI W w˜-“NERGI@ (kpd GENERATORA ηr):

ηy = ηp · ηr.

—NERGIQ, POTREBLQEMAQ DRUGIMI SISTEMAMI lu, SOSTAWLQtT OTNOSITELXNO MALU@ DOL@. dLQ

OCENOK MOVNO PRINQTX kpd w˜-SISTEMY S ISPOLXZOWANIEM KLISTRONOW RAWNYJ 0,7. kpd

REZONATORA MOVNO OCENITX PO FORMULE

ηU = 1/[1 +Ey/IPZ“F. · cos2ϕs].

zDESX IP — TOK PUˆKA; EU — NAPRQVENIE, OPREDELQ@]EE PRIROST “NERGII PROTONOW NA 1 M;
Z“F. — “FFEKTIWNOE [UNTOWOE SOPROTIWLENIE REZONATORA; ϕs — RAWNOWESNAQ FAZA. kpd

SWERHPROWODQ]EGO lu RAWEN
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ηSPU. = PP/(PS.Wˆ + Pc.KRIO),

GDE PP — MO]NOSTX PUˆKA PROTONOW; PS.Wˆ. — MO]NOSTX SETI, POTREBLQEMAQ SISTEMOJ w˜-
PITANIQ; PS.KRIO. — MO]NOSTX SETI, POTREBLQEMAQ KRIOGENNOJ SISTEMOJ lu.

rASˆETY kpd lu POKAZYWA@T, ˆTO PRI TOKAH PORQDKA 50 Ma I NIVE WYSOKIJ kpd (NE
MENEE 50%) MOVNO IMETX TOLXKO PRI ISPOLXZOWANII spur. pRI TOKAH PORQDKA 100 Ma I

BOLEE WYSOKOE ZNAˆENIE kpd POLUˆAETSQ I PRI PRIMENENII “TEPLYH” REZONATOROW.
pROBLEMU NADEVNOSTI lu MOVNO SFORMULIROWATX KAK PROBLEMU OBESPEˆENIQ KO“FFI-

CIENTA ISPOLXZOWANIQ USTANOWKI NE MENEE 0.85. aNALIZ PROSTOEW W SILXNOTOˆNYH lu PO-
KAZAL, ˆTO OSNOWNYMI PRIˆINAMI PROSTOEW QWLQ@TSQ NEISPRAWNOSTI W WYSOKOWOLXTNYH IN-

VEKTORAH I W SISTEMAH w˜-PITANIQ. pRI PROˆIH RAWNYH USLOWIQH NADEVNOSTX SISTEMY

w˜-PITANIQ SNIVAETSQ PROPORCIONALXNO ˆISLU w˜-KANALOW. nETRUDNO WIDETX, ˆTO DLQ RE-

[ENIQ PROBLEMY NADEVNOSTI NEOBHODIMO WYPOLNITX PO KRAJNEJ MERE DWA USLOWIQ: RABOTY,
ˆTOBY ˆISLO w˜-KANALOW NE PREWY[ALO NESKOLXKO DESQTKOW; OTKAZATXSQ OT WYSOKOWOLXTNYH

INVEKTOROW.

pROBLEMA RADIACIONNOJ ˆISTOTY. sUTX PROBLEMY SOSTOIT W OGRANIˆENII POTERX PUˆKA

DO UROWNQ, DOPUSKA@]EGO OBSLUVIWANIE lu BEZ PRIMENENIQ SPECIALXNOJ MNIPULQCIONNOJ

TEHNIKI. w RABOTE [7] KRITERIJ DOPUSTIMYH POTERX PUˆKA OPREDELEN W WIDE

W · q = 1 g“w · Na/M.

zDESX W — “NERGIQ PROTONA I q — DOPUSTIMYE POTERI PUˆKA NA DLINE 1 M. pRI TEMPE

USKORENIQ 1 m“w/M W WYSOKO“NERGETIˆESKOJ (OSNOWNOJ) ˆASTI lu WTOROGO TIPA (DIAPAZON
“NERGII 0,1 –1 g“w) SUMMARNYE DOPUSTIMYE POTERI PUˆKA SOSTAWQT, SOGLASNO “TOMU KRI-
TERI@, 3 MKa, ˆTO PRI TOKE 250 Ma SOOTWETSTWU@T OTNOSITELXNYM POTERQM PORQDKA 10−5.

pRI TOKE 30 Ma SUMMARNYE POTERI NE DOLVNY PREWY[ATX 10−4. sTOLX MALYE DOPUSTIMYE

POTERI TREBU@T PRIMENENIE W lu SPECIALXNYH MER, RAZRABOTANNYH W mrti [10] I PRI-

MENENNYH, W ˆASTNOSTI, W SILXNOTOˆNOM lu mOSKOWSKOJ MEZONNOJ FABRIKI iqi ran [11].
sREDI “TIH MER OSOBOE ZNAˆENIE IME@T SPOSOBY, OBESPEˆIWA@]IE MINIMALXNYJ OREOL PUˆ-

KA I DOSTATOˆNYE ZAPASY PO PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI USKORQ@]E-FOKUSIRU@]EGO TRAKTA

lu.

nIVE DANY KRATKIE OPISANIQ DWUH SILXNOTOˆNYH lu PROTONOW NEPRERYWNOGO REVIMA.

2. sWERHPROWODQ]IJ LINEJNYJ USKORITELX (splu) NA “NERGI@ 1 g“w

I TOK 30 Ma [3, 12]

kONCEPTUALXNAQ SHEMA splu NA “NERGI@ 1 g“w I TOK DO 30 Ma SO spur POKAZANA NA

RIS.1. iNVEKTOR GENERIRUET PUˆOK PROTONOW S “NERGIJ 60 K“w. dALEE PROTONY USKORQ@T-
SQ W NAˆALXNOJ ˆASTI (n˜u) — USKORITELE S PROSTRANSTWENNO-ODNORODNOJ FOKUSIROWKOJ

(RFQ). ˜ETYREHKAMERNYJ H-REZONATOR, WOZBUVDENNYJ NA WOLNE Y211 I ˆASTOTE 425 mgC,
USKORQET PROTONY DO “NERGII 3 g“w. pARAMETRY n˜u WYBRANY IZ USLOWIJ OBESPEˆENIQ

ZAHWATA ˆASTIC W USKORENIE BLIZKOGO K 100%, ADIABATIˆESKOGO GRUPPIROWANIQ I HORO[E-
GO SOGLASOWANIQ S PRIMYKA@]IMI ˆASTQMI lu. pERWAQ ˆASTX lu POSTROENA NA KOROTKIH

ˆETYREHZAZORNYH REZONATORAH S TRUBKAMI DREJFA (DTL). w “TOJ ˆASTI “NERGIQ PROTONOW

POWY[AETSQ DO 50 m“w (“TA CIFRA NA POSLEDU@]EJ STADII BUDET UTOˆNENA). rAZBIENIE

USKORQ@]EJ STRUKTURY NA KOROTKIE spur DIKTUETSQ NEOBHODIMOSTX@ RAZME]ENIQ MEV-
DU NIMI KWADRUPOLXNYH FIKSIRU@]IH LINZ NA POSTOQNNYH MAGNITAH. sTRUKTURA PERIODA

FOKUSIROWKI fodo. oB]EE ˆISLO REZONATOROW 28. rABOˆAQ ˆASTOTA ∼425 mgC.
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rIS. 1: kONCEPTUALXNAQ SHEMA USKORITELQ S sp REZONATORAMI NA “NERGI@ 1 g“w I TOK 10–30 Ma.

oSNOWNAQ ˆASTX lu OBESPEˆIWAET USKORENIE PROTONOW DO “NERGII 1 g“w. uSKORQ@]IJ KA-
NAL SOSTOIT IZ 304 DEWQTIQˆEEˆNYH spur S QˆEJKAMI “LLIPTIˆESKOJ FORMY, WOZBUVDAEMYH

NA ˆASTOTE 1275 mgC. tEMP USKORENIQ NA ˆISTOJ DLINE spur RAWEN 5 m“w/M. uSREDNEN-

NYJ PO WSEJ DLINE lu TEMP USKORENIQ SOSTAWIT PRI “TOM NE MENEE 2,5 m“w/M. fOKUSIROWKA

PUˆKA OSU]ESTWLQETSQ MEVDU PARAMI spur (RIS.2).

sISTEMY w˜-PITANIQ I AWTOMATIˆESKOGO REGULIROWANIQ STROQTSQ PO KLASSIˆESKOJ DLQ

PROTONNYH lu SHEME S TOJ LI[X RAZNICEJ, ˆTO DLQ SOKRA]ENIQ KOLIˆESTWA KANALOW W w˜-

SISTEME OT KAVDOGO w˜-KANALA WOZBUVDA@TSQ ˆETYRE spur. ˜ISLO w˜-KANALOW W OSNOWNOJ

ˆASTI 76, W n˜u I W PERWOJ ˆASTI — 8. w KAˆESTWE w˜-GENERATOROW ISPOLXZU@TSQ USILI-

TELXNYE KLISTRONY S WHODNOJ MO]NOSTX@ 500 KwT [12].
dLQ OBESPEˆENIQ SWERHPROWODIMOSTI MEDNYE REZONATORY, NA RABOˆU@ POWERHNOSTX KO-

TORYH NANESENA NIOBIEWAQ PLENKA, OHLAVDA@TSQ VIDKIM GELIEM DO 2k. pO SRAWNENI@ S

spur IZ NIOBIQ ONA DOLVNA BYTX MENEE PODWERVENA WOZNIKNOWENI@ “KWENˆEJ” I MENEE

ˆUWSTWITELXNOJ K MAGNITNYM POLQM; spur WYBRANNOJ KONSTRUKCII DOLVNY IMETX MENX-

[U@ STOIMOSTX I BOLEE WYSOKU@ DOBROTNOSTX. w NASTOQ]IH PREDLOVENIQH WYBRAN WARI-
ANT KRIOSISTEMY, SOSTOQ]EJ IZ TIPOWYH KRIOMODULEJ. kRIOMODULX SOSTOIT IZ KRIOSTATA,

WNUTRI KOTOROGO RASPOLOVENY NESKOLXKO spur S PRIMYKA@]IMI K NIM USTROJSTWAMI.
kONSTRUKTIWNAQ SHEMA FRAGMENTA KRIOMODULQ POKAZANA NA RIS.2. kONSTRUKCIQ KRIOSTATA

SDELANA RAZBORNOJ. wERHNQQ ˆASTX EGO SNIMAETSQ.

rIS. 2: mODULX OSNOWNOJ ˆASTI USKORITELQ S DWUMQ sp-REZONATORAMI I KWADRUPOLXNOJ LINZOJ S

POSTOQNNYMI MAGNITAMI. 1 — KWADRUPOLXNAQ LINZA; 2 — USKORQ@]IJ REZONATOR; 3 — GELIEWYJ SO-
SUD; 4 — OBOLOˆKA KRIOMODULQ; 5 — TEPLOWOJ (—1) I RADIACIONNOJ (—2) “KRANY; 6 — SUPERIZOLQCIQ;
7 — OSNOWANIQ; 8 — w˜-OKNO; 9 — WHODY w˜-SISTEMY; 10 — NAGRUZKA DLQ PODAWLENIQ WYS[IH MOD;
11 — USTROJSTWO @STIROWKI REZONATORA; A, B, C, D, E, F — SISTEMA PODAˆI GELIQ.
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iDEOLOGIQ, SWQZANNAQ S KOLIˆESTWENNYMI HARAKTERISTIKAMI SNQTIQ TEPLA GELIEM, PRI-
NQTA SLEDU@]EJ. mO]NOSTX w˜-POTERX PO GELI@ W spur SOSTAWLQET OKOLO 4000 wT. wYDE-

LENIE W spur TEPLA PO GELI@ IZ-ZA POTERX PUˆKA W RADIACIONNOJ ˆISTOM lu SOSTAWLQeT
OKOLO 10% OT w˜-POTERX. tAKAQ VE WELIˆINA PRINIMAETSQ I DLQ DOPUSTIMOGO TEPLOPRITOKA

IZ WNE[NEJ SREDY ˆEREZ KRIOSTAT.
oSNOWNYE HARAKTERISTIKI lu POKAZANY W TABL.1. kAPITALXNYE ZATRATY NA SOZDANIE

USKORITELQ OCENIWA@TSQ PRIMERNO W 200 MLN. DOLLAROW s–a.

w mrti PROWODQTSQ ISSLEDOWANIQ PO OPTIMIZACII lu. w ˆASTNOSTI, RASSMATRIWAETSQ
WARIANT lu, W KOTOROM W n˜u W PERWOJ ˆASTI ISPOLXZU@TSQ “TEPLYE” REZONATORY.

tABLICA 1:

pARAMETR nAˆALXNAQ pERWAQ wTORAQ

ˆASTX ˆASTX ˆASTX

—NERGIQ INVEKCII, m“w 0.06 3 50
wYHODNAQ “NERGIQ, m“w 3 50 1000

˜ASTOTA w˜-POLQ, mgC 425 425 1275
˜ISLO REZONATOROW 1 28 304

aKSEPTANS, PRIWEDENNYJ, π SM·MRAD 0.07-0.25 0.2-0.35 0.5-0.7
—FFEKTIWNYJ “MITTANS, PRIWEDENNYJ,
π SM·MRAD 0.04-0.08 0.08-0.12 0.12-0.2
rAWNOWESNAQ FAZA, GRAD 90-45 45-30 30

rAZBROS PO IMPULXSAM NA WYHODE, % 0.4 0.08 0.025
dLINA REZONATORA, M 3.2 0.25-0.85 0.35-0.93

dLINA REZONATORA, SM 15.6 49-45 24-21,6
dIAMETR APERTURY, MM 3-6 15-20 30-40

dLINA USKORITELQ, M 3.5 25 380
mO]NOSTX NA USKORENIE PUˆKA, KwT 90 1410 28500

pOTERI, SNIMAEMYE GELIEM NA ˆASTI

USKORITELQ, wT 50 580 3400

3. lINEJNYJ USKORITELX SO SWERHPROWODQ]IMI FOKUSIRU@]IMI SOLENOIDAMI

NA “NERGI@ 1 g“w I TOK 250 Ma

rASSMATRIWAEMAQ KONCEPCIQ lu S TOKOM PROTONOW 250 Ma QWLQETSQ REZULXTATOM DALX-
NEJ[EGO RAZWITIQ TEHNIˆESKIH PREDLOVENIJ mrti PO SWERHMO]NYM lu NEPRERYWNOGO

REVIMA, PREDNAZNAˆENNYH DLQ TRANSMUTACII DOLGOVIWU]IH RADIOAKTIWNYH OTHODOW QDER-
NYH REAKTOROW [3,4,7,8,10]. w lu TAKVE PRIMENENA ODNOKANALXNAQ SHEMA USKORENIQ, SOSTOQ-

]AQ IZ ˆETYREH ˆASTEJ: INVEKTOR S WYHODNOJ “NERGIJ PROTONOW 150 K“w, n˜u NA STRUKTURE

HILBILAC, PERWAQ ˆASTX NA STRUKTURE DTL I OSNOWNAQ ˆASTX NA USKORQ@]IH REZONATORAH S

[AJBAMI I DIAFRAGMAMI (ur–Id). fOKUSIROWKA WO WSEH ˆASTQH lu OSU]ESTWLQETSQ S PO-

MO]X@ spfs. dIAPAZONY “NERGIJ I RABOˆIE ˆASTOTY POKAZANY NA SHEME. tEMP USKORENIQ

WYBRAN RAWNYM 1 m“w/M. dLQ OBESPEˆENIQ RADIACIONNOJ ˆASTOTY W USKORITELE PREDUSMO-

TRENY SLEDU@]IE MERY: BOLX[OJ ZAPAS PO PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI I PO APERTURE, PRI-
MENENY SPECIALXNYE SOGLASU@]IE USTROJSTWA NA PEREHODAH OT ODNOJ ˆASTI lu K DRUGOJ

I PODAWLENIE PRODOLXNYH KOGERENTNYH KOLEBANIJ PROTONOW NA UˆASTKE PEREHODA NA BOLEE

WYSOKU@ RABOˆU@ ˆASTOTU; USKORQ@]E-FOKUSIRU@]IJ TRAKT OPTIMIZIROWAN NA USKORENIE

PUˆKA S MINIMALXNYM OREOLOM I DR. [3,4,10].
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w˜-SISTEMA lu RAZWETWLQETSQ PO KANALAM NA NIZKOM UROWNE MO]NOSTI S CELX@ PRI-

MENENIQ BYSTRODEJSTWU@]IH SISTEM AWTOMATIˆESKOGO REGULIROWANIQ AMPLITUD I FAZ w˜-
POLEJ W ur. w KAˆESTWE KANALXNYH USILITELEJ w˜-MO]NOSTI ISPOLXZU@TSQ REGOTRONY S

WYHODNOJ MO]NOSTX@ 5 mwT W NEPRERYWNOM REVIME. lu IMEET MODULXNOE POSTROENIE.
uSKORITELXNYJ MODULX WKL@ˆAET ur I KANAL w˜-PITANIQ S SISTEMAMI AWTOMATIˆESKOGO

REGULIROWANIQ. lu UPRAWLQETSQ I DIAGNOSTIRUETSQ asu.

oSNOWNYE PARAMETRY lu PRIWEDENY W TABL. 2.

tABLICA 2:

pARAMETR nAˆALXNAQ pERWAQ wTORAQ

ˆASTX ˆASTX ˆASTX

—NERGIQ INVEKCII, m“w 0.15 3 100

wYHODNAQ “NERGIQ, m“w 100 50 1000
˜ASTOTA, mgC 350 350 1050

dLINA, M 9 100 900
tOK, Ma 250 250 250

˜ISLO ur 2 7 65
mO]NOSTX W PUˆKE, mwT 0,7 24 255

sINHR. FAZA, GRAD. 90-40 30 30
aKSEPTANS, π SM·MRAD 2.5 3 7,5

—FFEKTIWNYJ “MITTANS, π SM·MRAD 0.5 1 3
dIAMETR APERTURY, MM 10 10-20 20
RAP/RPUˆKA 2 2 2

nIVE DA@TSQ KRATKIE POQSNENIQ K OSNOWNYM NOWOWWEDENIQM.

nAˆALXNAQ ˆASTX USKORITELQ. iDEQ SOZDANIQ USKORITELQ SO spfs OSNOWANA NA SLEDU@-
]IH SOOBRAVENIQH [8,10].

dLQ PREODOLENIQ “FFEKTA KULONOWSKOGO RASTALKIWANIQ W PUˆKE NEOBHODIMO OBESPEˆITX

ODNOWREMENNO SILXNOE FOKUSIRU@]EE POLE I SILXNYE PRODOLXNYE “LEKTRIˆESKIE w˜-POLQ,
GRUPPIRU@]IE SGUSTKI ˆASTIC W PRODOLXNOM NAPRAWLENII. iZ-ZA MALYH SKOROSTEJ PROTONOW

W DIAPAZONE “NERGIJ 50–100 K“w RAZME]ENIE SILXNYH FOKUSIRU@]IH LINZ WNUTRI USKORQ-
@]EJ STRUKTURY NE PREDSTAWLQETSQ WOZMOVNYM, I IME@TSQ TOLXKO DWA PUTI REALIZACII

IDEI: PRIMENENIE DLQ FOKUSIROWKI SILXNYH w˜-POLEJ; ISPOLXZOWANIQ DLQ FOKUSIROWKI

spfs, RASPOLOVENNYH WNE USKORQ@]EJ STRUKTURY I OHWATYWA@]IH POSLEDN@@ PO WSEJ

DLINE.
rEALIZACIQ PERWOGO SPOSOBA WOZMOVNA NA OSNOWE SISTEMY RFQ. oDNAKO W NEJ NELXZQ

PRI PRIEMLEMOJ ˆASTOTE USKORITX PUˆKI S INTENSIWNOSTX@ BOLEE 100–150 Ma. rEALIZACIQ
WTOROGO SPOSOBA OKAZALASX WOZMOVNOJ NA OSNOWE PREDLOVENNOGO W mrti lu [8,13], W KOTO-

ROM FOKUSIROWKA OSU]ESTWLQETSQ spfs, A USKORENIE — W REZONATORE S MALYM POPEREˆNYM

RAZMEROM, RASPOLOVENNOM W TEPLOJ APERTURE SOLENOIDA. rASˆETY I MATEMATIˆESKOE MODELI-
ROWANIE POKAZALI, ˆTO PRI USKORQ@]IH w˜-POLQH 4–5 mw/M I FOKUSIRU@]EM POLE 5–8 tL

W TAKOM USKORITELE WOZMOVNO USKORQTX PUˆKI PROTONOW S INTENSIWNOSTX@ PORQDKA 1 a,
NAˆINAQ S “NERGIJ 100–150 K“w. w mrti SOZDAN “KSPERIMENTALXNYJ USKORITELX siu-1,

POSTROENNYJ PO “TOMU PRINCIPU. w NEM W KAˆESTWE ur PRIMENEN REZONATOR SO WSTREˆNYMI

PRIBORAMI [8]. w siu-1 NA RABOˆEJ ˆASTOTE 200 mgC BYL USKOREN PUˆOK PROTONOW S TO-

KOM 400 Ma W DIAPAZONE “NERGIJ 180–1500 m“w. w DALXNEJ[EM lu TAKOGO TIPA POLUˆIL

NAZWANIE HILBILAC (High Intensive Low Beta Ion Linear Accelerator) [4].
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sWERHMO]NYJ USILITELX — REGOTRON. dLQ UMENX[ENIQ ˆISLA w˜-KANALOW W lu NEOB-

HODIMO IMETX KANALXNYE USILITELI w˜-MO]NOSTI S PARAMETRAMI: PWYH ≥ 5 mwT PRI KO-
“FFICIENTE USILENII NE MENEE 40 DB I kpd NE MENEE 70%. tAKOJ PRIBOR BYL PREDLOVEN

I RAZRABOTAN W mrti POD NAZWANIEM “rEGOTRON” [15,16]. w NEM ISPOLXZUETSQ NIZKOPERWE-
ANSNYJ PUˆOK, KLISTRONNYJ GRUPPIROWATELX I RASPREDELENNAQ SISTEMA OTBORA OOT PUˆKA

w˜-MO]NOSTI. w POSLEDNEJ SISTEME ZA SˆET PRIMENENIQ PRINCIPA AWTOFAZIROWKI UDAETSQ

WYWODITX WO WNE[NIE NAGRUZKI BOLEE 70% w˜-MO]NOSTI, SOSREDOTOˆENNOJ W “LEKTRONNOM

PUˆKE. oSNOWNYE PARAMETRY REGOTRONA (ˆASTOTA 1050 mgC) PRIWEDENY NIVE:

nAPRQVENIE 500 Kw

tOK 15 A
kOLIˆESTWO WYHODOW 7 (8)

sUMMARNAQ WYHODNAQ MO]NOSTX 5,3 mwT

wHODNAQ MO]NOSTX 2 KwT

kpd BOLEE 70%
˜ISLO REZONATOROW GRUPPIROWATELQ 3

dLINA w˜-SISTEMY 8 M

iSPOLXZOWANIE W REGOTRONE RASPREDELENNOJ SISTEMY OTBORA w˜-MO]NOSTI S 7–8 WYWO-

DAMI NA NAGRUZKU POZWOLQET RE[ITX PO KRAJNEJ MERE DWE ZADAˆI: TRANSPORTIROWATX PRI

DOSTATOˆNOM ZAPASE PO “LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI BOLEE 5 mwT NEPRERYWNOJ w˜-MO]NOSTI;

WWODITX “TU MO]NOSTX RASPREDELENNO W “DLINNYE” (12–15 M) ur.
mODULX OSNOWNOJ ˆASTI lu POKAZAN NA RIS.3. nA WOSEMX w˜-WWODOW MO]NOSTX PODAETSQ

OT SOOTWETSTWU@]IH WYHODOW REGOTRONA (REGOTRON DLQ PROSTOTY NA RIS.3 NE IZOBRAVEN).
pRIMENENIE DLQ FOKUSIROWKI spfs POZWOLILO PRIMENITX DLINNYE ur BEZ RAZBIENIQ IH

NA SEKCII, KAK “TO SDELANO W REZONATORAH lu lOS-aLAMOSKOJ I mOSKOWSKOJ MEZONNYH FA-

BRIK DLQ USTANOWKI MEVDU SEKCIQMI KWADRUPOLXNYH FOKUSIRU@]IH LINZ. —TO POZWOLILO

POLNOSTX@ ISPOLXZOWATX DOSTOINSTWO USKORQ@]EJ STRUKTURY –Id (BOLX[OJ KO“FFICIENT

SWQZI MEVDU QˆEJKAMI) NA WSEJ DLINE ur I OBESPEˆITX WYSOKU@ STABILXNOSTX RASPREDELE-
NIQ USKORQ@]IH w˜-POLEJ W REZONATORAH.

rIS. 3: mODULX OSNOWNOJ ˆASTI “TEPLOGO” REZONATORA SO SWERHPROWODQ]IMI SOLENOIDAMI. 1 — “TE-
PLYJ” REZONATOR; 2 — SWERHPROWODQ]IJ SOLENOID; 3 — UZEL WWODA w˜-MO]NOSTI; 4 — LINII OTKAˆKI

REZONATORA; 5 — SWERHPROWODQ]IJ TOKOWOD.

mODULX PERWOJ ˆASTI NA STRUKTURE DTL TAKVE STROITSQ S ISPOLXZOWANIEM DLQ FOKU-

SIROWKI spfs. pRIMENENIE NA WSEJ DLINE lu spfs OBLEGˆAET RE[ENIE RQDA PROBLEM [3]:
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A) ODNOTIPNAQ FOKUSIROWKA POZWOLQET OBESPEˆITX HORO[EE SOGLASOWANIE MEVDU RAZNYMI

ˆASTQMI lu; B) ZAMENA KWADRUPOLXNYH LINZ NA SOLENOIDY UMENX[AET ˆUWSTWITELXNOSTX

KANALA K SLUˆAJNYM WOZMU]ENIQM PRIMERNO NA PORQDOK (MAT. MODELIROWANIE).

zAKL@ˆENIE

w DOKLADE RASSMOTRENY KONCEPTUALXNYE PROEKTY SILXNOTOˆNYH lu PROTONOW S “NERGIJ

PORQDKA 1 g“w I TOKAMI 30 I 250 Ma W NEPRERYWNOM REVIME, PREDNAZNAˆENNYH DLQ ISPOLX-
ZOWANIQ W “LEKTROQDERNYH “NERGETIˆESKIH USTANOWKAH NOWOGO TIPA. pOKAZANO, ˆTO IH MOVNO

REALIZOWATX S HORO[IMI “KSPLUATACIONNYMI HARAKTERISTIKAMI NA BAZE OSWOENNYH TEHNO-
LOGIJ.

pRINQTYE W KONCEPCII RQD NOWYH RE[ENIJ PODTWERVDA@TSQ TENDENCIQMI RAZWITIQ KON-
CEPCIJ —q—u RASSMATRIWAEMOGO TIPA W ZARUBEVNYH CENTRAH, PROQWIW[IMISQ W POSLEDNEE

WREMQ. nAPRIMER W cernE DLQ “uSILITELQ “NERGII” WMESTO USKORITELQ IZ CEPOˆKI IZO-
HRONNYH CIKLOTRONOW [1] STALI W KAˆESTWE OSNOWNOGO WARIANTA RASSMATRIWATXSQ splu S

POWY[ENNYM DO 30 Ma TOKOM PROTONNOGO PUˆKA [17]. oDNOKANALXNYE SHEMY lu SO spur

RASSMATRIWA@TSQ I W LABORATORIQH s–a [5,6] I qPONII [18].

sPISOK LITERATURY

[1] R.Fernandez, P.Mandrillon, C.Rubbia, J.Rubio. A Preliminary Estimate of the Economic

Impact of the Energy Amplifier. CERN/LHC/96-01 (EET). Geneva, 1996.

[2] I.V.Chuvilo et al. Weapon Plutonium in Accelerator-Driven Power System. Second
International Conf. On Accelerator-Driven Transmutation Technologies and Application.

3-7 June 1996, Kalmar, Sweden.

[3] B.P.Murin, G.I.Batskikh et al. The New Concepts in Disigning the CW High Current Linacs.

1995 PAC and Int. Conf. on High-Energy Accelerators. Dallas, Texas, 1995.

[4] G.I.Batskikh et al. Design of High-Energy High Current Linac with Focusing by
Superconducting Solenoinds. Internat. Conf. on Accelerator-Driven Transmutation

Technologies and Application. Las Vegas, NM, 1994, AIR Conf. Proc. 346.

[5] St.O.Schriber. Developments of Linacs for ADTT in USA. Second Int. Conf. on ADTT and

Appl., 3-7 June 1996, Kalmar, Sweden.

[6] J.C.Browne et al. Status of the Accelerator Production of Tritium (APT) Project. Los
Alamos Nat. Lab. USA, LA-UR 96-1991, 1996.

[7] B.P.Murin, A.P.Fedotov. Towards a Radiation-Free Linacs of Meson and Neutron Generator
Type. Proc. the Proton :inear Acc. Conf., Chalk River Nucl. Lab., Canada, 1976.

[8] B.P.Murib, V.M.Pirozhenko, O.V.Plink. High-Current Low Energy RF Ion Accelerator.

1990 Linear Acc. Conf., Albuquer, New Mexico, 1990.

[9] CEBAF DESIGN REPORT, May 1986, Neport News, Virginia.

[10] b.p.mURIN. pERSPEKTIWY SOZDANIQ MO]NYH LINEJNYH USKORITELEJ “NERGETIˆESKOGO

NAZNAˆENIQ. pREPRINT 9210, mrti, m., 1992.

210



[11] uSKORITELXNYJ KOMPLEKS DLQ FIZIKI SREDNIH “NERGIJ (mEZONNAQ FABRIKA). / pOD RE-

DAKCIEJ b.p.mURINA. tRUDY rADIOTEHNIˆESKOGO IN-TA an sssr ß 16, 1974.

[12] iSPOLXZOWANIE ORUVEJNOGO PLUTONIQ W “LEKTROQDERNYH SISTEMAH. oTˆET RABOˆEJ GRUP-

PY mINATOMA rf. — mOSKWA, FEWRALX 1996.

[13] b.i.bONDAREW I DR. pRIMENENIE SWERHPROWODQ]EGO FOKUSIRU@]EGO SOLENOIDA DLQ PO-
WY[ENIQ PREDELXNOGO TOKA W LINEJNOM IONNOM USKORITELE. tRUDY VI wSESO@ZNOGO SO-

WE]ANIQ PO USKORITELQM ZARQVENNYH ˆASTIC, T. 1. dUBNA, 1979.

[14] f.a.wODOPXQNOW, b.p.mURIN. sPOSOB GENERIROWANIQ w˜-KOLEBANIJ PRI POMO]I PUˆKA

RELQTIWISTSKIH “LEKTRONOW. tRUDY rADIOTEHNIˆESKOGO IN-TA an sssr ß 2 “tEHNIKA
USKORITELEJ”, 1975.

[15] b.p.mURIN I DR. tORMOVENIE RELQTIWISTSKIH “LEKTRONNYH SGUSTKOW W PROTQVENNOJ

SISTEME REZONATOROW. tRUDY rti an sssr “tEORIQ I TEHNIKA RELQTIWISTSKIH sw˜-
GENERATOROW”, 1988.

[16] B.P.Murin et al. Super-Power RF Regotron-Type Generator for Linear Accelerator with
High Mean Current. Spec. Meeting on Accelerator-Driven Transmutation Technology for

Radwaste and Other Application. 14-28 June 1991, Stockholm, Sweden, LA-12205-C Conf.
SKN Report, UC-940, iss. November 1991.

[17] C.Rubbia and J.Rubio. A Tentative Programme Towards a Full Scale Energy Amplifier.
CERN/LHC/96-11 (EET), Geneva, 15 July 1996.

[18] JAERY-Review 96-012, Reactor Engineering Department Annual Report (April 1, 1995 —

March 31, 1996), p.210-224.

211


