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w NASTOQ]EE WREMQ OBSUVDAETSQ WOZMOVNOSTX ORGANIZACII TERAPII RADIOREZISTENTNYH

ONKOLOGIˆESKIH ZABOLEWANIJ S POMO]X@ USKORENNYH IONOW UGLERODA NA BAZE SU]ESTWU@]EGO

W ifw— USKORITELXNOGO KOMPLEKSA [1]. uSKORITELXNYJ KOMPLEKS ifw— IMEET W SWOEM SO-
STAWE LINEJNYJ USKORITELX-INVEKTOR lu-30, BUSTER, PROTONNYJ SINHROTRON u-70 I TAKVE

LINEJNYJ USKORITELX i-100 (BYW[IJ INVEKTOR SINHROTRONA u-70), KOTORYJ PREDPOLAGAET-
SQ ISPOLXZOWATX DLQ INVEKCII W BUSTER IONOW UGLERODA. lINEJNYJ USKORITELX i-100 SPRO-

EKTIROWAN DLQ USKORENIQ PROTONOW DO “NERGII 100 m“w [2]. kANAL USKORENIQ i-100 SOSTOIT

IZ “LEKTROSTATIˆESKOGO FORINVEKTORA, SOGLASU@]EGO KANALA S BANˆEROM, TREH REZONATOROW

I DEBANˆERA.
rASSMOTRIM WNAˆALE, KAKIE IZMENENIQ W PRODOLXNOM I POPEREˆNOM DWIVENII ˆASTIC

PROISHODQT PRI PEREHODE OT PROTONOW K IONAM UGLERODA.

1. pRODOLXNOE DWIVENIE

pRI PEREHODE K IONAM UGLERODA NUVNO SOHRANITX SINHRONIZM USKORENIQ, T.E. OBESPEˆITX

WYPOLNENIE SOOTNO[ENIJ [3]

nβλ = L, n∆β = ∆L/λ.

zDESX L — DLINA PERIODA; β — SKOROSTX ˆASTICY W EDINICAH SKOROSTI SWETA; n— KRATNOSTX

USKORENIQ; λ— DLINA WOLNY w˜–KOLEBANIJ; ∆β — PRIROST SKOROSTI ˆASTICY; ∆L = Lk+1−
Lk (k — NOMER PERIODA USKORENIQ). dLQ “TOGO NEOBHODIMO PODOBRATX WARXIRUEMYE WELIˆINY

Uυ I ψ, OBESPEˆIWA@]IE WYPOLNENIE WYRAVENIQ DLQ PRIROSTA SKOROSTI W USKORQ@]EM

ZAZORE:
∆β = (Ze/Amnc

2)Uυcos(ψ)(1− β2)3/2/β.

zDESX Ze — ZARQD IONA; Amn — MASSA IONA; U — MAKSIMALXNOE NAPRQVENIE NA ZAZORE; υ —
“FFEKTIWNOSTX USKORENIQ (FAKTOR PROLETNOGO WREMENI); ψ — RAWNOWESNAQ FAZA.

pODBOR “TIH WELIˆIN NE MOVET BYTX PROIZWOLXNYM. w i-100 PRI USKORENII PROTONOW

KRATNOSTX USKORENIQ n = 1. wELIˆINY L I ∆L FIKSIROWANY W “VELEZE”. sOHRANITX PRI-

ROST SKOROSTI ∆β PREVNIM PRI PEREHODE OT USKORENIQ PROTONOW S OTNO[ENIEM ZARQDA K

MASSE (Z/A = 1) NA USKORENIE IONOW UGLERODA S (Z/A ≤ 1/2) PUTEM UWELIˆENIQ NAPRQVENIQ

NA ZAZORE U NELXZQ IZ-ZA OPASNOSTI PROBOEW W REZONATORAH. pO“TOMU PRI PEREHODE K USKORE-
NI@ IONOW UGLERODA NEOBHODIMO SNIVATX PRIROST SKOROSTI ∆β, PEREHODQ NA BOLEE WYSOKU@

KRATNOSTX USKORENIQ n > 1. —TO PRIWODIT K IZMENENI@ FAKTORA PROLETNOGO WREMENI

υ = (1/E0)

∫

L

Eg(z) · cos(2π(z − z0))/(βcp · λ)dz

IZ-ZA SNIVENIQ SREDNEJ SKOROSTI W ZAZORE βcp. zDESX E0 — SREDNQQ NAPRQVENNOSTX “LEKTRI-

ˆESKOGO POLQ NA OSI KANALA; Eg(z) — NAPRQVENNOSTX POLQ W ZAZORE; z0 — “LEKTRIˆESKIJ

CENTR ZAZORA.

aPPROKSIMIRUQ RASPREDELENIE POLQ W ZAZORE Eg(z) KWADRATNOJ WOLNOJ (Eg(z) = const > 0
WNUTRI ZAZORA I Eg(z) = 0 — WNE ZAZORA), MOVNO POLUˆITX SWQZX MEVDU FAKTOROM PROLET-

NOGO WREMENI I KRATNOSTX@ USKORENIQ:

υi = (1/n)υpsin(nπg/λβp)/sin(πg/λβp)
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(INDEKSY i I p SOOTWETSTWU@T IONAM I PROTONAM, g — DLINA ZAZORA). w USKORITELE i-100

OTNO[ENIE g/λβp ≈ 0, 25 W PERWOM REZONATORE I g/λβp ≈ 0, 22 — WO WTOROM I TRETXEM

REZONATORAH.

rASSMOTRIM USLOWIQ USKORENIQ W i-100 IONOW UGLERODA RAZLIˆNOJ ZARQDNOSTI.
nA KRATNOSTI n = 2 IMEEM

βi = (1/2)βp, ∆βi = (1/2)∆βp, υi = 0, 707υp.

dLQ WYPOLNENIQ USLOWIJ SINHRONIZMA PRI NEIZMENNOJ FAZE USKORENIQ NUVNO POLOVITX:

iON C+612 C+512 C+412 C+312
Ui/Up 0,707 0,849 1,06 1,41

kAK WIDNO, PRI USKORENII C+412 NA KRATNOSTI n = 2 NAPRQVENIE W REZONATORE NUVNO

FORcIROWATX: Ui = 1, 06Up. mOVNO NAPRQVENIE NE POWY[ATX, SNIZIW RAWNOWESNU@ FAZU DO

ψ = 320 WMESTO ψ = 370. uSKORQTX IONY S ZARQDOM Z < 4 NA KRATNOSTI n = 2 NELXZQ, TAK KAK

UVE DLQ IONA C+312 Ui = 1, 41Up, ˆTO NEDOPUSTIMO. sKOMPENSIROWATX “TO SNIVENIEM FAZY

NEWOZMOVNO.
wARIANT USKORENIQ IONOW UGLERODA W i-100 NA KRATNOSTI n = 2 IMEET RQD NEDOSTATKOW.

oDIN IZ NIH — “NERGIQ IONOW NA WYHODE TRETXEGO REZONATORA (22,1 m“w/NUKL.) SLI[KOM

WELIKA DLQ WWODNYH USTROJSTW BUSTERA. eSLI VE USKORQTX IONY LI[X W PERWOM REZONATORE

(“NERGIQ BUDET PODHODQ]EJ — 9 m“w/NUKLON), TO TOGDA OSTALXNYE REZONATORY NUVNO BUDET

PERESTRAIWATX NA REVIM TRANSPORTIROWKI. wOZMOVNOSTX DEBANˆIROWKI USKORENNOGO PUˆKA

PRI “TOM TERQETSQ. nA KRATNOSTI n = 3 IMEEM

βi = (1/3)βp, ∆βi = (1/3)∆βp, υi ≈ (1/3)υp.

dLQ WYPOLNENIQ USLOWIJ SINHRONIZMA NUVNO PRI NEIZMENNOJ FAZE USKORENIQ POLOVITX

iON C+612 C+512 C+412 C+312
Ui/Up 0,667 0,8 1,0 1,33

—NERGIQ NA WYHODE TRETXEGO REZONATORA (9,63 m“w/NUKLON.) PRI “TOM RAWNA PRIEMLEMOJ

WELIˆINE DLQ PEREWODA PUˆKA W BUSTER. w “TOM WARIANTE MOVNO ISPOLXZOWATX DEBANˆIROWKU

PUˆKA.
pRI n = 3 POQWLQETSQ WOZMOVNOSTX USKORENIQ IONOW C+312 , DLQ ˆEGO TREBUETSQ PODNQTX

NAPRQVENIE W REZONATORAH NA 13% I SNIZITX FAZU S 370 DO 200, ˆTO NAHODITSQ NA GRANI

DOPUSTIMOGO.

nAIBOLX[IJ INTERES PRI n = 3 PREDSTAWLQET WARIANT USKORENIQ IONOW C+412 . w “TOM

SLUˆAE REZONANSNYE USLOWIQ WYPOLNQ@TSQ PRI Ui = Up I ψi = ψp., T.E. PRI PEREHODE OT

USKORENIQ PROTONOW K USKORENI@ IONOW C+412 NE TREBUETSQ PERESTRAIWATX REVIM USKORITELQ.

2. pOPEREˆNOE DWIVENIE

w USKORITELE i-100 ISPOLXZUETSQ STRUKTURA FOKUSIROWKI fodo. pOPEREˆNOE DWIVENIE

ˆASTIC W VESTKOFOKUSIRU@]EM KANALE USTOJˆIWO, ESLI |cos(µ) < 1, GDE µ — NABEG FAZY

POPEREˆNYH KOLEBANIJ NA PERIODE FOKUSIROWKI. iZWESTNO, ˆTO cos(µ) QWLQETSQ FUNKCIEJ

VESTKOSTI KWADRUPOLXNYH LINZ K I FAKTORA DEFOKUSIROWKI γ:

cos(µ) = f1(K) + γf2(K).

zDESX
K +D · (Ze ·G · (1− β2)1/2/(Amncβ))

1/2;

γ = (π/2)(S/βλ)2(Ze/(Amnc
2))(1/β)E0λυ|sin(ψ)|(1− β2)3;
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D — DLINA LINZY; G — GRADIENT MAGNITNOGO POLQ; S — PERIOD FOKUSIROWKI. nETRUDNO

WIDETX, ˆTO PRI PEREHODE OT PROTONOW K IONAM UGLERODA FAKTOR DEFOKUSIROWKI WOZRASTAET

IZ-ZA SNIVENIQ β. vESTKOSTX LINZ LIBO RASTET, LIBO UMENX[AETSQ W ZAWISIMOSTI OT ZARQDA

IONA I KRATNOSTI USKORENIQ.
dLQ SOHRANENIQ AKSEPTANSA KANALA, NUVNO FORSIROWATX GRADIENTY W LINZAH, ODNAKO

GRADIENTY LINZ PERWOGO REZONATORA i-100 UWELIˆIWATX NELXZQ IZ-ZA OPASNOSTI MEVWITKO-

WYH PROBOEW. cELESOOBRAZNO GRADIENTY SOHRANITX NEIZMENNYMI. pRI “TOM USLOWIQ FOKU-
SIROWKI DLQ IONOW UGLERODA S RAZNYMI ZARQDAMI PRI KRATNOSTQH n = 2 I n = 3 BUDUT

SLEDU@]IMI:

kRATNOSTX n = 2 n = 3

iON C+612 C+512 C+412 C+612 C+512 C+412 C+312
cos(µ) 0,571 0,739 0,863 -0,068 0,31 0,637 1,573

A[π· SM· MRAD] 1,0 0,6 0,3 2,45 1,77 0,84 –

w STRUKTURE fodo FOKUSIROWKA C+312 PRI n = 3 NEWOZMOVNA. w PRINCIPE, FOKUSIROW-
KU C+312 MOVNO OBESPEˆITX, PEREHODOM OT fodo K fofododo, NO PRI “TOM WOZNIKA@T

TRUDNOSTI W SOGLASOWANII PUˆKA MEVDU REZONATORAMI.
iTAK, NAIBOLX[IJ INTERES PREDSTAWLQET WARIANT USKORENIQ IONOW C+412

NA KRATNOSTI n = 3. wO-PERWYH, IONY C+412 ZNAˆITELXNO LEGˆE POLUˆATX, ˆEM C+612 I C+512
(DLQ Z < 5 IONIZIRUETSQ L-OBOLOˆKA, A DLQ Z ≥ 5 IONIZIRUETSQ K-OBOLOˆKA, ˆTO SOOTWET-

STWUET ZNAˆITELXNOMU UWELIˆENI@ “NERGII IONIZACII); WO-WTORYH, DLQ NIH NE TREBUETSQ

PERESTRAIWATX REVIM USKORENIQ I FOKUSIROWKI PRI PEREHODE OT PROTONOW K IONAM.

pREOBRAZOWANIE C+412 W C+612 MOVNO OSU]ESTWITX NA WYHODE i-100 S POMO]X@ PEREZA-
RQDNOJ MI[ENI. oCENKI POKAZYWA@T, ˆTO W USLOWIQH WAKUUMA i-100 MOVNO NE OPASATXSQ

REKOMBINACII IONOW UGLERODA.

3. lAZERNYJ IONNYJ ISTOˆNIK

dLQ POLUˆENIQ PROTONOW W i-100 ISPOLXZUETSQ IONNYJ ISTOˆNIK S DUGOWYM RAZRQDOM.

pOLUˆITX INTENSIWNYJ PUˆOK IONOW C+412 W ISTOˆNIKE “TOGO TIPA NELXZQ, PO“TOMU W KAˆESTWE

ISTOˆNIKA IONOW UGLERODA C+412 RASSMATRIWAETSQ WARIANT LAZERNOGO ISTOˆNIKA.

pOLUˆENIEM PUˆKOW MNOGOZARQDNYH IONOW, OBRAZU@]IHSQ PRI WZAIMODEJSTWII LAZERNOGO

IZLUˆENIQ S WE]ESTWOM, ZANIMA@TSQ UVE BOLEE DWADCATI LET. tEHNIKA LAZERNYH IONNYH

ISTOˆNIKOW W NASTOQ]EE WREMQ DOSTATOˆNO HORO[O RAZRABOTANA [4], NA EE OSNOWE MOVNO

SPROEKTIROWATX I SOZDATX NADEVNYJ I DOSTATOˆNO SWETOSILXNYJ ISTOˆNIK.

dLITELXNOSTX PROCESSA OBRAZOWANIQ MNOGOZARQDNYH IONOW SOSTAWLQET WSEGO LI[X NE-
SKOLXKO DESQTKOW NANOSEKUND. vELAEMAQ DLQ INVEKCIONNOGO USKORITELXNOGO KOMPLEKSA

DLITELXNOSTX IONNOGO PUˆKA W NESKOLXKO MIKROSEKUND WOZNIKAET BLAGODARQ DREJFU IONOW

OT MI[ENI DO PLOSKOSTI “KSTRAKCII. rAZBROS IONOW PO SKOROSTQM PRIWODIT W KONCE RAS[I-
RITELXNOGO DREJFOWOGO PROMEVUTKA K VELAEMOMU WREMENNOMU UWELIˆENI@ DLITELXNOSTI.

nEOBHODIMYMI “LEMENTAMI LAZERNOGO IONNOGO ISTOˆNIKA QWLQ@TSQ:

• LAZER (CO2 LAZER S DLINOJ WOLNY λ = 1, 06 MKM I WYHODNOJ “NERGIEJ ≈ 10 dV),

• OPTIˆESKAQ SISTEMA, FOKUSIRU@]AQ LAZERNOE IZLUˆENIE NA MI[ENX,

• MI[ENNYJ MEHANIZM, POZWOLQ@]IJ ˆEREZ NESKOLXKO IMPULXSOW LAZERA IZMENQTX OB-
LUˆAEMU@ TOˆKU MI[ENI,

• RAS[IRITELXNYJ DREJFOWYJ PROMEVUTOK, DLINA KOTOROGO SOOTWETSTWUET TREBUEMOJ

WREMENNOJ DLITELXNOSTI IONNOGO IMPULXSA,

• “KSTRAKCIONNAQ IONNAQ OPTIKA.
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pRI RAZRABOTKE LAZERNOGO ISTOˆNIKA DLQ USKORITELQ i-100 RE[ENO ISPOLXZOWATX OPYT RA-

BOTY S LAZERNYMI ISTOˆNIKAMI W oiqi [5], it—f I triniti [6,7], POZWOLQ@]IJ RAS-
SˆITYWATX NA SOZDANIE ISTOˆNIKA SO SLEDU@]IMI OVIDAEMYMI PARAMETRAMI:

PRODOLVITELXNOSTX RABOTY ISTOˆNIKA BEZ ZAMENY

“LEMENTOW 106 SRABATYWANIJ,
STABILXNOSTX ISTOˆNIKA ±20%.

INTENSIWNOSTX USKORENNOGO PUˆKA IONOW UGLERODA ∼ 2 · 1010 IONOW/IMP.
DLITELXNOSTX IMPULXSA ∼ 10 MKSEK.

nAPRQVENIE INVEKCII IONOW C+412 (230 Kw) PREDPOLAGAETSQ WZQTX OT RABOˆEGO IMPULXSNO-
GO TRANSFORMATORA it-800. vELATELXNO SOHRANITX WOZMOVNOSTX OPERATIWNOGO PEREHODA OT

USKORENIQ IONOW K PROTONAM I NAOBOROT, PO“TOMU TRASSU IONNOJ OPTIKI DLQ WWODA W i-100
PUˆKA IONOW UGLARODA PREDPOLAGAETSQ RASPOLOVITX POD UGLOM K PUˆKU PROTONOW, POSTAWIW

NA WHODE W BANˆER POWOROTNYJ MAGNIT.

wYWODY

1. w USKORITELE i-100 MOVNO USKORQTX I FOKUSIROWATX IONY C+612 , C
+5
12 , C

+4
12 , C

+3
12 .

2. nAIBOLX[IJ INTERES PREDSTAWLQET USKORENIE IONOW C+412 NA KRATNOSTI n = 3, PRI

“TOM POLUˆAEM:
nAPRQVENIE INVEKCII 230 Kw.
—NERGIQ NA WYHODE 3-GO REZONATORA 9,63 m“w/NUKLON.

mAKSIMALXNYJ INWARIANTNYJ “MITTANS USKORENNOGO

PUˆKA 0,8 π· SM · MRAD.

oVIDAEMAQ INTENSIWNOSTX USKORENNOGO PUˆKA IONOW C+412 ∼ 2 · 1010 IONOW/IMP.

3. nA WYHODE i-100 IONY C+412 BUDUT PREOBRAZOWANIQ W IONY C+612 NA PEREZARQDNOJ MI-
[ENI.
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