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УСПЕХИУСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХФИЗИЧЕСКИХ НАУКНАУК

СОВРЕМЕННОЕСОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕСОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫПРОБЛЕМЫ УСКОРЕНИЯУСКОРЕНИЯ
АТОМНЫХАТОМНЫХ ЧАСТИЦЧАСТИЦ ..
ВВ. . ИИ. . ВекслерВекслер

•• ““ВВ течениетечение последнихпоследних летлет экспериментальнаяэкспериментальная физикафизика достигладостигла
необычайныхнеобычайных успеховуспехов вв задачезадаче искусственногоискусственного полученияполучения
частицчастиц сс энергиямиэнергиями вово многомного миллиардовмиллиардов электронэлектрон--вольтвольт……....””

•• ((ПРИНЦИППРИНЦИП АВТОФАЗИРОВКИАВТОФАЗИРОВКИ))
•• ““ИскусственноеИскусственное получениеполучение пучковпучков протоновпротонов ии электроновэлектронов
огромнойогромной энергииэнергии далодало возможностьвозможность исследоватьисследовать ии открытьоткрыть рядряд
явленийявлений, , имеющихимеющих принципиальноепринципиальное значениезначение длядля физикифизики
атомногоатомного ядраядра ии естествознанияестествознания вв целомцелом. . ВозниклаВозникла новаяновая, , 
пожалуйпожалуй, , наиболеенаиболее перспективнаяперспективная областьобласть современнойсовременной
ядернойядерной физикифизики——физикафизика частицчастиц высокихвысоких энергийэнергий.. ТемпыТемпы
развитияразвития этойэтой новойновой областиобласти необычайнынеобычайны..””



Международная конференция по мирному мспользованию
атомной энергии, Женева, 1955.
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Я.Б. Файнберг. В.И. Векслер и новые методы ускорения.
Доклад на семинаре, посвященном 95 летию со дня рождения
В.И. Векслера (Дубна, 2002 г.)



Когерентные методы ускорения : ускорение движущейся средой,
ударное ускорение, ускорение квазинейтральной плазмы СВЧ волной…

ЛСЭ ОИЯИ на базе ЛИУ – 3000.

Induction linear 
accelerator

FEM oscillator

Output waveguide

Testing cavity



••ИзобретениеИзобретение ВекслераВекслера –– СаранцеваСаранцева ––
АДГЕЗАТОРАДГЕЗАТОР ((адибатическийадибатический генераторгенератор

заряженныхзаряженных тороидовтороидов).).

•• "1. "1. СпособСпособ созданиясоздания заряженногозаряженного
сгусткасгустка частицчастиц кольцевойкольцевой формыформы, , 
отличающийсяотличающийся темтем, , чточто, , сс цельюцелью
повышенияповышения устойчивостиустойчивости сгусткасгустка, , 
егоего формируютформируют путемпутем инжекцииинжекции
электронногоэлектронного пучкапучка вв
слабофокусирующееслабофокусирующее
быстронарастающеебыстронарастающее вово временивремени
магнитноемагнитное полеполе сс последующейпоследующей
инжекциейинжекцией вв кольцокольцо медленныхмедленных
ионовионов. 2. . 2. СпособСпособ попо пп.1, .1, 
отличающийотличающий темтем, , чточто плотностьплотность
зарядовзарядов вв сгусткесгустке ии егоего характерныехарактерные
размерыразмеры изменяютизменяют путемпутем измененияизменения
относительнойотносительной энегииэнегии электроновэлектронов ии
напряженностинапряженности магнитногомагнитного поляполя вово
временивремени".".



КОЛЛЕКТИВНЫЙ УСКОРИТЕЛЬ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ
ОИЯИ (КУТИ).



АДГЕЗАТОР КУТИ.





ОТПЕЧАТОК КОЛЬЦА, ВЫВЕДЕННОГО ИЗ КУТИ.





ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРОННЫХ КОЛЕЦ КОЛЛЕКТИВНОГО УСКОРИТЕЛЯ
ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ ОИЯИ, КОЛЛЕКТИВНОЕ УСКОРЕНИЕ ИОНОВ

АЗОТА (ДУБНА,1977).

ЧИСЛО ЭЛЕКТРОНОВ В КОЛЬЦЕ –
РАДИУС КОЛЬЦА – 3 – 4 см.
ЭНЕРГИЯ ЭЛЕКТРОНОВ – 20 МэВ.

ЧИСЛО ИОНОВ АЗОТА В КОЛЬЦЕ –

ТЕМП УСКОРЕНИЯ ИОНОВ – 4 МэВ/нуклон. 

ПОЛУРАЗМЕРЫ СЕЧЕНИЯ КОЛЬЦА
– 0.2 см.

ЭНЕРГИЯ УСКОРЕННЫХ
ИОНОВ – 1.5 – 2 МэВ/нуклон. 

 

.11105⋅

.1013



COLLECTIVE ACCELERATION OF PROTONS AND HELIUM IONS IN THE 
GARCHING ERA. U. Schumacher et. al., Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik,
Garching, Fed. Rep.of Germany, 1975.

ЧИСЛО ЭЛЕКТРОНОВ В
КОЛЬЦЕ
РАДИУС КОЛЬЦА – 2.5 см.
ПОЛУРАЗМЕР СЕЧЕНИЯ –
0.5 см.
ЭНЕРГИЯ ЭЛЕКТРОНОВ –
15 МэВ.
ЧИСЛО ИОНОВ В КОЛЬЦЕ –

ТЕМП УСКОРЕНИЯ ИОНОВ
– 4 МэВ/нуклон. 
ЭНЕРГИЯ ИОНОВ: 
ВОДОРОДА – 200 КэВ,
ГЕЛИЯ – 400 КэВ.

.108≈

.10 12≈



Комиссия DOE (США), 1983
Из личного архива В.П. Саранцева (http://www.sarancev.ru/win/sci.html).

“В 1983 году группа ведущих ученых США по заданию комиссии по энергетике, заинтересованной в
коллективных ускорителях в связи со своими задачами, изучила состояние дел и вынесла свои
заключения. Для того, чтобы меня не обвинили в субъективности, я приведу здесь основные выводы
экспертов:
1. Почти все известные концепции коллективных ускорителей достаточно хорошо обоснованы. Большое
число экспериментальных и теоретических работ выполнено по проблеме ускорения с электронными
кольцами, гораздо больше, чем по любому другому коллективному методу ускорения. Правильность
принципа доказана экспериментально, так что это направление находится на более высокой ступени, чем
другие ускорители. Метод имеет ограничения, но они хорошо изучены. Такой ускоритель полезно
применить для тяжелых ионов, и его преимуществом является высокая цикличность. Предложения по
использованию этого метода заслуживают самого серьезного внимания.
2. Существует множество непосредственных предложений, представляющих интерес для комиссии по
энергетике, которым адекватны коллективные ускорители, имеющие преимущества в сравнении с
традиционными. Применение какой-либо концепции коллективного ускорителя в физике высоких
энергий не является первоочередной областью применения . Тем не менее, существует много других
применений ускорителей: в качестве инжекторов ускорителей высоких энергий, в промышленности,
медицине, технике. Мы полагаем, что возможности коллективного ускорителя оправдывают их изучение.
3. Стимулирование смежных областей физики.
4. Необходимо соответствующим организациям рассмотреть предложения по созданию
крупномасштабных прототипов ускорителей.
5. Требуется значительная финансовая поддержка порядка 5 млн долларов в год. Затруднения в
поддержке работ по коллективным ускорителям серьезно тормозили развитие в этой области
исследований. Существовала даже некоторая, вероятно, подсознательная тенденция концентрировать
внимание на ближайших задачах, чтобы получить поддержку.
6. В других странах, особенно в СССР, ведется активная работа по коллективным ускорителям. Работы в
США находятся на одном уровне или несколько опережают известные нам работы за границей.
7. Кроме существенной финансовой поддержки, исследования по коллективному методу должны
интенсифицироваться усилением связей и координацией работ отдельных исследовательских групп.”



Неуправляемое коллективное ускорение ионов в природе, технике….

A.A. Plyutto, J.E.T.Ph, 39, 1589, (1960), E.D. Korop
and A.A. Plyutto. J.T .Ph., 40, 2534 (1970)

Схема экспериментальной установки КП
(1970)

E.D. Korop. Zh. Tekh. Fiz., 46, 2187(1976)



Неуправляемое коллективное ускорение ионов в природе, технике….

Коллективное ускорение ионов в искровой стадии вакуумного разряда..

С. А. Баренгольц, Г.А. Месяц,,  Э.А. Перельштейн. ЖЭТФ, 118, 6,2000

TThe plasma flare current abruptly increases at bursts. As a result, a current with a 
high electron energy, which exceeds the limiting current, is injected into the gap 
between the flare front and the anode, and a potential well is formed.

Potential distribution in a vacuum diode with EEE at deep 
nonstationary potential well formation:
1 – cathode flare plasma;  2 – charging plasma at flare front; 
3 – deep nonstationary potential well. A – cathode, C – anode.







Новый метод ускорения ионов (2000 г.),
(лазерное коллективное ускорение частиц).

Три группы исследователей (из Ливермора, Мичиганского университета и
из Лаборатории им. Резерфорда) независимо предложили новый способ
получения мощных пучков ионов путем облучения ультракороткими
лазерными импульсами микроскопических частичек твердого вещества. В
будущем этот метод может стать альтернативой громоздким и
дорогостоящим циклотронам. Процесс ускорения включает несколько
стадий. Сначала под действием электрического поля лазерного света
ускоряются и покидают поверхность вещества электроны. Между облаком
электронов и веществом возникает мощное электростатическое поле, 
подобное полю в конденсаторе. Под действием этого поля и происходит
ускорение ионов. Ливерморский эксперимент выполнялся с
использованием самого мощного в мире лазера. В этом эксперименте
удалось достичь энергий протонов до 50 МэВ. В Мичиганском эксперименте
энергия протонов на порядок меньше, но установка имеет компактные
размеры и пригодна для практических применений, например, в медицине. 
В Лаборатории им. Резерфорда кроме ускорения протонов до энергии
около 17 МэВ также получены ускоренные до энергии 420 МэВ ионы
свинца.
McT04HHK:,Physics,News.Update, No 457



КОЛЛЕКТИВНОЕКОЛЛЕКТИВНОЕ ЛАЗЕРНОЕЛАЗЕРНОЕ УСКОРЕНИЕУСКОРЕНИЕ ИОНОВИОНОВ ВВ ПЛАЗМЕПЛАЗМЕ..
GGéérardrard A. A. MourouMourou andand DonaldDonald UmstadterUmstadter, 2002, 2002

ULTRAHIGHULTRAHIGH--INTENSITY LASER PULSE (INTENSITY LASER PULSE (added in blueadded in blue) ) 
focused on a helium gas jet by a parabolic mirror focused on a helium gas jet by a parabolic mirror 
accelerates electrons from the gas to 60 million accelerates electrons from the gas to 60 million 
electron volts in oneelectron volts in one millimeter. A fluorescent screen millimeter. A fluorescent screen 
((upper leftupper left) detects the high) detects the high--energy electron beam.energy electron beam.



ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ПУЧКОВОГО КОЛЛЕКТИВНОГО
УСКОРЕНИЯ В ПЛАЗМЕ (wakefield acceleration).

Mark J. Hogan, et.al., SLAC-PUB-12164
October 2006



Экспериментальная установка плазменного
ускорителя на кильватерной волне (PWA).

Neil Kirby et.al., SLAC, October 2006.



PWA (SLAC, 2007) - РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА.

Черенковский спектрометр элетронов
низких энергий (от 60 МэВ до 10 ГэВ) .
Использовался до длин литиевого
испарителя до 30.5 см.

Энергия налетающих электронов
– 28.5 ГэВ. Средняя энергия
ускоренных электронов плазмы -
7.6 ГэВ (30.5 см).

Черенковский спектрометр элетронов
высоких энергий (больше 2 ГэВ). 
Длина литиевого испарителя – 85 см.

Энергия налетающих электронов
- 42 ГэВ. Максимальная энергия
ускоренных электронов плазмы
- 30 ГэВ (85см).



ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

• 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
КОЛЛЕКТИВНЫХ МЕТОДОВ УСКОРЕНИЯ ИОНОВ СГУСТКАМИ
ЭЛЕКТРОНОВ И ВОЛНАМИ В ПЛАЗМЕ ПОКАЗАЛИ ИХ
РАБОТОСПОСОБНОСТЬ И ПРИГОДНОСТЬ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ БОЛЬШИХ
УСКОРЯЮЩИХ ПОЛЕЙ.

• 2. В ЭКСПЕРИМЕНТАХ В ДУБНЕ И ГАРШИНГЕ ПОЛУЧЕНЫ
КОЛЛЕКТИВНО УСКОРЕННЫЕ ИОНЫ ВОДОРОДА, ГЕЛИЯ И АЗОТА С
ТЕМПОМ УСКОРЕНИЯ ОКОЛО 4 МэВ/НУКЛОН*М.

• 3. НА ОСНОВЕ ПРИНЦИПА КОЛЛЕКТИВНОГО УСКОРЕНИЯ ОБЪЯСНЕНЫ
МНОГИЕ НАБЛЮДЕНИЯ АНОМАЛЬНОГО УСКОРЕНИЯ ИОНОВ В
ПРИРОДЕ.

• 4.  В ЭКСПЕРИМЕНТАХ ПО ЛАЗЕРНОМУ КОЛЛЕКТИВНОМУ УСКОРЕНИЮ
ЧАСТИЦ В ПЛАЗМЕ ПОЛУЧЕНЫ УСКОРЯЮЩИЕ ПОЛЯ ОКОЛО 1ГэВ/М И
УСКОРЕННЫЕ ИОНЫ С ЭНЕРГИЕЙ В ДЕСЯТКИ МэВ.

• 5. В ЭКСПЕРИМЕНТАХ ПО ПУЧКОВОМУ КОЛЛЕКТИВНОМУ УСКОРЕНИЮ
ИОНОВ В ПЛАЗМЕ (SLAC) ПОЛУЧЕНЫ УСКОРЯЮЩИЕ ПОЛЯ ПОРЯДКА
10ГэВ/М НА ДЛИНЕ ОКОЛО 1 М И УСКОРЕННЫЕ ЭЛЕКТРОНЫ С
ЭНЕРГИЕЙ ДЕСЯТКИ ГэВ.

• 6. НЕОБХОДИМЫ ДАЛЬНЕЙШИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ РАБОТЫ ПО
СОЗДАНИЮ КОНТРОЛИРУЕМОГО КОЛЛЕКТИВНОГО УСКОРЕНИЯ
ИОНОВ.
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