
ß. Á. Ôàéíáåðã

Â. È. ÂÅÊÑËÅÐ È ÍÎÂÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÓÑÊÎÐÅÍÈß*

Áîëüøîå, åñëè íå îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ ñòàíîâëåíèÿ è ðàç-

âèòèÿ íîâîé, âàæíîé îáëàñòè ñîâðåìåííîé ôèçèêè — ôèçèêè óñêîðèòå-

ëåé ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îñíîâó

ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, èìåëî òî, ÷òî ó èñòî-

êîâ ýòîãî ðàçäåëà ôèçèêè áûë Â. È. Âåêñëåð, çàëîæèâøèé îñíîâû, è òî,

÷òî ìàñøòàáû äåÿòåëüíîñòè è òàëàíò Âëàäèìèðà Èîñèôîâè÷à ïîëíî-

ñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëè ìàñøòàáíîñòè è çíà÷åíèþ ýòîãî ðàçäåëà ôèçèêè.

Òå, êîìó âûïàëî áîëüøîå ñ÷àñòüå áûòü ñîòðóäíèêîì èëè âçàèìîäåé-

ñòâîâàòü ñ Â. È., êîíå÷íî, ñ áîëüøîé áëàãîäàðíîñòüþ è ïðèçíàòåëüíî-

ñòüþ ðàññêàæóò î íåì. ß æå êîñíóñü òîëüêî ðàáîòû Â. È. Âåêñëåðà â

îäíîì èç íàèáîëåå âàæíûõ è î÷åíü ëþáèìûõ èì íàïðàâëåíèé åãî ìíî-

ãîãðàííîé äåÿòåëüíîñòè â ôèçèêå óñêîðèòåëåé — îòêðûòèÿ è îñóùå-

ñòâëåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ. Õîòÿ, ïî ñóùåñòâó, âñÿ åãî ðàáîòà

ïî ôèçèêå óñêîðèòåëåé ñâîäèëàñü ê ïîèñêàì è ñîçäàíèþ íîâûõ ìåòîäîâ

óñêîðåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ îòêðûòèÿ èì (è íåçàâèñèìî íåìíîãî ïîçæå Ìàê-

ìèëëàíîì) ïðèíöèïà àâòîôàçèðîâêè. Äî ñèõ ïîð âñå ðåçîíàíñíûå óñêî-

ðèòåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ýíåðãèÿ êîòîðûõ äîñòèãëà ìíîãèõ

ãèãàýëåêòðîíâîëüò, îñíîâûâàþòñÿ íà ýòîì ïðèíöèïå. Íå íàäî áûòü ïðî-

âèäöåì, ÷òîáû ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì óòâåðæäàòü, ÷òî åùå äîëãèå ãîäû

àâòîôàçèðîâêà ñîõðàíèò ñâîå çíà÷åíèå.

Âëàäèìèð Èîñèôîâè÷, áëàãîäàðÿ ñâîèì ðàáîòàì ïî óñêîðèòåëÿì

ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñòàâøèé ïðèçíàííûì ëèäåðîì

ýòîé îáëàñòè è çàâîåâàâøèé â íåé îãðîìíûé ìåæäóíàðîäíûé àâòîðè-

òåò, íàøåë â ñåáå ñèëû è ìóæåñòâî íà÷èíàòü íîâóþ, íåèçâåäàííóþ è êàê

âñåãäà â íà÷àëå çûáêóþ îáëàñòü — íîâûõ ìåòîäîâ, è óæå îäíî ýòî ðåøå-

íèå âûçûâàåò îãðîìíîå óâàæåíèå. Åñëè ê ýòîìó äîáàâèòü öåëûé ðÿä ïè-

îíåðñêèõ, ãëóáî÷àéøèõ è íåîæèäàííûõ, î÷åíü ïëîäîòâîðíûõ èäåé â

ýòîé îáëàñòè, ÷àñòü èç êîòîðûõ óæå áëèçêà ê îñóùåñòâëåíèþ ëèáî áóäåò

ðåàëèçîâàíà â áëèçêîì áóäóùåì, óäèâèòåëüíóþ ñâåæåñòü âîñïðèÿòèÿ,

áëàãîäàðÿ êîòîðîé îí âñåãäà îñòàâàëñÿ â íàóêå ìîëîæå íåêîòîðûõ ìî-

ëîäûõ, íî ñëèøêîì òðåçâî ìûñëÿùèõ, ÷ðåçìåðíî ðàññóäî÷íûõ, íî íå

âñåãäà äàëüíîâèäíûõ îïïîíåíòîâ, åãî íàäåæíóþ ïîääåðæêó âñåìó íî-
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âîìó è ïðîãðåññèâíîìó â íàóêå, åãî äîáðîæåëàòåëüíîñòü, ñî÷åòàþùóþ-

ñÿ ñ ãëóáîêîé êðèòè÷íîñòüþ, òî ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî çíà÷åíèå

Âëàäèìèðà Èîñèôîâè÷à äëÿ ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ íîâûõ ìåòîäîâ

óñêîðåíèÿ òðóäíî ïåðåîöåíèòü.

Ðàáîòû ïî íîâûì ìåòîäàì óñêîðåíèÿ, äîëîæåííûå íà ïåðâîé ìå-

æäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè â Æåíåâå (ÖÅÐÍ) â 1956 ã. Â. È. Âåêñëåðîì

(êîãåðåíòíûå ìåòîäû óñêîðåíèÿ), À. Ì. Áóäêåðîì (ïî ôîêóñèðîâêå

óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ àâòîñòàáèëèçèðîâàííîãî ðåëÿòèâèñò-

ñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ó÷åòîì ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ èçëó-

÷åíèÿ) è àâòîðà ýòîãî äîêëàäà (îá óñêîðåíèè ñ ïîìîùüþ âîëí

ïëîòíîñòè çàðÿäà, âîçáóæäàåìûõ â ïëàçìå èëè íåñêîìïåíñèðîâàííûõ

ïó÷êàõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö), âûçâàëè áîëüøîé èíòåðåñ è ñåðüåçíóþ

äèñêóññèþ.

Â 1957 ã. Â. È. Âåêñëåðîì áûë ïðåäëîæåí ìåòîä óñêîðåíèÿ òÿæå-

ëûõ èîíîâ êîëüöàìè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, óñîâåðøåíñòâîâàí-

íûé è îñóùåñòâëåííûé Â. Ï. Ñàðàíöåâûì è ñîòðóäíèêàìè. Äëÿ

ðàçâèòèÿ íîâûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ âàæíîå çíà÷åíèå èìåëè ïðåäøå-

ñòâóþùèå ðàáîòû Àëüôâåíà ïî óñêîðåíèþ ñìåííûì ôîêóñîì ýëåêòðîí-

íîãî ïîòîêà (1950 ã.) è Áåííåòà ïî ñàìîôîêóñèðîâêå ðåëÿòèâèñòñêèõ

ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ (áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ) (1934 ã.).

Íàïîìíèì, ÷òî îñîáåííîñòü êîëëåêòèâíûõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî óñêîðÿþùèå è ôîêóñèðóþùèå ïîëÿ íå ñîçäàþòñÿ ñòîðîííèìè

èñòî÷íèêàìè (íàïðèìåð, ÑÂ×-ãåíåðàòîðàìè), à îáðàçóþòñÿ çàðÿäàìè è

òîêàìè ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå (íàïðèìåð, â ïëàçìå

èëè ñèëüíîòî÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êàõ ýëåêòðîíîâ — ÑÐÝÏ). Òàêèì

îáðàçîì, íåîáû÷íîñòü êîëëåêòèâíûõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â

íèõ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò êîëëåêòèâíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ-

ùèå â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå ÷èñëî êóëîíîâñêè âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ÷àñòèö, îòëè÷àþùèõñÿ áîëüøåé ñëîæíîñòüþ, ÷åì

òðàäèöèîííûå óñêîðèòåëè, è ïîýòîìó òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå

âðåìÿ äëÿ ïðîâåðêè è îñóùåñòâëåíèÿ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ îñîáóþ ðîëü

ïðèîáðåòàþò âîïðîñû óïðàâëåíèÿ äèñïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìè è ìíî-

ãî÷èñëåííûìè íåóñòîé÷èâîñòÿìè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîãåðåíòíûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ

(óñêîðåíèå äâèæóùåéñÿ ñðåäîé, óäàðíîå óñêîðåíèå, óñêîðåíèå êâàçè-

íåéòðàëüíûõ ñãóñòêîâ) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óñêîðÿþùèå ñèëû çàâèñÿò îò

÷èñëà óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö N, âîçðàñòàÿ ïðîïîðöèîíàëüíî N.

ß óæå óïîìèíàë î ïåðâîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî óñêî-

ðèòåëÿì (Æåíåâà, ÖÅÐÍ, 1956 ã.), íî, íàâåðíîå, îíà çàñëóæèâàåò, ÷òîáû

áîëåå ïîäðîáíî ðàññêàçàòü î íåé. Âî-ïåðâûõ, îíà ñûãðàëà î÷åíü âàæ-

íóþ ðîëü â ðàçâèòèè ôèçèêè è òåõíèêè óñêîðèòåëåé, îñîáåííî íîâûõ
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ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ. Âî-âòîðûõ, âñå ìåíüøå îñòàåòñÿ ó÷àñòíèêîâ ýòîé

êîíôåðåíöèè, êîòîðûå ìîãëè áû ðàññêàçàòü î íåé.

Â 1956 ã. â Æåíåâå ñîñòîÿëàñü ïåðâàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåí-

öèÿ (ñèìïîçèóì) ïî óñêîðèòåëÿì âûñîêèõ ýíåðãèé, íàâåðíîå, ïîòîìó,

÷òî ýòî áûë âîîáùå ïåðâûé â ýòîé îáëàñòè ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì,

è ïîòîìó, ÷òî âñòðå÷à ïðîõîäèëà ïîñëå îêîí÷àíèÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåí-

íîé (è âòîðîé ìèðîâîé) âîéíû, êîãäà íàó÷íûå êîíòàêòû áûëè ïðåðâà-

íû, à â íàñòîÿòåëüíîé íåîáõîäèìîñòè èõ âîçîáíîâëåíèÿ áûëè óâåðåíû

ïî÷òè âñå ôèçèêè-óñêîðèòåëüùèêè è, êîíå÷íî, ïîòîìó, ÷òî â ôèçèêå

óñêîðèòåëåé íàêîïèëèñü íîâûå èíòåðåñíûå èäåè è áûëè äîñòèãíóòû

áîëüøèå óñïåõè â ðàçâèòèè óñêîðèòåëåé ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Ïî

âñåì ýòèì ïðè÷èíàì ñèìïîçèóì ïðåâðàòèëñÿ â ìîãó÷èé ïîòîê íîâûõ

èäåé, íîâûõ ïîðàçèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ñîçäàíèè ðåçîíàíñíûõ óñêî-

ðèòåëåé ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèíöèïå àâòîôàçèðîâ-

êè, îòêðûòîì Âëàäèìèðîì Èîñèôîâè÷åì Âåêñëåðîì (1944 ã.) è

íåñêîëüêî ïîçæå (1945 ã.), íî íåçàâèñèìî, Ýäâèíîì Ìàêìèëëàíîì.

Óæå íà÷àëè ñâîå óñïåøíîå øåñòâèå óñêîðèòåëè ñ ñèëüíîé ôîêóñè-

ðîâêîé Êðèñòîôîëîñà, Êóðàíòà, Ñíàéäåðà è Ëåâèíãñòîíà. Íàïîìíèì,

÷òî íà ñèìïîçèóìå âïåðâûå áûëî âûñêàçàíî óòâåðæäåíèå, ÷òî îñóùå-

ñòâëåíèå èäåè âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíûì. Îá ýòîì ãîâî-

ðèëîñü â äîêëàäå Êåðñòà, ïîñâÿùåííîì óñêîðèòåëÿì íà âñòðå÷íûõ

ïó÷êàõ ïðîòîíîâ, à òàêæå â äîêëàäå Î’Íèëà ïî âñòðå÷íûì ýëåêòðîííûì

ïó÷êàì.

Íà ñèìïîçèóìå áûëè èçëîæåíû îñíîâíûå èäåè êîëëåêòèâíûõ ìå-

òîäîâ óñêîðåíèÿ è ôîêóñèðîâêè, êîòîðûå îáðàçîâàëè ñîâåðøåííî íî-

âîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ óñêîðèòåëåé.

Ïîìèìî Â. È. Âåêñëåðà è Ý. Ìàêìèëëàíà â ñèìïîçèóìå ó÷àñòâî-

âàëè: îäèí èç ñîçäàòåëåé ïåðâîãî óñêîðèòåëÿ — Êîêðîôò, öèêëîòðî-

íà — Ëîóðåíñ, áåòàòðîíà — Êåðñò, ïðèíöèïà ñèëüíîé ôîêóñèðîâêè —

Êðèñòîôîëîñ; Ñíàéäåð, Êóðàíò, Ëåâèíãñòîí; î÷åíü ìíîãî ñäåëàâøèå

äëÿ ðàçâèòèÿ óñêîðèòåëåé Âèäåðîý è Àëüâàðåö; Àäàìñ, Áëåêåòò, Óèë-

êèíøîó, Ìàëëåò, Ôðàé, Ëîóñîí è äðóãèå; íàøè — Âëàäèìèðñêèé, Ñè-

íåëüíèêîâ, Äæåëåïîâ, Âàëüòåð, Êîëîìåíñêèé, Êîìàð, Áàëäèí, Íàóìîâ,

Áåëÿåâ è äð. Ñ áîëüøèì óñïåõîì áûëè äîëîæåíû ðàáîòû, âûïîëíåííûå

ïîä ðóêîâîäñòâîì Ìèíöà, Ðàáèíîâè÷à è äðóãèõ, è ðàáîòà, âûïîëíåííàÿ

Ê. Ñàéìîíîì è À. Ñåññëåðîì.

Âëàäèìèð Èîñèôîâè÷, ïðèáûâøèé â Æåíåâó ðàíüøå, íà çàñåäà-

íèè îðãêîìèòåòà ïðåäóïðåäèë íàñ, ÷òî äîêëàäû Â. È. Âåêñëåðà,

À. Ì. Áóäêåðà è íàø âûçûâàþò î÷åíü áîëüøîé èíòåðåñ è ïðåäñòîèò ñå-

ðüåçíîå îáñóæäåíèå, íî äåéñòâèòåëüíîñòü ïðåâçîøëà âñå îæèäàíèÿ.

Áîëüøîå óäîâëåòâîðåíèå âûçâàëà äëèòåëüíàÿ è ãîðÿ÷àÿ äèñêóññèÿ.
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Â íåé ïåðåìåøàëèñü ãëóáîêèå, ñåðüåçíûå è òðóäíûå âîïðîñû ñ âîïðîñà-

ìè, â êîòîðûõ ÷óâñòâîâàëîñü, ÷òî èõ çàäàþò î÷åíü õîðîøèå ôèçèêè, íî

äëÿ êîòîðûõ îáñóæäàåìàÿ îáëàñòü ôèçèêè áûëà ìàëîèçâåñòíîé, à

èäåè — ñîâåðøåííî íåîæèäàííûìè. ×åðåç ïÿòü-äåñÿòü ëåò èäåè êîë-

ëåêòèâíûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ è ôîêóñèðîâêè ñòàëè ïðèâû÷íûìè, à

ìíîãèå èç òåõ, êòî çàäàâàëè âîïðîñû, ñàìè ñòàëè àâòîðàìè èíòåðåñíûõ

èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.

Ìíîãî ñäåëàëè äëÿ ðàçâèòèÿ êîëëåêòèâíûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ ëà-

áîðàòîðèè, ðóêîâîäèìûå ó÷åíèêàìè è ñîòðóäíèêàìè Âëàäèìèðà Èîñè-

ôîâè÷à Â. Ï. Ñàðàíöåâûì (à çàòåì È. Í. Èâàíîâûì è ñîòðóäíèêàìè) â

ÎÈßÈ, Ì. Ñ. Ðàáèíîâè÷åì è À. À. Êîëîìåíñêèì (à çàòåì À. Í. Ëåáåäå-

âûì) â ÔÈÀÍå è, êîíå÷íî, îãðîìíîå çíà÷åíèå èìåëè ðàáîòû, ïðîâåäåí-

íûå À. Ì. Áóäêåðîì è ñîòðóäíèêàìè (à çàòåì À. Í. Ñêðèíñêèì è

ñîòðóäíèêàìè) â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, îñîáåííî â

îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå

èìåþò ðàáîòû ôèçèêîâ ÑØÀ, ßïîíèè, Ôðàíöèè.

Ïîïûòàåìñÿ ñäåëàòü êîðîòêèé îáçîð íåêîòîðûõ ðàáîò ïî êîëëåê-

òèâíûì ìåòîäàì óñêîðåíèÿ. Â îäíîì äîêëàäå ýòî ñäåëàòü ïðàêòè÷åñêè

íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì òîëüêî îäíó èç ðàçíîâèäíîñòåé

êîëëåêòèâíûõ ìåòîäîâ — ìåòîä óñêîðåíèÿ âîëíàìè ïëîòíîñòè çàðÿäîâ

â ïëàçìå è ïó÷êàõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýòàïû ðàçâèòèÿ ýòèõ ìåòîäîâ íå-

ïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ýòàïàìè ðàçâèòèÿ ñïîñîáîâ è èñòî÷íèêîâ âîç-

áóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí èëè âîëí â íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ïó÷êàõ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ýòè âîëíû âîçáóæäàëèñü ñ ïîìîùüþ èçëó÷åíèÿ,

ñîçäàâàâøåãîñÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîðàìè. Íà âòîðîì ýòàïå — ñ ïîìîùüþ

ñèëüíîòî÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ. Íà òðåòüåì — ñ

ïîìîùüþ èíòåíñèâíîãî êîðîòêîèìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

LWFA èëè êîðîòêèõ ýëåêòðîííûõ èëè ïîçèòðîííûõ ñãóñòêîâ (n nb p� ).

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïåðâîãî ýòàïà áûëà ïðîâåðêà ñàìîé âîçìîæíî-

ñòè âîçáóæäåíèÿ â ïëàçìå âîëí ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîïîãðàôèè ïîëåé è

ôàçîâîé ñêîðîñòè, íåîáõîäèìûõ äëÿ óñêîðåíèÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïî-

ëåé ïîðÿäêà ñóùåñòâóþùèõ â òðàäèöèîííûõ óñêîðèòåëÿõ. Â ðåçóëüòàòå

èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, íå-

îáõîäèìûå äëÿ óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëàçìå, ñóùåñòâóþò, à

íàïðÿæåííîñòè ýòèõ ïîëåé äîñòèãàþò 35–50 êÂ/ñì. Âïîñëåäñòâèè áûë

ïðåäëîæåí, òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ñïîñîá âîç-

áóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí ñ ïîìîùüþ ïåðâîíà÷àëüíî íåìîäóëèðîâàí-

íîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, èñïîëüçóÿ ïðåäñêàçàíèå Àõèåçåðîì è íàìè, è

Áîìîì è Ãðîññîì, è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíîé ïó÷êîâîé íå-

óñòîé÷èâîñòè (1949 ã.).
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Âòîðîé ýòàï ðàçâèòèÿ êîëëåêòèâíûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ñåðüåçíûìè äîñòèæåíèÿìè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ

ñèëüíîòî÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â êîíöå 60-õ ãîäîâ.

Â 70-õ ãîäàõ áûë ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä ñïîñîáîâ óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ è

òÿæåëûõ èîíîâ ñ ïîìîùüþ âîëí ïëîòíîñòè çàðÿäà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-

ñÿ â íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ÑÐÝÏ. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü, êîòîðóþ íåîá-

õîäèìî áûëî ïðåîäîëåòü, çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî äëÿ ñîáëþäåíèÿ

ñèíõðîíèçìà ìåæäó óñêîðÿþùåé âîëíîé Vz è óñêîðÿåìîé ÷àñòèöåé íå-

îáõîäèìî áûëî ïîíèçèòü ôàçîâóþ ñêîðîñòü âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ

â ÑÐÝÏ, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà ñ, äî ñêîðîñòè óñêîðÿåìûõ

ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ, ñêîðîñòü êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå ñ. Äëÿ ýòî-

ãî èñïîëüçîâàëèñü âîëíû, îáóñëîâëåííûå àíîìàëüíûì ýôôåêòîì Äî-

ïëåðà, äëÿ êîòîðûõ � �� ��k Vz ez rez .

Â ìåòîäå Ñëîóíà–Äðàììîíäà óñêîðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåäëåí-

íîé öèêëîòðîííîé âîëíîé � �rez � He . Áëèçêèì ê ýòîìó ìåòîäó ÿâëÿåò-

ñÿ ñïîñîá óñêîðåíèÿ ìåäëåííîé ëåíãìþðîâñêîé âîëíîé, âîçáóæäàåìîé

â ñõîäÿùåìñÿ ãëàäêîì âîëíîâîäå (P. Sprangle et al., 1976 ã.)

�
�

�rez
b

b

zz k

k
�

( )
. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå V zph ( ) îêàçûâàåò

èçìåíåíèå � b z( ). Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðåäëîæåííûé â

1973 ã. (Í. À. Õèæíÿê, À. Ã. Ëûìàðü è äð.) ñïîñîá óñêîðåíèÿ ìîäóëèðî-

âàííûõ ÑÐÝÏ, äâèæóùèõñÿ â ãîôðèðîâàííîì âîëíîâîäå �
�

rez
ezV

L
�

2
,

ãäå L — ïåðèîä âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðû. Èíòåðåñíîé è âàæíîé îñîáåí-

íîñòüþ ìåäëåííûõ öèêëîòðîííûõ è ëåíãìþðîâñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðà-

íÿþùèõñÿ â ÑÐÝÏ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòî âîëíû ñ îòðèöàòåëüíîé

ýíåðãèåé, è ïîýòîìó óñêîðåíèå èîíîâ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê äèññèïàöèè

ýíåðãèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì àìïëèòóäû âîëíû â îòëè÷èå îò òðàäè-

öèîííûõ ñèñòåì. Çàìåòèì, ÷òî âîëíû ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé áûëè

èçâåñòíû è ðàíåå, íîâûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äèññèïàòèâíûì ýëåìåíòîì

ÿâëÿþòñÿ íå âîëíû çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðû ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãè-

åé, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ ñ âîëíàìè ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé ïó÷êà

ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ è óñèëåíèþ âîëíû â ñèñòåìå «ïó÷îê–çàìåäëÿ-

þùàÿ ñòðóêòóðà», à óñêîðÿåìûå èîíû, êîòîðûå äâèæóòñÿ â ÑÐÝÏ, ÿâëÿ-

þòñÿ äèññèïàòèâíûì ýëåìåíòîì.

Â ìåòîäå Ñëîóíà–Äðàììîíäà ñèíõðîíèçì óñêîðÿåìîé ÷àñòèöû è

óñêîðÿþùåé åå âîëíû ïîääåðæèâàåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-

ñòè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî äîñòèãíóòî

î÷åíü áîëüøîå çàìåäëåíèå, ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èíæåêòèðóåìûõ èî-

íîâ ìîæåò áûòü ñäåëàíà î÷åíü ìàëîé ~ 0,06ñ, âûñîêàÿ íàïðÿæåííîñòü
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óñêîðÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà

îêîëî 100–200 êÂ/ñì, ò.ê. E V Hz ph
~ ~�1

0 , òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàïðÿ-

æåííîñòü óñêîðÿþùåãî ïîëÿ ïàäàåò, òîê óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö I E z~ / �
äëÿ êîðîòêèõ âîëí âåëèê. Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ ýòîãî ìåòîäà óñêîðåíèÿ

áûëà ðàçâèòà â ðàáîòå Â. Ä. Øàïèðî, Â. È. Øåâ÷åíêî è äð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè âîçáóæäåíèÿ

ìåäëåííûõ öèêëîòðîííûõ âîëí, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè àíî-

ìàëüíîãî ýôôåêòà Äîïëåðà, äàíî â ðàáîòàõ Á. È. Èâàíîâà, ïîëíîìàñ-

øòàáíûé ýêñïåðèìåíò ïî ïðîâåðêå ìåòîäà Ñëîóíà–Äðàììîíäà

îñóùåñòâëåí E. Cornet, M. Sloan è äð., çàòåì Ð. À. Ìåùåðîâûì (ÌÐÒÈ

ÀÍ ÑÑÑÐ) è îñíîâíûå âûâîäû òåîðèè áûëè ïîäòâåðæäåíû.

Íåäîñòàòîê ìåòîäà óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ èëè òÿæåëûõ èîíîâ ñ ïî-

ìîùüþ ìåäëåííûõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ â ñõîäÿùåìñÿ

âîëíîâîäå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âåëè-

êà, ýòî òðåáóåò ñèëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè èíæåêòèðóåìîãî ïó÷êà

ïðîòîíîâ èëè òÿæåëûõ èîíîâ äî 20 ÌýÂ. Ïðàâäà, ñóùåñòâóåò âîçìîæ-

íîñòü ïîíèæåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè óñêîðÿåìîé âîëíû èñïîëüçîâàíèåì

íåëèíåéíîãî ÿâëåíèÿ: óìåíüøåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû ñ ðîñòîì åå

àìïëèòóäû.

Ïîäâîäÿ èòîãè âòîðîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ìåòîäà óñêîðåíèÿ ñ ïîìî-

ùüþ âîëí ïëîòíîñòè çàðÿäà, âîçáóæäàåìûõ â ÑÐÝÏ èëè â ïëàçìå, ñëå-

äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå óñïåøíî ïîêàçàíà âûñîêàÿ

ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ âàðèàíòîâ êîëëåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ

âîëí ïëîòíîñòè çàðÿäà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ÑÐÝÏ, è äîñòèãíóòû íà-

ïðÿæåííîñòè óñêîðÿþùèõ ïîëåé äî 200 êÂ/ñì. Ïîýòîìó ìíå òðóäíî

îáúÿñíèòü âíåçàïíîå ïðåêðàùåíèå ýòèõ èññëåäîâàíèé.

Òðåòèé ýòàï ðàçâèòèÿ ìåòîäà óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïî-

ìîùüþ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïëàçìå èëè ñèëüíîòî÷íûõ ïó÷êàõ

ýëåêòðîíîâ, òåñíî ñâÿçàí ñ ñîçäàíèåì êîðîòêîèìïóëüñíûõ (� ïîðÿäêà

äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ôåìòîñåêóíä) ëàçåðîâ áîëüøîé ìîùíîñòè Ò3 (òåð-

ðàâàòò, è äàæå ïåòàâàòò) è òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè, â ïåðâóþ

î÷åðåäü ñ çàìå÷àòåëüíîé ðàáîòîé T. Tajima J. Dawson (1979 ã.), è íåçà-

âèñèìî âûïîëíåííûìè ðàáîòàìè Ë. Ì. Ãîðáóíîâà è äð., P. Sprangle

et al. è ðÿäà äðóãèõ ðàáîò «÷èñòûõ» (íåïðèêëàäíûõ) òåîðåòèêîâ, íàïðè-

ìåð, ðàáîòû Ðîçåíáëþòà è Ëüþ ïî âîçáóæäåíèþ ïëàçìåííûõ âîëí ëà-

çåðíûì èçëó÷åíèåì, ðàáîòû Ð. Â. Ïîëîâèíà ïî íåëèíåéíûì

âîçìóùåíèÿì â ïëàçìå è À. È. Àõèåçåðà è Ð. Â. Ïîëîâèíà ïî íåëèíåé-

íûì ðåëÿòèâèñòñêèì âîëíàì â ïëàçìå (1956 ã.).

Ìíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ óìåñòíûì ïîä÷åðêíóòü çíà÷åíèå ðàáîò

J. Dawson â ðàçâèòèè òåîðèè ïëàçìû, â ÷àñòíîñòè ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî
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ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïëàçìå è äðóãèõ ñðåäàõ ñ

áîëüøèì ÷èñëîì êóëîíîâñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, è â ðàçðàáîò-

êå ïëàçìåííî-ëàçåðíûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

(LBWA, LWFA), à òàêæå â ðàçðàáîòêå ìåòîäà PWFA.

Â ìåòîäå LBWA ïëàçìåííûå (ëåíãìþðîâñêèå) âîëíû âîçáóæäà-

þòñÿ â ðåçóëüòàòå áèåíèé äâóõ êîëëèíåàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí,

ñîçäàâàåìûõ ëàçåðîì òàê, ÷òî � � �1 2� � p , k k Vp ph1 2� � � / ,V cph 		 ,


 �V V c
ph g p
Langm laser� � �1 2 2

1 2
� �/

/
. Âîçáóæäåíèå âîëí îáóñëîâëåíî

ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîíû ïëàçìû â íàïðà-

âëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
e

c
V H
~ ~�

�

1 2
�
�

�
��,

e

c
V H
~ ~�

�

2 1
�
�

�
��,

ãäå
�
~
H1 è

�
~
H2 — íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé,

~
�

V1 è
~
�

V2 — ñêî-

ðîñòè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïëàç-

ìåííîé âîëíû ðàâíà E mc nz p p
max /( )� 4 2 1 2� � , ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ

óñêîðÿåìûõ ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ðàññòðîéêîé ñêîðîñòè âîëíû è

óñêîðÿåìîé ÷àñòèöû, ðàâíà � � � �max ( / )� �2 22 2 2 2 2
p pmc mc

1.

Ê òðåòüåìó ýòàïó ðàçâèòèÿ ìåòîäà óñêîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïëàçìåí-

íûõ âîëí îòíîñèòñÿ òàêæå ïðåäëîæåííûé â 1985 ã. â ðàáîòå P. Chen,

J. Dawson, R. Huff, T. Katsouleas ìåòîä óñêîðåíèÿ, òîæå îñíîâàííûé íà

èñïîëüçîâàíèè äëÿ óñêîðåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí, íî âîçáóæäàåìûõ íå

ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, à ñãóñòêàìè ýëåêòðîíîâ èëè èõ ïåðèîäè÷åñêîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Òàêèå âîïðîñû òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëü-

íî èññëåäîâàëèñü è ðàíåå, íîâûì è âàæíûì áûëî òî, ÷òî óñêîðåíèå

ïðåäëàãàëîñü îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ êèëüâàòåðíûõ âîëí, ñëåäóþùèõ

çà ñãóñòêîì. Òàêèì îáðàçîì, óñêîðÿåìûé ñãóñòîê ÷àñòèö è âîçáóæäàþ-

ùèé âîëíó áûëè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåíû. Ïîýòîìó óñêîðÿþùåå

ïîëå Å� è ïîëå, òîðìîçÿùåå ýëåêòðîííûå ñãóñòêè, âîçáóæäàþùèå âîë-

íó, Å� ìîãëè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòî æå óòâåðæäå-

íèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé îäíîãî è òîãî æå ñãóñòêà.

×àñòèöû ïåðåäíåé ÷àñòè ñãóñòêà âîçáóæäàþò êèëüâàòåðíóþ ïëàçìåí-

íóþ âîëíó, êîòîðàÿ óñêîðÿåò ýëåêòðîíû õâîñòà ñãóñòêà. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñïîñîáà óñêîðåíèÿ îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ òàê

íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè R E E� � �/ . Òàê êàê âîçáó-

æäàåìûé ñãóñòîê ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, òî çäåñü íà
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ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò âîïðîñû ôîêóñèðîâêè è óñòîé÷èâîñòè ñãóñòêîâ,

âîçáóæäàþùèõ âîëíó.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîò òðåòüåãî ýòàïà áûëî ïîäòâåðæäåíèå

ïðàâèëüíîñòè èäåé ñïîñîáîâ óñêîðåíèÿ BWA, PWA, LWA è SmLWA

(ïîñëåäíèé ìåòîä — ýòî ïëàçìåííî-ëàçåðíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà îò-

êðûòîì â ðàáîòàõ ïî ïëàçìåííî-ëàçåðíîìó ìåòîäó óñêîðåíèÿ èíòåðåñ-

íîì ÿâëåíèè ñàìîìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùåãîñÿ â ïëàçìå (Àíäðååâ, Antonsen, Sprangle)). Îòìåòèì, ÷òî ýòî ÿâëå-

íèå ñàìîìîäóëÿöèè ïîäîáíî àâòîìîäóëÿöèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, äâèæó-

ùåãîñÿ â ïëàçìå ïðè ïëàçìåííî-ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Âòîðûì âàæíûì ðåçóëüòàòîì òðåòüåãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëü-

ñòâî â ðàáîòàõ ïî ïëàçìåííî-ëàçåðíûì ìåòîäàì óñêîðåíèÿ òîãî, ÷òî

ìîæíî íà ìàëûõ äëèíàõ (ïîðÿäêà 1 ñì) ïîëó÷èòü î÷åíü áîëüøèå íàïðÿ-

æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé: ~3·108 Â/ñì â ìåòîäå LWA è 50 êÂ/ñì

íà äëèíå 4 ñì â ìåòîäå PWA. Ñðàâíèòåëüíî ìàëûå íàïðÿæåííîñòè â ìå-

òîäå PWA ñâÿçàíû ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà

~ 4 íÊë è íåáîëüøèì êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè.

Ê ÷åòâåðòîìó ýòàïó íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îòíåñòè ñî-

âìåñòíóþ ðàáîòó ãðóïïû ëàáîðàòîðèé è èíñòèòóòîâ SLAC, LBNL,

UCLA, USC (ïðîåêò Å-157). Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà Å-157 ÿâëÿåòñÿ óñêî-

ðåíèå ýëåêòðîíîâ íà áîëüøèõ äëèíàõ (ïîðÿäêà 1,4 ì) â óñëîâèÿõ, êîãäà

óñêîðÿþùèå ïîëÿ ïëàçìåííûõ âîëí íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿò

ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåííîñòè, äîñòèãíóòûå â òðàäèöèîííûõ óñêîðèòå-

ëÿõ ýëåêòðîíîâ (~ 106 Â/ñì). Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïëàçìåííûé óñêîðè-

òåëü èìååò ðåàëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñóùåñòâóþùèìè

óñêîðèòåëÿìè. Â ïðîåêòå ñòàâèëàñü çàäà÷à óâåëè÷èòü ïåðâîíà÷àëüíóþ

ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ, èíæåêòèðóåìûõ èç ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ SLAC

~28,5 ÃýÂ íà äëèíå ïîðÿäêà ìåòðà íà 1 ÃýÂ.

Â ýòîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ PWFA èñïîëüçî-

âàòü âîçáóæäåíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ äâóìåðíûõ â ðåæèìå «blow-out», êî-

ãäà n nb p�� , è ïó÷îê «ñäóâàåò» âñå ýëåêòðîíû ïëàçìû è, òàêèì

îáðàçîì, îñòàåòñÿ òîëüêî èîííûé îñòîâ, îáúåìíûé ïîëîæèòåëüíûé çà-

ðÿä êîòîðîãî ôîêóñèðóåò ïó÷îê (ñãóñòîê) ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ñóì-

ìàðíîå äåéñòâèå ðàäèàëüíûõ ñèë íà ýëåêòðîíû ïó÷êà, ñîçäàâàåìûõ

âîëíîé, ââèäó V cz � , ðàâíî íóëþ. Â ýòîé ðàáîòå óòâåðæäàåòñÿ íåîáõî-

äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èìåííî ýòîãî ðåæèìà äëÿ óñêîðåíèÿ è ôîêóñè-

ðîâêè â ìåòîäå PWFA. Ïðèâåäåíû ñîîáðàæåíèÿ, ïî êîòîðûì

èñïîëüçîâàíèå íåñèììåòðè÷íûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ñãóñòêîâ, â êîòî-

ðûõ ïëîòíîñòü íàðàñòàåò íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé äëèíå (íåñêîëüêî

c p/ � ), à çàòåì áûñòðî ñïàäàåò íà ðàññòîÿíèè	 c p/ � , ïðåäëîæåííûõ íà

ðàííåì ýòàïå ðàçâèòèÿ ìåòîäà, íåïðèãîäíî, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðàäè-
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àëüíûå ôîêóñèðóþùèå ñèëû ñèëüíî çàâèñÿò îò ðàäèóñà è ïðîäîëüíîé

êîîðäèíàòû ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêå. Ìîæíî áûëî áû âìåñòî òîëüêî ïðî-

ôèëèðîâàííîãî ñãóñòêà èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûå îäíîìåðíûå âîëíû,

òàê êàê â íèõ îòêëèêè (response) ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ óñêîðÿþùèõ è

çàìåäëÿþùèõ ïîëåé (Å� è Å�). Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøèé êîýô-

ôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè, íî, ê ñîæàëåíèþ, êàê îòìå÷àþò àâòîðû, íåëè-

íåéíûå êèëüâàòåðíûå âîëíû â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå íå ìîãóò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíîìåðíûå (a cr p�� / � ). Ýòè ñîîáðàæåíèÿ íå

ïðèìåíèìû ê êîñìè÷åñêîé ïëàçìå.

Â ìåòîäå PWFA âîçáóæäåíèå êèëüâàòåðíûõ ïëàçìåííûõ âîëí

îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè ñãóñòêà, à â ìåòîäå LWFA — ïîíäåðîìî-

òîðíûìè ñèëàìè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïîýòîìó ïðîöåññû óñêîðåíèÿ è

ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ ýòèõ ìåòîäîâ, ïî ñóùåñòâó, î÷åíü ñõîæè. Ýòî

â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñèòñÿ ê ðàçíîîáðàçíûì íåóñòîé÷èâîñòÿì: ìîäó-

ëÿöèîííîé, øëàíãîâîé è äð.

Íåñîìíåííî, îñíîâíûìè íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïëàçìåí-

íûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðàáîòû ïî ïðîåêòó Å-1572. Â ýòèõ ðàáîòàõ àâòîðû ïîñòàâèëè ïåðåä ñî-

áîé öåëü ñîçäàíèÿ ìîäåëè óñêîðèòåëÿ, èñïîëüçóþùåãî âîçáóæäåíèå

ïëàçìåííûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ êîìïàêòíûì ïëîòíûì èíòåíñèâíûì

âûñîêîýíåðãåòè÷íûì ñãóñòêîì ýëåêòðîíîâ (PWFA). Åñòåñòâåííî, ÷òî

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ ñ ïëàçìîé ìîãóò âîçíèêíóòü

íåóñòîé÷èâîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ïó÷êîâ è ïëàçìû, íàïðèìåð, ìîäóëÿ-

öèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è ìîäèôèöèðîâàííàÿ øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷è-

âîñòü. Êàê ìîæíî ñóäèòü èç êðàòêèõ ñòàòåé î ïðîåêòå Å-157, èìåííî

ìîäèôèöèðîâàííàÿ øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è ïîìåøàëà ïîëíîñòüþ

âûïîëíèòü ïðîãðàììó ïðîåêòa Å-157. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà áûëè

òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåøåíû íåêîòîðûå âàæíûå çàäà÷è,

ñâÿçàííûå ñ îñóùåñòâëåíèåì îäíîãî èç âàðèàíòîâ ïëàçìåííûõ ìåòîäîâ

óñêîðåíèÿ — PWFA, áûëà ñîçäàíà äîñòàòî÷íî îäíîðîäíàÿ (ñòåïåíü îä-

íîðîäíîñòè 15 %, ïëîòíîñòü 1014) íà äëèíå 1,4 ìåòðà, íà êîòîðîé ýëåê-

òðîíû õâîñòà ñãóñòêà äîëæíû áûëè ïðèîáðåñòè ýíåðãèþ 1 ÃýÂ.

Îñòðîóìíî áûëà ðåøåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ. Àâòîðû

èñïîëüçîâàëè íå äâà ñãóñòêà, êàê îáû÷íî, èç êîòîðûõ îäèí âîçáóæäàåò

êèëüâàòåðíûå âîëíû â ïëàçìå, à ýëåêòðîíû äðóãîãî óñêîðÿþòñÿ ýòèìè
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ñâÿçàííûìè ñ ïðîåêòîì Å-157. Îäíàêî ââèäó èõ êðàòêîñòè ìíå íå óäàëîñü ïîëó-

÷èòü îòâåòà íà âîçíèêøèå ó ìåíÿ âîïðîñû. Ïîýòîìó, èçëàãàÿ ðåçóëüòàòû è äàëü-

íåéøèå ïðîåêòû, ñâÿçàííûå ñ Å-157, ÿ ñòðîãî ïðèäåðæèâàëñÿ òî÷êè çðåíèÿ

àâòîðîâ, èçëàãàÿ åå ïî÷òè äîñëîâíî.



âîëíàìè, à îäèí ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ ëèíåéíûì óñêîðèòå-

ëåì SLAC, ïåðåäíÿÿ ÷àñòü ñãóñòêà âîçáóæäàëà êèëüâàòåðíûå âîëíû â

ïëàçìå, à ýëåêòðîíû õâîñòîâîé ÷àñòè ñãóñòêà óñêîðÿëèñü ýòèìè âîëíà-

ìè. Î÷åíü ïðîäóêòèâíîé áûëa èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ,

ñîçäàâàåìîãî â ëèíåéíîì óñêîðèòåëå SLAC. Ïàðàìåòðû ñãóñòêà (äëèíà

~ 0,6 ìì, ðàäèàëüíûå ðàçìåðû 75 � 75 íì, ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà

2·1010, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 28,5 ÃýÂ, òîê â èìïóëüñå 100 À) ïî÷òè ñîîò-

âåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ïðîåêòà Å-157. Òàêàÿ áîëüøàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðî-

íà â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâîâàëà ïðåäïîëîæåíèÿì, ñäåëàííûì

ïðè âûáîðå äëÿ óñêîðåíèÿ ðåæèìà («blow-out», � ��1,V cb � ) âîçáóæäå-

íèÿ äâóìåðíûõ íåëèíåéíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïëàçìåííûõ âîëí. Êðîìå

òîãî, ïðè áîëüøèõ � íåîáõîäèìûå äëÿ êîìïåíñàöèè ñèë ðàññòàëêèâàíèÿ

ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñãóñòêàõ óñêîðÿå-

ìûõ ýëåêòðîíîâ, è äëÿ èçìåðåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû

äèàãíîñòèêè, îñíîâàííûå íà ýôôåêòàõ ×åðåíêîâà è ïåðåõîäíîãî èçëó-

÷åíèÿ.

Öåëüþ ïîëíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîåêòó Å-157 è

ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà PWFA â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì

ðåàëüíîãî óñêîðèòåëÿ. Ïîýòîìó ðàáîòû ïî ïðîåêòó, êàê íàì ïðåäñòà-

âëÿåòñÿ, ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäíèì ýòàïîì èññëåäîâàíèé ìåòîäà PWFA ïå-

ðåä ñîçäàíèåì äåéñòâóþùåãî óñêîðèòåëÿ, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçî-

âàíèè êèëüâàòåðíûõ ïëàçìåííûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ ïëîòíûì ñãóñò-

êîì ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà n nb p� è èìååò ìåñòî ðåæèì

«blow-out».

Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøîé èíòåðåñ, ïðîÿâëåííûé â ïîñëåäíåå

âðåìÿ ê ñîçäàíèþ êîðîòêèõ ïëîòíûõ ñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ äëÿ ïëàçìåí-

íûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ, êîãåðåíòíîãî �-èçëó÷åíèÿ è èíåðöèîííîãî òåð-

ìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Îñóùåñòâëåíèå ïåðåõîäà ê êîðîòêèì ïëîòíûì

ñãóñòêàì, èññëåäîâàíèå âîïðîñîâ èõ óäåðæàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè, ïî íà-

øåìó ìíåíèþ, ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ âîçðîæäåíèÿ è ðàç-

âèòèÿ êîãåðåíòíûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ Â. È. Âåêñëåðà.

Ïîìèìî ðåøåíèÿ îñíîâíûõ âîïðîñîâ ñîçäàíèÿ óñêîðèòåëåé íà

îñíîâå PWFA, â ðàáîòàõ ïî ïðîåêòó Å-157 áûëè âûïîëíåíû çàñëóæèâà-

þùèå âíèìàíèÿ äâå ðàáîòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò çíà÷è-

òåëüíûé èíòåðåñ. Â îäíîé èç íèõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, íà

ïåðâûé âçãëÿä, íåîæèäàííîå ÿâëåíèå: çàìåòíîå îòêëîíåíèå 30-ÃýÂ

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (íà 1 ìðàä) ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäå-

ëà äîâîëüíî ðåäêîé ïëàçìû (n ~ 1014 ñì–3) ãàçà — è äàíî, êàê íàì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ, ïðàâèëüíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ. Â äàëüíåéøåì

àâòîðû ïðåäïîëàãàþò óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü ãàçà ñ 1014 äî 1016, à äëèíó
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ñãóñòêà ñîêðàòèòü äî 100 ìèêðîí. Â äðóãîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå âîçáóæäåíèÿ êèëüâàòåðíûõ âîëí ñ ïîìîùüþ ñãóñòêà

ïîçèòðîíîâ.

Â ýòîé êðàòêîé ñòàòüå ÿ ïûòàëñÿ ïîêàçàòü, ÷òî íîâûå ìåòîäû óñêî-

ðåíèÿ, íà÷àòûå ïèîíåðñêèìè ðàáîòàìè Â. È. Âåêñëåðà, óñïåøíî ðàçâè-

âàþòñÿ. Îíè ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòÿìè íåîáðàòèìûì îáðàçîì âîøëè â

ôèçèêó óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âðåìÿ èõ ïîëíîãî îñóùå-

ñòâëåíèÿ áûëî áû ñèëüíî ñîêðàùåíî, åñëè áû ñ íàìè áûë Âëàäèìèð Èî-

ñèôîâè÷, êîòîðîãî íàì î÷åíü íå õâàòàåò.
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