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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ КОЛЛЕКТИВНЫХ МЕТОДОВ УСКОРЕНИЯ ЧАСТИЦ
Решение проблем физики элементарных частиц и атомного ядра тре​бует создания пучков заряженных частиц все более высокой энергии и ин​тенсивности. В связи с этим особенно актуальным становится увеличение эффективности ускорения заряженных частиц, повышение компактности ускорителей.
Физические характеристики материалов и существующие способы со​здания высокочастотных полей в ускоряющих системах ставят определен​ный предел приросту энергии частиц на единицу длины ускоряющей структуры традиционного типа. Возможность обойти этот предел в отноше​нии существенно более тяжелых, чем электрон, частиц и повысить эффек​тивность их ускорителей появилась в результате исследований по созда​нию нового, так называемого коллективного метода ускорения, проводив​шихся с 1962 г. в Объединенном институте ядерных исследований (ОИЯИ) в Дубне.
Повышение эффективности процесса ускорения и увеличение прироста энергии частиц на единицу длины установки связано в новом методе с пере​несением пространства, в котором происходит взаимодействие частиц с ускоряющим полем, внутрь самих сгустков заряженных частиц, т. е. с использованием для ускорения тяжелых частиц поля пространственного заряда сгустков электронов. Такие поля оказываются в 10—100 раз более высокими, а объемы, в которых они существуют, в 100—1000 раз меньши​ми, чем в обычных ускорителях. Это обстоятельство позволяет считать коллективный метод ускорения весьма перспективным с точки зрения сокращения размеров и повышения эффективности ускорителей тяжелых заряженных частиц.
Завершение в 1967 г. работ по обоснованию коллективного метода, в котором для ускорения ионов используются электронные сгустки коль​цевой формы, положило начало развитию аналогичных исследований во многих странах. Важным этапом в ходе разработки нового метода явилось успешное ускорение до энергии 30 Мэв α-частиц в электронных кольцах на стадии их выхода из компрессора, осуществленное впервые в мире в отделе новых методов ускорения ОИЯИ в конце 1970 г.
Вопросы, связанные с развитием коллективного метода ускорения и его практическим использованием, были обсуждены на заседании Президиума
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Академии наук СССР. С докладом о состоянии работ в этой области высту​пил руководитель отдела новых методов ускорения ОИЯИ доктор физико-математических наук В. П. Саранцев.

Докладчик отметил, что направление, в котором коллективные процес​сы используются для ускорения частиц, стало очень популярным в физике ускорителей благодаря двум обстоятельствам — получению электронных колец с электрическим полем порядка 10" в/см и экспериментам по уско​рению ионов электронными пучками высокой плотности. Последние же опыты по ускорению 
α-частиц в модели коллективного ускорителя, прове​денные в Дубне, заложили реальную основу для создания различного рода ускорителей, работающих на этом принципе.

Характеризуя состояние дел в целом по данному направлению, В. П. Саранцев подчеркнул, что в настоящее время полностью освоена методика получения электронных колец с числом электронов 1013. Проведе​ны опыты по ускорению ионов в таких кольцах до энергий порядка не​скольких десятков миллионов электронвольт.

Сейчас решаются вопросы получения колец с максимальной плот​ностью электронов. Для этого в крупнейших лабораториях мира строится ряд новых устройств и установок. Электронные ускорители, сооружаемые сейчас в Беркли (США) и Дубне, обеспечат создание сгустков, которые будет возможно ускорять до сверхвысоких энергий с эффективностью при​мерно в 10 раз более высокой, чем у синхрофазотронов. В лабораториях, где до сих пор занимались получением малых сгустков для коллективного ускорения, произошел переворот в идеологии экспериментов в пользу кольцевого метода. За последние годы высказано несколько идей о получе​нии кольцевых сгустков способами, которые отличаются от обычной комп​рессии, предложенной в Дубне. Однако серьезных экспериментальных и теоретических исследований этих способов пока еще не проведено, и пото​му трудно говорить о преимуществах и недостатках тех или иных из них. Планы на ближайшее будущее предусматривают такие исследования, и через два года, по-видимому, можно будет выбрать оптимальный комп​рессор.

Конструкция его должна в первую очередь обеспечивать максимальное число циклов в секунду. Сейчас можно создать компрессор, работающий с частотой 
100 гц. Такой частоты достаточно для ускорителя на сверхвысо​кие энергии. Если же говорить о создании ускорителя многозарядных ионов, а также мезонной и каонной «фабрик», то необходимы дополнитель​ные исследования но установлению предельной интенсивности частиц, и в первую очередь по вопросам создания компрессора с большой частотой следования циклов (103—104).

В ближайшие годы в Дубне предполагается создание основанной на коллективном методе установки, способной ускорять любые тяжелые ионы. По мнению В. П. Саранцева, использование этого метода — сейчас практи​чески единственный путь для получения ускоренных тяжелых ионов в ко​личествах, которые обеспечат изучение далеких трансурановых элементов, расположенных в «островах стабильности». Коллективный ускоритель тяжелых ионов существенно расширит возможности ядерной физики. Спе​цифические особенности такого ускорителя, в частности чрезвычайно ко​роткий сброс частиц на мишень, позволят, например, при отыскании «островов стабильности» применять методику, используемую физикой высоких энергий, и регистрировать единичные акты образования новых элементов.

В настоящее время в мире проектируется и строится довольно большое число ускорителей, объединяемых общим названием «мезонные фабрики». В них нуждаются как ядерная физика, так и техника. Однако все эти уста-
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Общий вид модели коллективного ускорителя. В верхней части — линейный индук​ционный ускоритель электронов, способный ускорять 200 а электронного тока до энергии 1,5 Мэв. Электронный ток от ускорителя инжектируется в камеру (правая часть фотографии). Здесь образуется электронное кольцо, в котором ускоряются ио​ны. Ускорение кольца с ионами осуществляется системой резонаторов (центральная часть фотографии). Расчетная энергия модели — 200 Мэв
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новки, кроме своей чрезвычайно высокой стоимости, имеют существенный недостаток с точки зрения физики — ограниченность энергии. Повышение ее до 3 Гэв дало бы возможность получить большие потоки К-мезонов. Подобное ограничение практически отсутствует у коллективного ускори​теля. Капитальные затраты при переходе от энергии в 1 Гэв к энергии 3 Гэв растут несущественно. Преимущества и выгоды, которые это сулит физике элементарных частиц, очевидны. Разработка такого ускорителя составит еще одно направление, по которому пойдет развитие коллектив​ного метода в ближайшие годы.
Однако главные усилия исследователей будут направлены на создание ускорителя частиц сверхвысоких энергий. Основные работы здесь связаны с выбором оптимальной ускоряющей системы. Рассматриваются варианты использования высокочастотных резонаторов, импульсных электрических и магнитных линий. Докладчик считает, что эти проработки позволят до​вольно быстро создать, основные элементы ускоряющей системы, наиболее полно отвечающей задачам получения частиц сверхвысоких энергий, про​вести окончательное проектирование ускорителя на энергии 1000 и более Гэв, а затем приступить к его строительству. В качестве промежуточного этапа создания такой машины предполагается сооружение в Дубне ускори​теля на 20—30 Гэв, который был бы использован в дальнейшем как голов​ная часть большого ускорителя. Рассмотрение возможностей такой проме​жуточной установки показывает, что она может обеспечить ускорение примерно 1014 протонов в секунду с хорошими геометрическими характери​стиками пучка.
Важное значение для определения более далеких перспектив развития ускорителей на сверхвысокие энергии имеют исследования по получению электронных колец с существенно лучшими параметрами. Как показывают расчеты, возможно получать электронно-ионные кольца с поперечным се​чением 10-3 — 10-4 см. Применение таких колец открыло бы пути создания ускорителя вплоть до энергий 1015 эв при сохранении уровня затрат, необ​ходимых для его сооружения, на уровне затрат для ускорителя на 1000 Гэв, построенного по традиционным принципам.
Рассмотрение возможностей работы на коллективном ускорителе пока​зывает, что он позволяет достаточно эффективно проводить все основные классы опытов. Кроме того, благодаря большой интенсивности ускоренных частиц и короткому времени их сброса на мишень такой ускоритель откры​вает совершенно новые, уникальные возможности исследований.
Современные физические эксперименты по способу проведения можно разделить на две группы. В одних аппаратура регистрирует все, что через Нее проходит, без всякого предварительного отбора. В других она работает в управляемом режиме, т. е. регистрирует только те события, которые отбираются специальной системой запуска, оставляя без внимания боль​шую часть проходящих через нее «неинтересных» частиц. Обычно без предварительного отбора изучаются процессы, идущие с относительно большим сечением, например образование резонансов, упругие рассеяния. В неуправляемом режиме работает аппаратура и в нейтринных опытах (из-за малости сечения взаимодействия нейтрино). Управляемый режим применяется в экспериментальных установках в случае исследования ред​ких реакций или поиска редких частиц. Так, в эксперименте группы, зани​мавшейся поисками антиядер гелия, для регистрации пяти ядер через детекторы было пропущено 2·1011 π-мезонов.
В. П. Саранцев рассмотрел возможности использования трековых детекторов для всего класса экспериментов, которые проводятся на сов​ременных ускорителях. Бесфильмовые искровые, пропорциональные про​волочные и стримерные камеры позволяют одновременно регистрировать
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до 100 треков. По своему быстродействию эти приборы допускают син​хронную работу с ускорителем при частоте посылок до 104 имп / сек. Таким образом, сравнительно легко могут быть реализованы эксперименты, в ко​торых потоки частиц достигают 105 или 2·1011 частиц за 500 часов работы ускорителя.

При таком режиме работы экспериментальной установки функция отбора событий переходит от аппаратуры экспериментатора к вычисли​тельной машине. Анализ развития вычислительной техники показывает, что, по-видимому, в ближайшие годы можно рассчитывать на создание машин, позволяющих перерабатывать столь большое количество информа​ции. Следовательно, трековая электронная техника позволит оптимально использовать возможности коллективного ускорителя и эффективно про​водить исследования в его пучках. Кроме того, этот ускоритель откроет совершенно новые пути для изучения свойств нейтрино. Появится возмож​ность создания монохроматических пучков нейтрино (ΔЕ/Е = 10%). Это позволит не только на качественно новом уровне проводить нейтринные эксперименты, но и поставить опыты, которые принципиально невозможно осуществить без монохроматических нейтрино. Примером такого экспери​мента может быть поиск сильного υ — 
υ -взаимодействия.

Очень короткое время взаимодействия пучка частиц с мишенью позво​лит по-новому подойти к решению многих физических задач. В частности, станет возможным использование последующей радиоактивности мишени вплоть до очень коротких времен. Совершенно на новом уровне можно будет ставить и времяпролетные эксперименты. Ускорение коллективным методом поляризованных протонов также откроет путь для проведения совершенно уникальных опытов.

В выступлениях по докладу была дана высокая оценка выполненных в Дубне исследований. Член-корреспондент АН СССР А. А. Коломенский считает, что эти работы не только существенно продвинули метод элект​ронных колец, но поставили на реальную почву и повысили потенциал всех коллективных методов ускорения. В то же время наряду с ними, по мнению А. А. Коломенского, надо развивать также известные методы уско​рения, которые, если перевести их на новую технологию, могут еще очень много дать науке. Блестящие результаты проведенных работ, сказал член-корреспондент АН СССР А. А. Наумов, несомненно, будут широко исполь​зованы в технике физического эксперимента. Вполне правомерно ставить вопрос о создании на основе предложенного метода ускорителя на малые энергии для исследования многозарядных ионов. Однако сегодня, говорит А. А. Наумов, нельзя утверждать, что рассматриваемый метод — единст​венный в области сверхвысоких энергий. Конечно, надо помогать разви​тию этих работ, но необходимо уделять внимание также другим коллектив​ным и традиционным методам ускорения. С этим согласен и академик М. А. Марков. Он считает, что следует всячески поддержать развитие методов ускорения, над которыми работают В. П. Саранцев и его группа, быстрее создать ускоритель многозарядных ионов и быстрее продвинуться в область сверхвысоких энергий. Но, прежде чем приступать к сооружению новых установок на сверхвысокие энергии, надо тщательно продумать задачи, которые предполагается с их помощью решить, а в зависимости от этого выбрать тот или иной принцип ускорения. Доктор физико-матема​тических наук И. В. Чувило обратил внимание на то, что коллективные методы, открывая очень богатые возможности, одновременно предъявляют высокие требования к технологии изготовления оборудования, к материа​лам, дополнительным устройствам и т. п.

Академик А. П. Александров в своем выступлении подчеркнул, что среди предложенных за последнее время как у нас, так и во всем мире
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новых методов ускорения идея физиков Дубны наиболее интересна. Он выразил несогласие с теми, кто предлагает развивать большое число сход​ных вариантов — это, по его мнению, только затормозит дело. Метод элект​ронных колец заслуживает того, чтобы максимально сосредоточить на нем силы. Такую точку зрения полностью разделяет академик П. Л. Капица. По его мнению, с помощью метода электронных колец могут быть получе​ны крупные результаты.
Работы отдела новых методов ускорения Объединенного института ядерных исследований, сказал, подводя итоги обсуждения, президент Ака​демии наук СССР академик М. В. Келдыш, заслуживают широкой под​держки. Надо форсировать эти работы, придать им должный вес, возможно, привлечь к ним специалистов из других научных учреждений, в частности из соответствующих институтов академий наук союзных республик, исполь​зовать имеющиеся там возможности. Наряду с разработкой ускорителя тя​желых ионов надо интенсифицировать исследования и по другим направле​ниям, прежде всего разработку проекта ускорителя на высокие и сверхвы​сокие энергии. Следует уточнить планы создания новых установок, обсудить меры для повышения темпов этих работ.
В своем постановлении Президиум Академии наук СССР отметил боль​шие заслуги сотрудников отдела новых методов ускорения ОИЯИ в обосно​вании и развитии коллективного метода ускорения. Этими работами зало​жены основы для создания в будущем нового поколения ускорителей тяжелых частиц самого различного назначения: ускорителей тяжелых ионов — для изучения трансурановых элементов, более экономичных уско​рителей протонов на сверхвысокие энергии — для фундаментальных иссле​дований по физике элементарных частиц, сильноточных ускорителей про​тонов типа «мезонных фабрик» с существенно повышенной интенсив​ностью — для исследований по физике атомного ядра, физике твердого тела и решения важных задач прикладного характера. В то же время для успешной реализации идеи коллективного метода в полном объеме пред​стоит решить ряд проблем, связанных с поведением электронных колец в ускоряющей системе.
В связи с большими потенциальными возможностями коллективного метода ускорения с помощью электронных колец для будущего прогресса в области ядерной физики Президиум признал целесообразным всемерно форсировать работы в данном направлении, с тем чтобы в возможно корот​кий срок создать действующий ускоритель тяжелых ионов, а также разра​ботать на основе этого метода проект ускорителя на сверхвысокие энергии.
