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Приводиться проект мощного импульсного линейного ускорителя электронов для создаваемого в ННЦ 
ХФТИ нейтронного источника на базе подкритической сборки. Основным требованием при реализации дан-
ного проекта является создание линейного ускорителя электронов с энергией частиц 100…200 МэВ при 
среднем токе пучка до 1 мА. Приведены результаты расчета характеристик ускоряющих структур и основ-
ных систем ускорителя. Представлены результаты моделирования динамики пучка с энергией электронов до 
150 МэВ и при средней мощности 100 кВт на выходе ускорителя.

1. ВВЕДЕНИЕ 
В ННЦ ХФТИ разрабатывается проект создания 

модели энергетической установки при использова-
нии  в  качестве  драйвера  импульсного  линейного 
ускорителя электронов. Такая установка состоит из 
ускорителя  S-диапазона,  системы транспортировки 
пучка, нейтронообразующей мишени и подкритиче-
ской сборки из топливных элементов. 

Использование  ускорителя  в  качестве  драйвера 
предъявляет к нему ряд требований. Энергия элек-
тронов на выходе ускорителя должна быть в интер-
вале 100…200 МэВ. Это, с одной стороны обеспечи-
вает достаточно большой выход нейтронов, а с дру-
гой  − объем нейтронной мишени будет достаточно 
большим для уменьшения плотности энерговыделе-
ния и улучшения условий охлаждения мишени. Су-
ществующие источники высокочастотного питания 
ускорителей и инжекторные системы позволяют по-
лучить средний ток на выходе такого ускорителя в 
нужном диапазоне  энергии  электронов,  близкий  к 
1 мА. Таким образом, средняя мощность в пучке до-
стигает 100 кВт, что выдвигает очевидные требова-
ния на поперечные размеры пучка на мишени, свя-
занные как с радиационной стойкостью материала, 
так и со съемом тепла.

2. РАСПОЛОЖЕНИЕ И СТРУКТУРА 
УСТАНОВКИ

Линейный  ускоритель  электронов  (ЛУЭ)  будет 
смонтирован в помещении бункера существующего 
в ННЦ ХФТИ комплекса линейного ускорителя ЛУ-
2000. Такое размещение комплекса не требует зна-
чительного  объема  работ  по  капитальному  строи-
тельству  и  позволит  использовать  существующую 
инженерную инфраструктуру  ускорителя  ЛУ-2000. 
Имеющиеся мощности позволят осуществить пита-
ние всех систем комплекса. Размещение нового обо-
рудования будет проведено после демонтажа суще-
ствующего оборудования и проведения ремонта по-
мещения.  Ускоряющие  секции  разрабатываемого 
ускорителя  будут  расположены после  36-й  секции 
линейного ускорителя ЛУ-2000. Основными элемен-
тами ускорительного комплекса (см. Рис.1) являют-
ся инжектор электронов (I) и пять ускоряющих сек-

ций (1s-5s) S-диапазона. На первой из секций распо-
ложен короткий соленоид (S).
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Рис.1. Схема расположения основных элементов 
ускорителя

После ускоряющих секций располагается систе-
ма энергетической компрессии пучка (СЭК), состоя-
щая из магнитного дебанчера (D) и  компенсацион-
ной секции (CS). Непосредственно на выходе уско-
рителя установлены магнитный анализатор (М1) и 
дипольный магнит (M2),  обеспечивающий поворот 
электронного пучка в систему транспортировки пуч-
ка  к  мишени.  Система  СВЧ-питания  ускоряющих 
секций и инжектора базируется на применении ше-
сти  клистронов  SLAC-5045  (производства  SLAC, 
USA) (Рис.2). 

Рис.2. Внешний вид источника СВЧ-мощности 
SLAC-5045

Исходя из расчетов средней энергии электронно-
го пучка со средней мощностью 100 кВт, была вы-
брана  необходимая  частота  следования  импульсов 
тока  пучка  и  их  длительность  − соответственно 
300 Гц и 3.0  мкс. Стандартные и требуемые пара-
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метры СВЧ-сигнала на выходе клистрона приведены 
в таблице 1.  Выбранный нами режим работы кли-
строна SLAC-5045 с повышенной частотой следова-
ния импульсов используется в ряде проектов (см., 
например, [1]). 

Таблица 1
Параметр Стандартный Требуемый

Частота СВЧ, MГц 2856 2856
Частота следования 
имп., Гц

≤ 180 300

Максимальная имп. 
СВЧ-мощность, 
МВт

67 28.8

Длительность СВЧ 
имп., мкс

3.5 3.2

Средняя СВЧ-мощ-
ность, кВт

37 30

3. ИНЖЕКТОР
Одним из наиболее важных условий получения 

минимального энергетического разброса электронов 
на выходе ускорителя является требование к протя-
женности и форме электронного сгустка, формируе-
мого  в  начальной  части  установки  –  инжекторе. 
Группирующая  система  на  нераспространяющихся 
колебаниях [2] позволяет эффективно формировать 
сгустки частиц из непрерывного пучка с  энергией 
несколько  десятков  килоэлектронвольт  и  ускорять 
частицы до релятивистских скоростей. Прототипом 
инжектора  для  разрабатываемого  ЛУЭ  является 
инжектор электронов, разработанный для линейного 
ускорителя установки “NESTOR” [3]. 

Для  расчета  характеристик  резонансной  и  маг-
нитной  систем  инжектора  применялся  пакет 
POISSON/SUPERFISH [4]. Моделирование динами-
ки  частиц  в  резонансной  системе  группирователя 
выполнялось  с  использованием  программы 
PARMELA [5]. Инжектор электронов рассчитан на 
рабочую  частоту  2856 МГц  и  обеспечивает  мини-
мальный фазовый размер сгустков на выходе инжек-
тора при минимальном энергетическом разбросе и 
токе электронов на выходе до 1.5 А. На Рис.3 пред-
ставлено  пространственное  распределение  поля  и 
геометрия резонансной системы инжектора.

Рис.3. Геометрия резонансной системы и про-
странственное распределение поля

Моделирование  проводилось  с  учетом  сил  про-
странственного  заряда  для  пучка  электронов  с  на-
чальной энергией 25 кэВ и током 1,3 А. Для улучше-
ния радиальных характеристик пучка было примене-
но  соленоидальное  магнитное  поле,  наложенное 
вдоль  оси  инжектора.  В  результате  моделирования 
получены  следующие  параметры  пучка  электронов 
на выходе инжектора при токе на выходе 1,1 А: нор-
мализованный эмиттанс (1σ),  εrms=27 π⋅мм⋅мрад; ши-
рина фазового спектра  ∆ϕ=10,8° (для 70% частиц); 

энергетический разброс  ∆W/W=3,9%,  (для  70% ча-
стиц);  средняя  энергия  Wavr=995 кэВ;  размер  пучка 
d=1 мм. На Рис.4 представлены результаты численно-
го моделирования динамики электронов в инжекторе.

Рис.4. Фазовый энергетический спектр и фазо-
энергетическое распределение электронов на выхо-

де инжектора
Как видно из рисунка, электронный пучок имеет 

небольшое  количество  частиц  на  краях  фазового 
распределения. Для достижения высокой моноэнер-
гетичности  пучка  весьма  важным  является  мини-
мизация количества этих электронов. Известны раз-
личные способы формирования коротких электрон-
ных сгустков. Один из них основан на использова-
нии преобразования  распределения частиц в  фазо-
вой  плоскости  продольный импульс  − продольная 
координата,  в  неизохронных  магнитных  системах 
[6-8]. Подобные группирователи состоят из высоко-
частотного устройства, обеспечивающего необходи-
мое, близкое к линейному, фазо-энергетическое рас-
пределение частиц,  и  неизохронного устройства,  в 
котором  непосредственно  осуществляется  транс-
формация этого распределения. В то же время, как 
видно из Рис.4, фазо-энергетическое распределение 
на  выходе  этого  устройства  далеко  от  линейного. 
Расчеты показали, что в данном случае применение 
неизохронных  магнитных  систем  типа  α-магнита 
или “чикейн” для фазовой компрессии и селекции 
сгустков является неэффективным.

В связи с  этим нами рассмотрена возможность 
использования  принципа,  заключающегося  в  «вы-
резании» во времени из предварительно сгруппиро-
ванного пучка части электронов, следующих в ма-
лом по сравнению с периодом колебаний промежут-
ке времени [9,10]. При реализации этого принципа 
пучок взаимодействует с поперечным высокочастот-
ным полем в специальном высокочастотном устрой-
стве  − “чоппере”.  В  результате  этого  взаимодей-
ствия электроны получают поперечный импульс, ве-
личина которого зависит от времени. В промежутке 
дрейфа  происходит  пространственное  разделение 
частиц.  Необходимый  для  дальнейшего  ускорения 
пучок получают, устанавливая на оси щелевой кол-
лиматор, ширина щели которого и определяет протя-
женность  электронных  сгустков.  Основным  недо-
статком этого метода, кроме потери интенсивности 
пучка, является сам факт получения частицами зна-
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чительных поперечных импульсов,  что  приводит к 
увеличению эмиттанса пучка. Для уменьшения влия-
ния этого фактора (см., например, [11]) после селек-
тирующего элемента устанавливается второй “чоп-
пер”,  который компенсирует расходимость частиц, 
полученную  в  первом.  Предварительные  расчеты 
показали,  что в  нашем случае  использование этой 
схемы  является  наиболее  приемлемым,  поскольку 
позволяет произвести отсечку периферийных элек-
тронов в фазовом распределении при незначитель-
ной потере интенсивности пучка. В качестве “чоп-
пера” будет использован цилиндрический резонатор 
с  Е110-типом колебаний.  При  расчетах  использова-
лась  модель  “чоппера”,  заложенная  в  программу 
PARMELA.

4. УСКОРЯЮЩИЕ СЕКЦИИ
Ускоряющие  структуры  ЛУЭ  разрабатывались 

при условии соблюдения двух основных характери-
стик  пучка  электронов.  Средняя  мощность  пучка 
должна  составлять  100  кВт  при  средней  энергии 
пучка 100…200 МэВ. Поэтому, исходя из выбранно-
го типа клистрона и параметров пучка, была выбра-
на ускоряющая система, состоящая из пяти ускоря-
ющих секций, в которых электронный пучок с им-
пульсным  током  до  1 А,  длительностью импульса 
3 мкс и частотой следования 300 Гц должен набрать 
энергию около 130  МэВ.

Предварительный расчет ускоряющей структуры 
(геометрические размеры и электродинамические ха-
рактеристики) проводился на основе справочных дан-
ных  по  круглым  диафрагмированным  волноводам 
[12]. Была выбрана однородная регулярная структура 
S-диапазона на бегущей волне с 2π/3-типом колеба-
ний длиной 4.3  м.  Для всех ускоряющих структур 
время заполнения ВЧ-мощностью составляет 0.4 мкс. 
Ускоряющие секции обладают следующими характе-
ристиками: шунтовое сопротивление 46.3 МОм/м; за-
тухание 0.0558 1/м; групповая скорость 0.0327 с; до-
бротность 14300. В расчетах также рассматривались 
возможные варианты ускоряющих секций для часто-
ты следования импульсов тока пучка 450 и 600 Гц с 
соответствующим  сокращением  длительности  им-
пульса тока. Результаты расчетов, которые содержат 
оценку  средней  мощности  пучка  на  выходе  всего 
ускорителя, приведены в табл. 2. 

Таблица 2

Frep.r., 
Гц

tвч, 
мкс

P, MВт (на 
1-й секции)

Wtotal, МэВ 
(после 5 сек-

ции)
I, А Pср, 

кВт

300 3.2 28.8 130.5 0.9 106
450 2.2 27.9 128.6 0.89 103
600 1.7 27.1 126.3 0.88 100

Для улучшения радиальных характеристик пучка 
на каждой ускоряющей секции будет размещен ду-
блет  широкоапертурных  квадрупольных  линз  (∅
=120  мм),  а на первой секции применен короткий 
соленоид с магнитным полем 400 Гаусс на протяже-
нии 2 м от начала секции. 

Моделирование  динамики  частиц  в  ускорителе 
проведено с использованием программы PARMELA. 
Результаты моделирования динамики частиц приве-
дены в Табл. 3.

Таблица 3
Iout,
A

W,
МэВ

d,
мм

εrms,
мм⋅мрад

∆ϕ° ∆W/W, %

0.85 132.9
70% частиц 1.6 21 8 1.9
95% частиц 3.4 21 24 3.7
Для эффективной работы СЭК была сформирова-

на  специальная  фазо-энергетическая  зависимость. 
На Рис.5 приведены основные фазовые и энергети-
ческие характеристики пучка на выходе пятой сек-
ции ускорителя. 

Рис.5. Энергетический спектр и фазо-энергетиче-
ское распределение электронов на входе в систему 

энергетической компрессии
Основное назначение СЭК – уменьшение шири-

ны энергетического  спектра  пучка  для  улучшения 
условий его транспортировки на мишень.

Предварительный расчет СЭК проводился с по-
мощью программы MAD-X [13].  Параметры пучка 
на выходе пятой секции,  полученные в  результате 
моделирования  динамики  частиц  в  стационарном 
режиме,  являлись  начальными  данными  для  этой 
программы. В ходе расчетов были определены ха-
рактеристики магнитов и компенсационной секции. 
Окончательный расчет СЭК и ускорителя в целом 
проведен  с  помощью  программы  PARMELA.  Ре-
зультаты расчетов параметров пучка на выходе СЭК 
приведены в Табл. 4.

Таблица 4

Iout, A W, 
MэВ

d, 
мм

εrms, мм 
мрад ∆ϕ° ∆W/W 

%
0.85 132.8
70% частиц 1.6 21 16 0.098
95% частиц 3.8 21 41 1
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Рис.6. Энергетический спектр электронов на выхо-
де ускорителя

На  Рис.6  представлен  энергетический  спектр 
пучка электронов на выходе ускорителя. Видно, что 
СЭК позволяет уменьшить энергетический разброс 
до 1% при минимальных потерях пучка. Геометри-
ческие  размеры  магнитов  дебанчера,  расстояние 
между ними и компенсирующей секцией полностью 
отвечают  конструктивным размерам места,  где  он 
будет расположен.

5. МОНОХРОМАТИЗАЦИЯ ПУЧКА 
В ПЕРЕХОДНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ 

УСКОРЯЮЩИХ СЕКЦИЙ
Известно,  что  энергетический  разброс  частиц 

пучка на выходе ускорителя обусловлен как конеч-
ной  фазовой  протяженностью  сгустка,  сформиро-
ванного в начальной части ускорителя, так и пере-
ходными  процессами.  Для  сильноточных  ускори-
телей последние, в основном, определяются процес-
сами когерентного излучения  сгустков в  ускоряю-
щих секциях, что приводит к значительному внутри-
импульсному изменению энергии электронов. В на-
стоящее  время  разработаны  различные  методы 
уменьшения влияния этого явления, получившего в 
литературе название явления токовой нагрузки. Не-
которые из них (∆F и ∆A методы) основаны на изме-
нении  фазы  и  амплитуды  сигнала  СВЧ-питания 
ускоряющих секций в течение импульса. Эти мето-
ды  показали  свою  эффективность  даже  в  случае 
ускорителей,  содержащих одну  или  две  секции.  В 
многосекционных  ускорителях  хороших  результа-
тов можно достичь при использовании метода “вре-
менных задержек” (∆Т метод), суть которого заклю-
чается в том, что электронный пучок инжектируется 
в секцию в момент времени, когда она не полностью 
заполнена СВЧ-мощностью. Нами проведен расчет, 
позволяющий оценить эффективность этого метода 
для разрабатываемого ускорителя. Используя зави-
симости, приведенные в [14], была разработана про-
грамма расчета энергии пучка на выходе многосек-
ционного  ЛУЭ.  В  результате  для  каждой  из  пяти 
ускоряющих секций получены следующие значения 
задержек: 0.399 мкс, 0.323 мкс, 0.23 мкс, 0.139 мкс, 
0.045 мкс. На выходе ускорителя ширина энергети-
ческого  спектра,  обусловленная  переходным  про-
цессом, равна 0,8%. На Рис.7 показано, как изменя-
ется энергия пучка в течение переходного процесса 
соответственно по секциям ЛУЭ.

Рис.7. Энергия электронов во время переходного 
процесса на выходе каждой секции (рисунок справа 

отдельно для пятой секции)

Как  видно  из  полученных  результатов,  метод 
“временных  задержек”  позволяет  существенно 
уменьшить  энергетический разброс  частиц  в  тече-
ние  времени  переходного  процесса.  Количество 
этих частиц составляет около 15% от всех частиц 
пучка,  а  их энергетический разброс не превышает 
1%.  Поэтому  можно  сказать,  что  интегральный 
энергетический спектр (по всей длительности токо-
вого импульса) будет незначительно отличаться от 
энергетического  спектра  в  стационарном  режиме 
ускорения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ННЦ ХФТИ проводится работа по созданию 

мощного импульсного линейного ускорителя элек-
тронов для нейтронного источника на основе под-
критической  сборки.  Моделирование  динамики 
электронов в ЛУЭ показывает, что выбранная струк-
тура  ускорителя  позволяет  получить  электронный 
пучок с параметрами: W=132 МэВ,  ∆W/W=1% при 
средней мощности в пучке 100 кВт.

Работа  проводится  при  финансовой  поддержке 
проекта УНТЦ № P233.
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PROJECT OF POWERFUL PULSE LINEAR ELECTRON ACCELERATOR FOR THE NEUTRON 
SOURCE

A.N. Dovbnya, S.G. Kononenko, V.A. Kushnir, S.A. Perezhogin, Yu.D. Tur, I.V. Khodak

The paper presents the project of the powerful pulse electron linac for the subcritical assembly based neutron 
source that is developed in NSC KIPT. The basic requirement for the realization of the neutron source is the creation 
of electron linac with energy of particles 100…200 MeV at the average beam current of 1 мА. The results of calcu-
lation of performances of accelerating structures and of linac basic systems are considered in the paper. The results 
of dynamics simulation of the beam with electron energy up to 150 MeV at average power 100 kW on the linac out-
put are presented.

ПРОЕКТ ПОТУЖНОГО ІМПУЛЬСНОГО ЛІНІЙНОГО ПРИСКОРЮВАЧА ЕЛЕКТРОНІВ ДЛЯ 
НЕЙТРОННОГО ДЖЕРЕЛА 

А.Н. Довбня, С.Г. Кононенко, В.А. Кушнір, С.О. Пережогін, Ю.Д. Тур, І.В. Ходак 

Представлено  проект  потужного  імпульсного  лінійного  прискорювача  електронів  для  нейтронного 
джерела на  базі  підкритичної  збірки,  що створюється  в  ННЦ ХФТІ.  Основною вимогою при реалізації 
даного нейтронного джерела є створення лінійного прискорювача електронів з енергією частинок 100…
200 МеВ при середньому струмі пучка 1 мА. Наведено результати розрахунку характеристик прискорюючих 
структур  і  основних  систем  прискорювача.  Представлено  результати  моделювання  динаміки  пучка  з 
енергією електронів до 150  МеВ при середній потужності 100  кВт на виході прискорювача.
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