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Приведены результаты численного моделирования методом макрочастиц транспортировки и ускорения 

сильноточного трубчатого ионного пучка, сопровождаемого компенсирующим электронным пучком, в трех 
магнитоизолированных ускоряющих промежутках. Токи пучков, а также величины внешнего магнитного поля 
выбраны близкими к экспериментальным. Показано, что при небольшом темпе ускорения, когда кинетическая 
энергия компенсирующего электронного пучка больше потенциального барьера ускоряющего поля, качество 
функции распределения сильноточного ионного пучка на выходе ускорителя практически не ухудшается по 
сравнению со случаем транспортировки. В случае же большого темпа ускорения, когда кинетической энергии 
компенсирующего электронного пучка недостаточно для преодоления потенциального барьера ускоряющего 
поля, качество функции распределения сильноточного ионного пучка на выходе существенно ухудшается по 
сравнению с режимом транспортировки. Показано, что оптимизированная по пространству и времени инжек-
ция дополнительных сильноточных электронных пучков в каспы приводит к увеличению моноэнергетичности 
ускоряемого ионного пучка и к уменьшению его расходимости на выходе ускорителя.

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время рассматриваются два метода 

получения сильноточного ионного пучка (СИП) для 
инерциального термоядерного синтеза (ИТС) с по-
мощью линейных ускорителей [1-3]. Первый осно-
ван на использовании линейных резонансных уско-
рителей с накопительными кольцами. Второй – на 
использовании индукционных ускорителей.  Досто-
инством  первого  метода  является  высокий  темп 
ускорения (1…5 МэВ/м) и высокий КПД (до 30%). 
Конечная энергия ионов должна достигать 100 ГэВ. 
Ускоренные ионы накапливаются в накопительных 
кольцах  и  далее  направляются  в  компрессионные 
кольца,  где  импульс  сжимается  во  времени.  При 
этом должно быть достигнуто сжатие импульса по 
длительности более чем в 104 раз. При использова-
нии вакуумного линейного индукционного ускори-
теля (ЛИУ) [1,2,4-7] от 16 до 120, в зависимости от 
проекта, пучков ионов одновременно ускоряются в 
квадрупольных  линзах,  которые  осуществляют  их 
поперечную фокусировку. По мере набора энергии 
число  пучков  уменьшается  за  счет  сведения 
нескольких ионных пучков в один. Конечная энер-
гия ионов должна достигать величины порядка 10 
ГэВ с энергосодержанием порядка 10 МДж при дли-
тельности импульса несколько десятков наносекунд. 
Достоинствами  такого  подхода  является  то,  что 
ЛИУ может работать при большой частоте импуль-
сов,  ускорять  с  высоким  КПД  (более  30%,  см., 
например,  [7])  сильноточные  пучки  практически 
любых ионов, а также просто и естественно осуще-
ствлять временное сжатие токового импульса в про-
цессе ускорения, что позволяет устранить операции, 
связанные с усилением тока за счет компрессии его 
во времени.

Другим путем получения большого тока ионного 

пучка  с  помощью  ЛИУ  при  небольшой  скорости 
ионов является отказ от вакуумных систем транспор-
тировки пучка – квадруполей и соленоидов, и исполь-
зование методов коллективной фокусировки, в кото-
рых  силы  пространственного  заряда  ионного  пучка 
скомпенсированы электронами [2,8-12], а электронный 
ток подавлен магнитной изоляцией ускоряющих про-
межутков [13,14]. Ускоряемый ток ионов в таком ЛИУ 
при обеспечении зарядовой и токовой компенсации 
СИП  в  магнитоизолированном  ускоряющем  зазоре 
может составлять десятки килоампер, что позволяет 
для  проблемы  ИТС,  понизить  конечную  энергию 
ионов до нескольких сотен мегаэлектрон при сохра-
нении требуемого энергосодержания пучков на ми-
шени [2]. При этом отпадает необходимость в соору-
жении накопительных комплексов и в многоступен-
чатом сжатии токового импульса ионов. Так как та-
кой  ускоритель  является  аксиально-симметричным, 
то  хорошо  известный  механизм  транспортировки 
компенсированного ионного пучка (КИП) через маг-
нитный барьер [15] не реализуется, потому что в дан-
ном случае не может возникнуть азимутальное поля-
ризационное электрическое поле. Механизм зарядо-
вой и токовой компенсации СИП с помощью элек-
тронного  пучка  в  осесимметричном  ускоряющем 
промежутке предложен в [14,16-18]. Его физический 
смысл состоит в том, что специально инжектируемый 
компенсирующий электронный пучок дрейфует через 
касп  благодаря  самосогласованным  азимутальному 
магнитному полю и электрическому полю, обуслов-
ленному небольшим радиальным разделением ионно-
го и электронного пучков. Полагая, что внешнее маг-
нитное поле имеет касповую аксиально-симметрич-
ную конфигурацию

( ) ( )kzkrIHH or sin1−= , ( ) ( )kzkrIHH ooz cos−= ,  (1)
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где r  − поперечная координата, [ ]Lz ,0∈ − продоль-
ная координата, L − длина каспа, Lk /π= , H0 − ам-
плитуда внешнего  магнитного поля,  I0(x)  и  I1(x)  − 
модифицированные функции Бесселя, а также, что в 
систему  с  полем  (1)  и  продольным  ускоряющим 
электрическим полем  Ez инжектируются трубчатые 
электронный и ионный пучки одинакового попереч-
ного сечения (a, ∆− соответственно радиус и толщи-
на  пучков)  с  одинаковой  плотностью  тока 

00000 iiieee vnqvnq =  (q, n, V− заряд, плотность, ско-
рость частиц, индекс e  относится к электронам, а i  
− к ионам) для нейтрализации СИП сопровождаю-
щим его электронным пучком, параметры последне-
го должны удовлетворять условиям:
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где em  − масса электрона, c  − скорость света, e0ε  
− кинетическая  энергия  электронов.  (2,а)  означает 
малость ларморовского радиуса электронов по срав-
нению с характерным размером каспа, а  также то, 
что энергия электронов достаточно велика, чтобы не 
нагружать ионный пучок. (2,б) означает, что возбу-
ждаемое  азимутальным  дрейфом  электронов  маг-
нитное  поле  незначительно  деформирует  внешнее 
поле каспа. 

Ионный же пучок должен быть достаточно силь-
ноточным:
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где )/( cmHq iii =Ω , iiii mnq 24πω = , соответ-

ственно,  ларморовская  и  ленгмюровская  частоты 
ионов.  Возможность транспортировки и ускорения 
сильноточного КИП в условиях (2,а), (2,б) и (3) про-
демонстрирована в [16-18].

В  настоящей  работе  представлены  результаты 
численного моделирования методом макрочастиц с 
решением  полных  уравнений  Максвелла  [19,20], 
транспортировки и ускорения трубчатого СИП, со-
провождаемого  электронным  пучком.  Параметры 
моделирования  выбраны  близкими  к  эксперимен-
там, которые проводятся в ННЦ ХФТИ. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
На Рис.1 приведено осевое сечение одного каспа, 

конфигурация магнитного поля (1) и области инжек-
ции пучков.

Рис.1. Конфигурация внешнего магнитного поля и 
области инжекции пучков в расчетную область

Длина системы  zL=5 см, радиус  rL=10 см, первая 
треть  системы  –  дрейфовое  пространство,  вторая 
треть – ускорительный промежуток, во второй поло-
вине  которого  может  инжектироваться  дополни-
тельный  электронный  пучок,  последняя  треть  – 
дрейфовое пространство.

Слева  в  систему  непрерывно  инжектируются 
трубчатые электронный и ионный пучки. Минималь-
ный  и  максимальный  радиусы  пучков  одинаковы: 
rmin=2,75 см,  rmax=3,46 см,  плотности  тока  в  момент 
инжекции  равны,  плотность  электронного  пучка 
ne0=4,2∙1012 см-3,  скорость  инжекции электронного 
пучка  в  одном  варианте  ve0=0,95с,  а  в  другом  − 
ve0=0,99с, начальная скорость ионного пучка (прото-
ны)  vi0=0,285с,  амплитуда  внешнего  магнитного 
поля (1)  H0=7,85 кГс. Для моделирования трех-кас-
повой  системы следующие  каспы присоединяются 
справа.  Внешние  границы  − металл.  Частицы,  по-
павшие на внешние границы, удаляются из модели-
рования. 

На Рис.2 представлены результаты моделирования 
транспортировки  (Ez=0)  КИП  через  3  каспа,  когда 
условия (2), (3) выполнены.  Рис.2,а,в,д соответству-
ют  скорости  инжекции  электронного  пучка 
ve0=0,95с, а Рис.2,б,г,е − ve0=0,99с.

а) б)

в) г)

д) е)
Рис.2. Транспортировка сильноточного КИП через 

три каспа: а,б – распределение электронов;
 в,г – распределение ионов в {r,z}-пространстве, r − 
поперечная координата, z − продольная координа-
та; д,е − функции распределения ионов на правой 

границе третьего каспа в зависимости от энергии 
и поперечной координаты

Распределения  электронов  в  {r,z}-пространстве 
приведены на Рис.2,а,б. На Рис.2,в,г показаны соот-
ветствующие им распределения ионов. На Рис.2,д,е 
изображены функции распределения ионов на пра-
вой границе третьего каспа Fi(ε,r) в зависимости от 
энергии ε  и поперечной координаты r. Из Рис.2,а,б 
видно, что электроны сопровождают ионный пучок, 
дрейфуя в самосогласованных и внешних полях. В 
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центре каждого каспа часть электронов пучка теря-
ется,  что  приводит  к  слабой  недокомпенсации 
объемного заряда ионного пучка и к его уширению 
(Рис.2,в,г). Из Рис.2,д,е видно, что в обоих случаях 
СИП после прохождения трех каспов является сла-
борасходящимся  и  практически  монохроматичным 
по энергии, с энергией на выходе 40,6 МэВ, что со-
ответствует энергии инжекции.

На Рис.3 приведены результаты моделирования 
ускорения  сильноточного  КИП  в  3  каспах,  когда 
темп  ускорения  в  каждом  каспе  мал: 

00, 25e z acc eq E L ε= Ч .  При  этом  кинетической  энергии 
электронного  пучка  ε0e достаточно,  чтобы преодо-
леть ускоряющее поле в трех каспах. Рис.3,а,в,д со-
ответствуют  ve0=0,95с,  а  Рис.3,б,г,е  − ve0=0,99с.  Из 
Рис.3,а,б видно, что, как и в случае транспортиров-
ки, электронный пучок дрейфует совместно с ион-
ным, обеспечивая компенсацию по току и заряду. В 
центре  каждого  каспа  часть  электронов  теряется. 
Качество Fi(ε,r) – разброс по поперечной координа-
те и энергии (Рис.3,д,е), практически не ухудшается 
по  сравнению  со  случаем  транспортировки 
(Рис.2,д,е).  Функции  распределения  смещены  по 
энергии  на  величину  около  1.0  МэВ  (Рис.3,д)  и 
2.3 МэВ  (Рис.3,е)  по  сравнению  со  случаем  Ez=0 
(Рис.2,д,е).

а) б)

в) г)

д) е)
Рис.3. Ускорение сильноточного КИП в трех кас-

пах: а,б – распределение электронов; в,г – распреде-
ление ионов в {r,z}-пространстве, r – поперечная 

координата, z  – продольная координата;
 д,е – функции распределения ионов на правой гра-
нице третьего каспа в зависимости от энергии и 

поперечной координаты

На Рис.4 представлены результаты моделирова-
ния ускорения сильноточного КИП в 3 каспах, когда 
темп ускорения высок:  eaccze LEq 04 ε⋅= .  При этом 
кинетической энергии электронного пучка  ε0e недо-
статочно, чтобы преодолеть ускоряющее поле даже в 
одном каспе,  что  приводит  к  нагружению ионного 
пучка электронным и ухудшению качества Fi(ε,r) на 

выходе.  Рис.4,а,в,д,ж  соответствуют  ve0=0,95с,  а 
Рис.4,б,г,е,з  − ve0=0,99с. Из Рис.4 видно, что ситуа-
ция ухудшилась по сравнению со случаями транс-
портировки  (Рис.2)  и  ускорения  с  малым  темпом 
(Рис.3).  Электронный  пучок  запирается  в  третьем 
каспе  (Рис.4,а,б),  что  ведет  к  уширению  ионного 
пучка  (Рис.4,в,г)  и  ухудшению  качества  Fi(ε,r)  на 
выходе – их разброс по поперечной координате  и 
энергии (Рис.4,д,е) увеличивается по сравнению со 
случаями транспортировки (Рис.2,д,е) и ускорения с 
малым  темпом ускорения  (Рис.3,д,е).  На  Рис.4,ж,з 
приведен вид сверху для Fi(ε,r), представленных на 
Рис.4,д,е.  Видно,  что  энергия  ускоренного  пучка 
приблизительно равна 55 МэВ (Рис.4,ж)  и 78 МэВ 
(Рис.4,з), что соответствует ускоряющим потенциа-
лам.

а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)
Рис.4. Ускорение сильноточного КИП в трех кас-

пах: а,б – распределение электронов; в,г – распреде-
ление ионов в {r,z}-пространстве, r – поперечная 

координата, z – продольная координата; д,е –  
функции распределения ионов на правой границе 
третьего каспа в зависимости от энергии и по-

перечной координаты; ж,з – функции распределе-
ния ионов на правой границе третьего каспа, вид 

сверху
На Рис.5 приведены результаты моделирования 

ускорения  сильноточного  КИП  в  3  каспах,  когда 
темп ускорения велик (параметры задачи совпадают 
с приведенными на Рис.4), а в каждый касп инжек-
тировался  сверху  дополнительный  сильноточный 
электронный пучок (см. Рис.1) со скоростью, равной 
скорости “основного”  пучка,  и  плотностью  =ad

en
7.1*1013 см-3. Место инжекции – расстояние от цен-
тра  каждого  каспа,  и  время  инжекции  подобраны 
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так, чтобы фронты дополнительных пучков подхо-
дили к фронту “основного” КИП в одни и те же мо-
менты времени в каждом каспе,  а  также дополни-
тельные  пучки  “оборачивали”  основной  КИП.  На 
Рис.5,а,б  изображены  Fi(ε,r)  для  ve0=0,95с  и 
ve0=0,99с, а на Рис.5,в,г – вид сверху для этих Fi(ε,r). 
Как  видно  из  Рис.5,  инжекция  дополнительных 
электронных  пучков  привела  к  существенному 
уменьшению разброса по поперечной координате по 
сравнению со случаем ее отсутствия (Рис.4), кроме 
того,  уменьшился  разброс  по  энергии.  Энергия 
ионного пучка на выходе равна 55 МэВ (Рис.5,в) и 
78 МэВ  (Рис.5,г),  что  соответствует  ускоряющим 
потенциалам.

а) б)

в) г)
Рис.5. Ускорение сильноточного КИП в трех кас-

пах. В каждый касп инжектируется сверху допол-
нительный сильноточный электронный пучок:

а,б - функции распределения ионов на правой грани-
це третьего каспа в зависимости от энергии и по-
перечной координаты; в,г – функции распределения 
ионов на правой границе третьего каспа, вид сверху

На  Рис.6  представлены  результаты  численного 
моделирования  транспортировки  сильноточного 
КИП,  когда  H0=  5 кГс,  ne0=5,6∙1012 см-3,  ve0=0,92с, 
vi0=0,285с,  rmin=2,45 см,  rmax=2,70 см.  Условия  (2,а), 
(2,б) и (3) выполнены.

а) б)

в) г)
Рис.6. Транспортировка сильноточного КИП в трех 

каспах; а – распределение электронов; б – ионов в 
{r,z}-пространстве; в – функция распределения 

ионов на правой границе третьего каспа в зависи-
мости от энергии и поперечной координаты;

 г –  функция распределения ионов на правой грани-
це третьего каспа, вид сверху

Как  видно  из  Рис.6,а,б,  даже  для  столь  малых 
внешних  магнитных  полей  возможна  транспорти-
ровка  сильноточного КИП через  3  каспа.  Как  и  в 
случае более сильных магнитных полей (см. Рис.2), 
электронный пучок сопровождает ионный во всех 3 
каспах (Рис.6,а,б). Fi(ε,r) (Рис.6,в,г) практически мо-
ноэнергетична,  с  энергией,  соответствующей энер-
гии инжекции 40,6 МэВ. Небольшое уширение  Fi(ε
,r)  по радиусу на  выходе связано со слабой недо-
компенсацией ионного пучка по заряду из-за потери 
части электронов в каждом каспе (Рис.6,а).

На Рис.7 приведены результаты моделирования 
ускорения  сильноточного  КИП  в  3  каспах,  когда 
темп ускорения в каждом каспе мал: 00,5e z acc eq E L ε= Ч . 
Остальные параметры задачи такие же, как на Рис.6.

а) б)

в) г)
Рис.7. Ускорение сильноточного КИП в трех кас-

пах: а – распределение электронов; б – ионов в 
{r,z}-пространстве; в – функция распределения 

ионов на правой границе третьего каспа в зависи-
мости от энергии и поперечной координаты; г 

-функция распределения ионов на правой границе 
третьего

 каспа, вид сверху
Из Рис.7,а,б видно, что, как и в случае транспор-

тировки (Рис.6,а,б), а также в случае ускорения в бо-
лее сильных внешних магнитных полях (Рис.3,а-г), 
электронный пучок дрейфует совместно с ионным, 
обеспечивая компенсацию по току и заряду. Каче-
ство Fi(ε,r) на выходе – разброс по поперечной коор-
динате и энергии (Рис.7,в,г), так же как и при уско-
рении в больших полях (Рис.3,д,е), практически не 
ухудшается  по  сравнению со  случаем транспорти-
ровки (Рис.6,в,г).  Fi(ε,r) смещена по энергии на ве-
личину примерно 1.2 МэВ (Рис.7,г) по сравнению со 
случаем отсутствия ускоряющего поля (Рис.6,г).

На Рис.8 представлены результаты моделирова-
ния ускорения сильноточного КИП в 3 каспах, когда 
темп ускорения высок: eaccze LEq 02 ε⋅= . Кинетиче-
ской энергии электронного пучка  ε0e недостаточно, 
чтобы преодолеть ускоряющее поле в одном каспе, 
что  приводит  к  нагружению  ионного  пучка  элек-
тронным и ухудшению качества  Fi(ε,r)  на  выходе. 
Электронный  пучок  запирается  в  третьем  каспе 
(Рис.8,а), что ведет к уширению ионного (Рис.8,б) и 
ухудшению качества функции распределения на вы-
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ходе – ее разброс по поперечной координате и энер-
гии (Рис.8,в,г) увеличивается по сравнению со слу-
чаями транспортировки (Рис.6,в,г) и ускорения с ма-
лым темпом (Рис.7,в,г).

Отметим,  что  аналогичное  поведение  элек-
тронного и ионного пучков наблюдалось и при уско-
рении в больших ведущих магнитных полях (Рис.4). 
Энергия ускоренного ионного пучка приблизитель-
но равна 45.4 МэВ (Рис.8,г), что соответствует уско-
ряющим потенциалам.

а) б)

в) г)
Рис.8. Ускорение сильноточного КИП в трех кас-

пах: а – распределение электронов; б – ионов в 
{r,z}-пространстве; в – функция распределения 

ионов на правой границе третьего каспа в зависи-
мости от энергии и поперечной координаты; г –  
функция распределения ионов на правой границе 

третьего 
каспа, вид сверху

ВЫВОДЫ
Приведены  результаты  численного  моделирова-

ния методом макрочастиц транспортировки и ускоре-
ния трубчатого СИП, сопровождаемого компенсиру-
ющим электронным пучком, в трех магнитоизолиро-
ванных  ускоряющих  промежутках.  Моделирования 
выполнены  с  решением  полных  уравнений  Макс-
велла и релятивистских уравнений движения частиц. 
Амплитуда  внешнего  магнитного  поля,  плотности 
электронного и ионного пучков, их радиусы и толщи-
ны выбраны близкими к экспериментам ННЦ ХФТИ. 
Показано, что при небольшом темпе ускорения, когда 
кинетическая  энергия  компенсирующего  элек-
тронного  пучка  больше  потенциального  барьера 
ускоряющего  поля,  качество  функции  распределе-
ния ионного пучка на выходе ускорителя практиче-
ски не ухудшается по сравнению с режимом транс-
портировки.  В  случае  же  большого  темпа  ускоре-
ния, когда кинетической энергии электронного пуч-
ка  недостаточно  для  преодоления  потенциального 
барьера ускоряющего поля, качество функции рас-
пределения ионного пучка на выходе существенно 
ухудшается  по сравнению с  режимом транспорти-
ровки.  Показано,  что  оптимизированная  по  про-
странству  и  времени  инжекция  дополнительных 
сильноточных электронных пучков в каспы приво-

дит к увеличению моноэнергетичности ускоряемого 
ионного пучка и к уменьшению его расходимости.
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COMPUTER SIMULATION OF HIGH-CURRENT ION INDUCTION LINAC USING 
MACROPARTICLES

O.V. Bogdan, V.I. Karas’, E.A. Kornilov, O.V. Manuilenko

The 2d3v particle-in-cell simulation results of transport and acceleration of hollow high-current ion beam com-
pensated by electron beam in 3 magnetoinsulated accelerating gaps are presented. The beam currents, and the exter-
nal magnetic field magnitudes are close to NSC KIPT experiments. It is shown, that at small acceleration rates, 
when the compensating electron beam kinetic energy is higher than a potential barrier of the accelerating field, the 
quality of ion distribution function on the accelerator exit practically is not worsened in comparison with the trans-
portation mode. In the case of large acceleration rate, when the electron beam kinetic energy is not enough for over-
coming a accelerating field potential barrier, the quality of ion distribution function on the accelerator exit is essen-
tially worsened in comparison with the transportation mode. It is shown, that the optimized in space and time injec-
tion of additional high current electron beams in cusps results in increase of accelerated ion beam monochromaticity 
and to reduction it divergency on an accelerator exit.

ЧИСЛОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИЛЬНОСТРУМОВОГО ІОННОГО ЛІНІЙНОГО ІНДУКЦІЙНОГО 
ПРИСКОРЮВАЧА МЕТОДОМ МАКРОЧАСТИНОК

О.В. Богдан, В.І. Карась, Є.О. Корнілов, О.В. Мануйленко

Наведено результати числового моделювання методом макрочастинок транспортування та прискорення 
трубчастого сильнострумового іонного пучка, який супроводжується компенсуючим електронним пучком у 
трьох  магнітоізольованих  прискорюючих  проміжках.  Струми  пучків  і  зовнішні  магнітні  поля  обрані 
близькими до експериментальних.  Показано,  що при малому темпі прискорення, коли кінетична енергія 
компенсуючого електронного пучка більша за потенціальний бар’єр прискорюючого поля, якість функції 
розподілу  іонного  пучка  на  виході  прискорювача  практично  не  погіршується  у  порівнянні  з  режимом 
транспортування.  У  випадку  ж  великого  темпу  прискорення,  коли  кінетичної  енергії  компенсуючого 
електронного пучка недостатньо для здолання потенціального бар’єру прискорюючого поля, якість функції 
розподілу  іонного  пучка  на  виході  суттєво  погіршується  у  порівнянні  з  режимом  транспортування. 
Показано, що оптимізована у просторі і часі інжекція додаткових сильнострумових електронних пучків у 
кожен касп призводить до збільшення моноенергетичності прискорюємого іонного пучка і до зменшення 
його розбіжності на виході прискорювача.
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