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Предлагаемый подход был апробирован при 

дезактивации реального технологического раст-

вора жидких отходов. При этом остаточная ак-

тивность 
60

Со была снижена с 700 до 220 Бк кг
–1

, 

что соответствует установленным санитарным 

нормам. Коэффициент распределения изотопов 

кобальта(II) между твердой и жидкой фазой при 

выделении из реальных растворов методом  

осаждения за одну стадию составляет 2·10
2
. 

После вытеснения железом(III) из органических 

комплексов кобальта(II) для выделения послед-

него из растворов возможно применение также 

сорбционного метода с использованием титано-

фосфатных сорбентов [13]. 

Выводы. Таким образом, в водных средах, 

не содержащих или содержащих соединения 

бора высокой концентрации, из комплексов с 

этилендиаминтетраацетат- или оксалат-ионами 

катионы кобальта(II) вытесняются катионами 

железа(III), после чего катионы кобальта могут 

быть удалены соосаждением с гидроксидом же-

леза без проведения предварительного окисли-

тельного разложения органических комплексо-

образователей. Полнота замещения катионов 

кобальта(II) катионами железа(III) в исследо-

ванных комплексах возрастает с увеличением 

температуры и продолжительности выдержки 

растворов, содержащих катионы железа(III). 

Осаждение при рН ≥ 12 способствует почти 

полному выделению кобальта с гидроксидом 

железа в осадок. 

Работа выполнена при частичной финансо-

вой поддержке гранта Президента России  

№ НШ 6722.2010.3. 
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УДК 621.384.634.4 

ПРИМЕНЕНИЕ СВЕРХМИНИАТЮРНОГО НАКОПИТЕЛЬНОГО КОЛЬЦА  

В СЛАБОТОЧНОМ РЕЖИМЕ 

Макулькин А.В. (Гос. космич. научно-производ. центр им. М.В. Хруничева, г. Москва) 

 

Особенностью слаботочного режима явля-

ется простота реализации. До начала обсужде-

ния применения слаботочного режима рассчи-

тана амплитуда эффективного ускоряющего на-

пряжения, учитывающая пролетный фактор 

резонатора, и проанализированы методы расчета 

времени жизни пучка. 

Расчет ускоряющего напряжения. В 

сверхминиатюрном накопительном кольце [1, 2] 

орбита пучка расположена внутри резонатора 
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ВЧ-системы, в то время как в обычных накопи-

тельных кольцах она проходит через ВЧ-резо-

наторы. 

Амплитуда ускоряющего ВЧ-напряжения 

Uмакс и энергия, получаемая равновесной части-

цей за один оборот ΔЕоб, связаны между собой с 

помощью известного уравнения 

об макс 0cos ,E eU  

где е = 1,6 10
–19

 Кл — заряд электрона; υ0 — фа-

за равновесной частицы. 

В слабофокусирующем (n = –(R0/B)(∂B/∂r) =  

= 0,01) сверхминиатюрном накопительном коль-

це частицы ускоряются с помощью стоячего вы-

сокочастотного электрического поля Еy прямо-

угольного резонатора моды ТЕ101 

      макс вчcos cos cos ,yE E x d z a t  (1) 

где Емакс — амплитуда напряженности высоко-

частотного электрического поля; a, d — размер 

широкой боковой стенки резонатора; ωвч =  

= 2πfвч — угловая резонансная частота ВЧ-поля; 

υ = ωвчt — фаза ВЧ-поля. Начало координат x, y, 

z расположено в центре прямоугольного резона-

тора. Сгусток частиц, состоящий из Nсг электро-

нов, вращается на орбите с постоянным радиу-

сом кривизны 
0 вчR c  в горизонтальной 

медианной плоскости z = 0. 

Прирост энергии ультрарелятивистской  

(γ >> 1, γ = (1 – β
2
)

–1/2
, β = /c, с ~ 3·10

8
 м/с — 

скорость света) равновесной частицы за один 

оборот 

2
2

об макс 0 0 0

0

0

1 1 2 cos( )

cos( )cos( ) .

E eE R R d

d

(2) 

Уравнение (2) получено путем замены в вы-

ражении (1) — cos( x/d) ~ 1 – 1/2( x/d)
2
, x =  

= R0cos( ), cos( z/a) = 1,  = вчt. Дополнитель-

но при выводе уравнения (2) учитывалось, что 

ускоряющей является только азимутальная со-

ставляющая напряженности высокочастотного 

электрического поля Еθ = Еycos( ), направленная 

по касательной к орбите пучка, а фаза равновес-

ной частицы сдвинута по отношению к фазе вы-

сокочастотного поля на угол 0. 

После интегрирования по азимутальному 

углу υ уравнение (2) принимает вид 

2

об макс 0 0 0

0

1 3 8 cos

1 4 sin .

E e E R R d

 

С помощью дополнительного угла  проин-

тегрированное уравнение (2) можно преобразо-

вать к обычному виду 

2

об макс 0 0 0

эф.макс 0эф

1 3 8 cos

cos ,

E e E R R d

eU
(3) 

где Eмакс = (8QPвч/ вч 0V)
1/2

; Q — добротность 

резонатора; Pвч — ВЧ-мощность в резонаторе;  

V = abd — объем резонатора; 0эф = ( 0 + ) — 

эффективная фаза равновесной частицы; 
1

2

0arctan 4 1 3 8 R d = 5,4  для  

R0 = 1,95 см, d = 9,5 см. 

Поскольку уравнением (2) была учтена за-

висимость амплитуды высокочастотного элект-

рического поля от времени, амплитуда эффек-

тивного ускоряющего напряжения на орбите 

пучка эф.максU
2

макс 0 01 3 8E R R d  в урав-

нении (3) оказалась меньше амплитуды 

2*

эф.макс макс 0 04 1 1 3U E R R d  [1] на про-

летный фактор резонатора *

эф.макс эф.максU U = 0,77. 

В настоящее время большой интерес вызы-

вает исследование генерации коротких сгустков 

в электронных накопительных кольцах. Средне-

квадратичная длина сгустка в накопительном 

кольце 

ср 0 ,L p s ER f f E  

где Rср — средний радиус орбиты пучка; p — 

коэффициент уплотнения орбит; f0, fs — частота 

обращения частиц и синхротронных колебаний 

соответственно; E/E — суммарный относитель-

ный среднеквадратичный энергетический раз-

брос частиц; E — энергия электронов. В слабо-

фокусирующих накопительных кольцах с пока-

зателем спада магнитного поля на орбите пучка 

0 < n < 0,75 коэффициент уплотнения орбит p =  

= (1 – n)
–1

, отношение частоты обращения к  

частоте синхротронных колебаний f0/fs =  

= [2 E(1 – n)(heUмакс cosυ0)
–1

]
1/2

, где h = fвч/f0 — 

число ВЧ-гармоник. 
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В накопительных кольцах с большим коэф-

фициентом уплотнения орбит p ~ 1 для получе-

ния коротких электронных сгустков требуется 

большая амплитуда ускоряющего напряже-

ния [3]. 

В сверхминиатюрном накопительном коль-

це с ВЧ-системой, работающей на резонансной 

частоте fвч = f0 = 2450 МГц, для предельно до-

пустимой плотности ВЧ-мощности Pвч.макс/Sрез =  

= 20 Вт/см
2
 (типичное значение для ВЧ-систем 

ускорителей), a = 8 см, b = 5,5 см, d = 9,5 см  

и добротности резонатора Q
 
= 4000 предельно 

допустимая амплитуда ускоряющего напряже-

ния, рассчитанная по выражению эф.максU  

2

макс 0 01 3 8 ,E R R d  составляет Uэф.макс =  

= 100 кВ для Pвч.макс = 6,9 кВт. Размеры прямо-

угольного резонатора a, b и d выбраны из усло-

вий отсутствия генерации мод высших порядков 

ТЕ02 и ТЕ11 (0,6λвч < a < 0,95λвч, b < 0,5λвч, где  

λвч = с/fвч) и обеспечения максимально большой 

горизонтальной физической апертуры ускорите-

ля Aгор = b/2 – R0. Добротность Q
 
= 4000 получе-

на с помощью выражения для напряженности 

электрического поля в прямоугольном резо-

наторе Eмакс = (8QPвч/ вч 0V)
1/2

. При Pвч.макс =  

= 6,9 кВт, используемом значении добротности 

и заданных размерах резонатора напряженность 

электрического поля Eмакс не должна превышать 

20 кВ/см во избежание расстройки резонатора 

вследствие тепловой деформации [3].
 
Доброт-

ность Q < 5000 типична для резонаторов устано-

вок нагрева плазмы с помощью электронно-

циклотронного резонанса [4]. В качестве источ-

ника непрерывной ВЧ-мощности можно исполь-

зовать клистрон КУ-399 (Россия) с Pвч.макс =  

= 25 кВт [5]. 

Время жизни электронного сгустка. Важ-

ным параметром накопительных колец является 

время жизни пучка. В качестве количественной 

оценки используется время полураспада, равное 

времени, за которое ток пучка уменьшается в  

2 раза. Наблюдаемое время жизни пучка  со-

стоит из двух независимых компонентов 

газ1 1 1 ,e e
 

где e–e — время жизни вследствие электрон-

электронного рассеяния в сгустке; газ — время 

жизни вследствие рассеяния электронного пучка 

на частицах остаточного газа. 

Для оценки времени жизни пучка вследст-

вие электрон-электронного рассеяния в сгустке 

(однократного эффекта Тушека) обычно исполь-

зуется формула [6] 

 
2

сг 0

32
Туш гор верт макс

1
,

8 /L

N r c
D

E E
 (4) 

где гор,верт = ( гор,верт гор,верт)
1/2

 — средний гори-

зонтальный и вертикальный размер сгустка;  

L — среднеквадратичная длина сгустка; 

(ΔE/E)макс — энергетический аксептанс накопи-

тельного кольца; D( ) — функция , где  

 ={[(ΔE/E)макс гор.ср]( гор)
–1

}
2
. 

Легко показать, что время жизни пучка 

вследствие однократного эффекта Тушека пря-

мо пропорционально амплитуде ускоряющего 

напряжения Uмакс. 

Измерения показали, что в некоторых нако-

пительных кольцах фактическое время жизни 

пучка, ограниченное электрон-электронным 

рассеянием в сгустке, сильно отличается от рас-

считанного по формуле (4). Для достижения  

более точной оценки интенсивности эффекта 

электрон-электронного рассеяния в сгустке в 

работе [2] предложена эмпирическая формула 

   сг

2,8

макс верт.эф макс

1
const ,

/L

N

E E
 (5) 

где const — эмпирическая константа; σверт.эф =  

= ( вертR)
1/2 

— эффективный вертикальный раз-

мер сгустка; верт — вертикальный эмиттанс;  

R ~ c/fвч ≈ Lсеп — переменный коэффициент с 

размерностью длины; Lсеп — длина ВЧ-сепарат-

рисы, соответствующая длине области устойчи-

вости фазового движения частиц сгустка. 

Анализ экспериментальных данных пока-

зал, что в качестве вертикального эмиттанса 

пучка верт лучше использовать минимальный 

эффективный вертикальный эмиттанс в пово-

ротных магнитах верт.эф = верт верт, где верт и 

верт — вертикальный размер и расходимость 

электронного сгустка соответственно. В некото-

рых накопительных кольцах верт.эф существенно 

отличается от вертикального эмиттанса верт =  

= (k/1 + k) 0. Например, в накопительном кольце 

PF-AR (Япония) верт.эф/ верт = 2,45 при коэффи-

циенте связи бетатронных колебаний k = 1%. 

Используя данные работы [7] E = 6,5 ГэВ, 
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(ΔЕ/E)вч = 0,82%, гор= 260 нм рад, k = верт/ гор =  

= 1%, Ксг = 1, L = 20 мм, гор.ср = 9,1 м, верт.ср =  

= 8,9 м, можно рассчитать время жизни пучка в 

PF-AR вследствие эффекта Тушека и сравнить 

его с временем жизни, полученным по формуле 

(5). В расчете следует учитывать, что из-за 

большого горизонтального эмиттанса пучка и 

высокой рабочей энергии поперечный импульс 

электронов пучка в горизонтальной плоскости 

qгор = ( гор/ гор.ср)
1/2

, выраженный в единицах 

m0c, больше единицы и поэтому нельзя исполь-

зовать формулу (4), справедливую только для 

qгор < 1. Время жизни пучка в PF-AR вследст-

вие эффекта Тушека, рассчитанное по формуле, 

справедливой для всех значений поперечного 

импульса (см. формулу (4) и рис. 2 [8]), для тока 

пучка 60 мА составляет Туш = 43 ч, а не 75 ч, как 

было бы в случае использования формулы (4). 

Оценка времени жизни пучка по формуле (5), 

где вместо верт используется верт.эф, составляет 

для указанных параметров PF-AR макс = 30 ч. 

Измеренное время жизни пучка в PF-AR при 

токе 60 мА равно 21 ч и считается в основном 

ограниченным давлением остаточного газа [7]. 

Поскольку длина сгустка L ~ ( p/Uмакс)
1/2

,  

а ВЧ-энергетическая апертура (ΔE/E)макс ~  

~ (Uмакс/ p)
1/2

, время жизни пучка в формуле (5) 

не зависит от амплитуды ускоряющего напря-

жения Uмакс и коэффициента уплотнения орбит 

p — параметра магнитной структуры накопи-

тельного кольца. 

Независимость времени жизни пучка, огра-

ниченного электрон-электронным рассеянием в 

сгустке, от амплитуды ускоряющего напряже-

ния при Uмакс > Uмакс.пор, где Uмакс.пор — пороговая 

амплитуда ускоряющего напряжения, часто на-

блюдается в накопительных кольцах. Например, 

измерения в накопительном кольце «Сибирь-2» 

(Россия) показали, что для Еинж = 450 МэВ  

Uмакс.пор ~ 60 кВ [9]. При Uмакс < Uмакс.пор время 

жизни пучка прямо пропорционально амплитуде 

ускоряющего напряжения Uмакс, что, как отме-

чалось, характерно для однократного эффекта 

Тушека. 

Таким образом, формула (5) пригодна для 

расчета лишь максимально возможного времени 

жизни пучка макс, ограниченного электрон-

электронным рассеянием в сгустке, и может 

применяться только в случае близости амплиту-

ды ускоряющего напряжения Uмакс к некоторому 

пороговому значению Uмакс.пор или его превыше-

ния. Для нахождения примерного значения 

Uмакс.пор следует приравнять формулу (4) к фор-

муле (5). 

В таблице показано новое применение фор-

мулы (5) [2] к некоторым накопительным коль-

цам, работающим на пониженной энергии в 

сильноточном режиме. В этом режиме эффекты, 

связанные с электрон-электронным рассеянием 

в сгустке, проявляются особенно сильно. В таб-

лице в качестве (ΔЕ/Е)макс используется расчет-

ный продольный ВЧ-аксептанс при типичном 

рабочем напряжении на резонаторе (кроме 

CESR TA), Ксг — количество сгустков в пучке, 

коэффициент связи бетатронных колебаний  

k = верт/ гор показан для справки. 

Данные для таблицы и комментарии к ней 

взяты из трудов конференций, журнальных ста-

тей, диссертаций и презентаций. Близость рас-

считанного по формуле (5) и измеренного вре-

мени жизни пучка, по-видимому, указывает на 

возможность достижения во многих накопи-

тельных кольцах порогового ускоряющего на-

пряжения Uмакс.пор уже в обычных рабочих усло-

виях. 

Применение слаботочного режима. При-

менение сверхминиатюрного накопительного 

кольца в сильноточном режиме (Iп = 20 мА) об-

суждалось в работах [1, 2]. В сильноточном  

режиме велика вероятность развития трудно 

контролируемых неустойчивостей, вызывающих 

дополнительное удлинение сгустка. В слаботоч-

ном режиме удлинение сгустка вызывает только 

многократное электрон-электронное рассеяние 

(многократный эффект Тушека). На рис. 1 пока-

зана длина сгустка при Iп = 0,02 мА (Nсг =  

= 51 000е) при различной энергии электронов. 
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энергии при Uэф.макс = 100 кВ, k = 10%, n = 0,01 
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Длина электронного сгустка рассчитана по ме-

тодике [6]. Суммарный относительный энерге-

тический разброс в формуле для длины сгустка 

1/ 2
2 2

0 Туш
,E E EE E E  

где (σE/E)0 = [Cq
2
(1 – n)/R0(3 – 4n)]1/2

 — естест-

венный энергетический разброс сгустка; 

( E/E)Туш — энергетический разброс из-за мно-

гократного эффекта Тушека; Cq = 3,83·10
–13

 м. 

Энергетический разброс из-за многократного 

эффекта Тушека находится с помощью решения 

самосогласованного уравнения 

6 2

сг 0

1/25 3 2
Туш

2
,

2 [ ]

x E s mE

x x x z x p

N r f f

E U D k U
 

где 
1/3 31/3 2

сг 0 0

1/2 2 2 7/6 1/6 1/3 1/3
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/
;

2 [ ] ( )

x s E
m

x x x z x p

N r f f

U D k U R E
 

2

20
0

1 1
; ;

1 2

x E
x x x x x x x

x x

U J
U U D D D

k J
 

f( m) — функция, слабо зависящая от m [6];  

Е — время радиационного затухания синхро-

тронных колебаний; Dx — радиальная диспер-

сия; R0 — радиус кривизны орбиты в поворот-

ных магнитах; Dx = R0(1 – n)
–1

; Jx = n(1 – n)
–1

; JE =  

= (3 – 4n)(1 – n)
–1

; Dx = 0, x = 0; x = R0(1 – n)
–1/2

; 

z = R0n
–1/2

 ; r0 = 2,82·10
–15

 м. 

Сгусток, имеющий Гауссово распределение 

плотности электронов, в свободном пространст-

ве генерирует когерентное синхротронное излу-

чение на длине волны СИ > L. 

Интенсивность когерентного синхротронно-

го излучения пропорциональна квадрату числа 

частиц в сгустке 2

сг ,N  а не 1

сг ,N  как в случае 

обычного синхротронного излучения. На рис. 2 

показана интенсивность когерентного синхро-

Сравнение рассчитанного по формуле (5) и наилучшего измеренного времени жизни пучка 

 

Установка E, ГэВ (ΔE/E)макс, % f0, МГц fвч, МГц k, % εверт, нм рад σL, мм Kсг Iп, мА τмакс, ч τмакс.изм, ч 

ASTRID 

(Дания) 

0,58 0,494 7,5 105 29 501 3002 14 150 101 100 

CESR TA 

(США) 

2,09 0,83 0,39 500 0,77 0,02 9,24 1 1 0,92 0,75 

DELTA 

(Германия) 

0,556 1,96 2,6 500 2,5 0,47 10 1 15 0,12 0,12 

DORIS III 

(Германия) 

2,298 1,12 1,036 500 59 69 9,29 10 120 6,37 5 

KSR 

(Япония) 

0,110 0,94 11,67 117 18 13 7,111 10 1012 0,26 0,28 

PF-AR 

(Япония) 

2,510 0,74 0,795 509 50 3013 3213 1 50 7,8 7,6 

«Сибирь-2» 

(Россия) 

0,4510 1,035 2,41 181 1 0,3114 5214 1 5 0,74 0,515 

__________ 

1Увеличенный вертикальный эмиттанс для искусственного повышения времени жизни пучка. 
2Увеличенная из-за пучковых нестабильностей длина сгустка при Iп = 150 мА (Uмакс = 30 кВ, σL0 = 65 мм). 
3Измеренный динамический аксептанс. 
4Расчетная длина сгустка для Uмакс = 8,1 МВ (номинальное значение). 
5Расчетное время жизни пучка из-за эффекта Тушека с учетом многократного рассеяния. 
6Рабочая энергия в режиме лазера на свободных электронах. 
7Эффективный вертикальный эмиттанс для k = 2,5% (εгор.эф = 16 нм). 
8Режим с пониженной энергией электронов для работ по программе OLYMPUS. 
9Расчетный размер сгустка и коэффициента связи k для E = 2,3 ГэВ. 
10Энергия инжекции электронного пучка. 
11Расчетная длина сгустка для fs изм = 60 кГц (Uмакс = 15 кВ), (ΔЕ/Е)I =0 мА = 8,23·10–5. 
12При Iп > 10 мА время жизни пучка ограничено продольной нестабильностью (Iпор ≈ 1 мА/сгусток). 
13Размер сгустка для Iп = 50 мА и Uмакс = 2 МВ, измеренный при Е = 2,55 ГэВ. 
14Расчетный размер сгустка с учетом многократного эффекта Тушека (Uмакс = 60 кВ). 
15Расчетное время жизни вследствие эффекта Тушека (Uмакс = 60 кВ) с учетом многократного рассеяния. 
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тронного излучения сверхминиатюрного нако-

пительного кольца (Iп = 0,02 мА, Е = 26 МэВ,  

R0 = 0,0195 м, верт = 16,7 нм·рад, L = 0,14 мм) и 

обычного синхротронного излучения в инфра-

красных каналах вывода накопительного кольца 

NSLS VUV (Iп = 1000 мА, Е = 808 МэВ, R0 =  

= 1,91 м, верт = 4 нм·рад, L > 50 мм), рассчитан-

ная с помощью компьютерной программы 

SPECTRA (версия 8.1) [10]. 

Для повышения интенсивности когерентно-

го синхротронного излучения, выводимого из 

прямоугольного резонатора ВЧ-системы, ис-

пользуется собирающее металлическое зеркало 

размером 5×5 см, расположенное на внутренней 

поверхности широкой боковой стенки резонато-

ра. Центр зеркала находится на расстоянии  

b/2 ≈ 2,75 см от точки излучения с координата-

ми x = R0 = 1,95 см, y = z = 0 см. Отраженное 

(Котр ≈ 1) и сфокусированное собирающим ме-

таллическим зеркалом синхротронное излуче-

ние выводится к потребителям через прямо-

угольное отверстие размером 10×10 мм в проти-

воположной широкой боковой стенке. 

На рис. 2 видно, что для λСИ ≥ 0,7 мм интен-

сивность когерентного синхротронного излуче-

ния сверхминиатюрного накопительного кольца, 

оснащенного собирающим зеркалом, при Iп =  

= 0,02 мА превышает интенсивность обычного 

синхротронного излучения накопительного 

кольца NSLS VUV при Iп = 1000 мА. 

Из-за низкой рабочей энергии (Е < 50 МэВ) 

и малых равновесных размеров сгустка время 

жизни пучка в сверхминиатюрном накопитель-

ном кольце при суммарном рабочем вакууме 

Рраб = 1·10
–7

 Па (Н2 ~ 90%, СО ~ 10% — типич-

ный состав остаточного газа в прогреваемых 

вакуумных камерах накопительных колец) огра-

ничено электрон-электронным рассеянием в 

сгустке даже в слаботочном режиме. 

Зависимость времени жизни пучка от энер-

гии электронов, рассчитанная с учетом влияния 

на размеры сгустка эффекта многократного 

электрон-электронного рассеяния, показана на 

рис. 3. Как видно, время жизни пучка, рассчи-

танное по формуле (4), более чем в 10 раз отли-

чается от рассчитанного по формуле (5). На  

рис. 4 показаны пороговые амплитуды уско-

ряющего напряжения Uэф.макс.пор, при которых 

оба способа расчета приводят к примерно оди-

наковому времени жизни пучка ( Туш ~ макс). 

В соответствии с формулой (5), начиная с 

Uэф.макс.пор время жизни пучка в сверхминиатюр-

ном накопительном кольце не зависит от ампли-

туды ускоряющего напряжения и дальнейший 

рост Uэф.макс до 100 кВ сопровождается только 

сокращением длины сгустка. 
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Независимость времени жизни пучка  

вследствие электрон-электронного рассеяния в 

сгустке от амплитуды ускоряющего напряжения 

обычно связывается с дополнительным ограни-

чением времени жизни, вызванным физической 

или динамической апертурой накопительного 

кольца, которая с ростом ускоряющего напря-

жения становится меньше продольной ВЧ-апер-

туры. Согласно формуле (5) независимость вре-

мени жизни пучка от ускоряющего напряжения 

является следствием изменения вида зависимо-

сти времени жизни от параметров накопитель-

ного кольца, а не ограничений, вызванных  

физической или динамической апертурой. В 

сверхминиатюрном накопительном кольце с 

указанными размерами резонатора ВЧ-системы 

физическая и динамической апертура очень ве-

лики: Агор = b/2 – R0 = 8 мм, Аверт = a/2 = 40 мм, 

(ΔЕ/Е)дин ~ Агор/2Dx = ±20%, и ограничивающей 

в указанном на рис. 3 диапазоне энергии являет-

ся только продольная ВЧ-апертура. Отсутствие 

дополнительных ограничений времени жизни 

пучка, связанных с физической или динамичес-

кой апертурой, позволяет провести эксперимен-

тальную проверку эффекта электрон-электрон-

ного рассеяния в сгустке в широком диапазоне 

ускоряющих напряжений и сравнить экспери-

ментальные данные с рассчитанными по форму-

лам (4), (5) (см. рис. 3). Большое время жизни 

пучка в слаботочном режиме позволяет ускорять 

электроны до энергии в десятки МэВ непо-

средственно в медленно растущем магнитном 

поле (dB/dt = 0,005—0,01 Тл/с) сверхпроводя-

щего электромагнита, что сильно упрощает 

предложенную в работе [1] конструкцию маг-

нитной системы ускорителя. 

Заключение. В слаботочном режиме сверх-

миниатюрное накопительное кольцо можно 

применять в качестве интенсивного источника 

миллиметрового синхротронного излучения и 

лабораторной установки для экспериментально-

го исследования эффекта электрон-электрон-

ного рассеяния в сгустке. 
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