
Â ñîñòàâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû ÐÔßÖ-
ÂÍÈÈÝÔ (ÈßÐÔ) ñðåäè óñòàíîâîê, ìîäåëèðó-
þùèõ âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ñ 
øèðîêèì äèàïàçîíîì àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ 
è ñïåêòðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò ëèíåéíûå ðåçîíàíñíûå 
óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ. Â èíñòèòóòå ïîñòîÿííî 
ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ óñòàíîâîê è ðàñøèðåíèþ èõ âîçìîæíîñòåé. 
Èìïóëüñíûé ðåæèì ðàáîòû âûñîêî÷àñòîòíûõ 
(ðåçîíàíñíûõ) ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé ýëåêòðî-
íîâ, èñïîëüçîâàíèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ 
ãåíåðàöèè ôîòîíåéòðîíîâ è âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ â íåéòðîííûõ èññëåäîâàíèÿõ ìåòîäà 
âðåìåíè ïðîëåòà ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì (ìîòè-
âàöèåé) äëÿ ñîçäàíèÿ âî ÂÍÈÈÝÔ (ðàçðàáîòêà 
Московского радиотехнического института, се-
редина 1950 г.) линейного ускорителя МВ-15 
(энергия электронов 15 МэВ). На ускорителе 
áûë âûïîëíåí ðÿä îðèãèíàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
Â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ïî 
ñå÷åíèÿì è ñïåêòðàì îáðàçîâàíèÿ γ-êâàíòîâ â 
äèàïàçîíå ýíåðãèåé γ-квантов 1–5 МэВ на ши-
роком спектре нейтронов для ядер Cu, Mo и W, 
âïîñëåäñòâèè âêëþ÷åííûå â ìèðîâóþ ñèñòåìó 
êîíñòàíò. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîçâî-
ëèëè îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî 
ñèëüíîòî÷íîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðî-
íîâ äëÿ íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. 
Ýòè ïðåäëîæåíèÿ áûëè ïîääåðæàíû íàó÷íûì 
ðóêîâîäñòâîì èíñòèòóòà (Þ. Á. Õàðèòîíîì, 
A. È. Ïàâëîâñêèì), à çàòåì è ðóêîâîäñòâîì ìè-
íèñòåðñòâà. Îãðîìíûé âêëàä â îêîí÷àòåëüíîå 
ðåøåíèå âîïðîñà î ñîçäàíèè â èíñòèòóòå òàêîãî 
óñêîðèòåëÿ âíåñ Ë. Ä. Ðÿáåâ. Ðàçðàáîòêà òàêî-
го ускорителя была выполнена в Московском 
ðàäèîòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå (ñ ó÷àñòèåì ðÿäà 
îðãàíèçàöèé) â 1972 ã. Âî ÂÍÈÈÝÔ ôèçè÷åñêèé 
пуск ускорителя ЛУ-50 (55 МэВ, 10 А, 10 нс) со-
ñòîÿëñÿ â 1981 ã. Äîñòèãíóòûå ïàðàìåòðû ïó÷êà 
óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ íå óñòóïàëè àíàëîãè÷-
íûì ïîêàçàòåëÿì ëó÷øèõ â ìèðå óñêîðèòåëåé 
òàêîãî êëàññà è îáåñïå÷èëè âûñîêóþ òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ. À. Õîõëîâà äëÿ ðåøå-
íèÿ ýòèõ çàäà÷ ñôîðìèðîâàëñÿ êîëëåêòèâ ó÷å-
íûõ, èíæåíåðîâ è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ 
ëàáîðàíòîâ (Þ. ß. Ãëàçóíîâ, Í. Ï. Ñèòíèêîâ, 

Â. Ï. Òàðàíòàñîâ, Â. È. Èíüêîâ, Í. Â. Çàâüÿ-
ëîâ, Â. È. Ïàíèí, Â. È. Äåì÷èøèí, Â. Í. Øè-
êèí, Þ. Â. Ñîêîëîâ è äð.), êîòîðûé îïðåäåëèë 
âîçìîæíîñòü ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ è ïðèìå-
íåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ðåçîíàíñíûõ óñêîðèòå-
ëåé íà äåñÿòèëåòèÿ âïåðåä.

Íà ËÓ-50 ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè ðàäèà-
ционной и нейтронной физики (М. В. Савин, 
Ë. Í. Ãåíåðàëîâ, À. Í. Ëèâêå, È. À. Èâàíèí, 
Ä. Í. Øàäðèí è äð.) áûë ïðîâåäåí áîëüøîé îáú-
åì ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâà-
íèé. Áûëè óòî÷íåíû ñïåêòðû íåéòðîíîâ äåëåíèÿ 
235U нейтронами с энергией 14 МэВ под раз-
íûìè óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ ðàçëåòà îñêîëêîâ 
â ñèñòåìå êîîðäèíàò îñêîëêîâ. Áûëà ïîëó÷åíà 
äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ìåõàíèçìå îáðà-
çîâàíèÿ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ, ââåäåíû â ïðàêòèêó 
èññëåäîâàíèé äèýëåêòðè÷åñêèå òðåêîâûå äåòåê-
òîðû (ñòåêëà, ïîëèìåðû, ïðèðîäíûå ìèíåðàëû 
è ò. ä.), èçìåðåíû â øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåð-
ãèé ïåðâè÷íûõ íåéòðîíîâ çàâèñèìîñòè âûõîäà 
вторичных нейтронов из 235U, 237Np, 240Pu, 
242Pu, 241Am, 243Am и 245Cm.

Èíòåðåñíàÿ íàó÷íî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáî-
òà áûëà âûïîëíåíà (ñîâìåñòíî ñ À. Â. Ãàëêèíûì 
è À. Â. Ãðèãîðåíêî) ïî êàëèáðîâêå êàáåëüíûõ 
èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ íà ïðîõîæäåíèå î÷åíü 
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Îñîáåííîñòè âðåìåííîé 
ñòðóêòóðû èìïóëüñîâ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà áû-
ëè èñïîëüçîâàíû äëÿ âûäåëåíèÿ è ðåãèñòðàöèè 
îäèíî÷íûõ ñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ äëèòåëüíîñòüþ 
около 30 пс. Это позволило выйти на новый уро-
âåíü â èññëåäîâàíèÿõ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðî-
öåññîâ. Âîçìîæíîñòü ãèáêîé ðåãóëèðîâêè ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ïîçâîëèëè òàêæå ïðîâåñòè íà ËÓ-50 
ïðåöèçèîííûå ðàäèîãðàôè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû. 

Â ñâÿçè ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì íà ýëåêòðîÿäåð-
íûå óñòàíîâêè ïðèíöèïà êàñêàäíûõ ñèñòåì è 
ïðåäïîëàãàåìîé âîçìîæíîñòüþ ñóùåñòâåííî-
ãî ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè óñêîðèòåëÿ â áëàíêåòå 
каскадного типа во ВНИИЭФ (ИЯРФ, 2000–
2004 гг.) впервые в мире были проведены экс-
ïåðèìåíòû ñ ãëóáîêî ïîäêðèòè÷íûìè óðàí-íå-
ïòóíèåâûìè ìîäåëÿìè êàñêàäíîãî áëàíêåòà. 
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì â 
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ óñêîðèòåëÿ ýëåê-
òðîíîâ ËÓ-50, à òàêæå èçîòîïíîãî èñòî÷íèêà 
íåéòðîíîâ, ðàçìåùåííîãî â öåíòðå ìîäåëåé. Íà 

Развитие резонансных ускорителей ВНИИЭФ: 
г�бкость и мощность
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îñíîâå èçìåðåíèé îïðå-
äåëåíû ÷èñëà äåëåíèé â 
êàñêàäàõ è ÷èñëà íåé-
òðîíîâ óòå÷êè ñ íîðìè-
ðîâêîé íà îäèí íåéòðîí 
èñòî÷íèêà èëè îäèí 
ýëåêòðîí óñêîðèòåëÿ. 
Îïðåäåëåí ãëàâíûé ïî-
êàçàòåëü êàñêàäíîãî 
бланкета – коэффици-
åíò êàñêàäíîãî óñèëå-
íèÿ. Ýêñïåðèìåíòû íà 
ìîäåëÿõ ïîäòâåðäèëè 
òåîðåòè÷åñêèå çàêëþ-
÷åíèÿ î ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâàõ êàñêàäíûõ 
áëàíêåòîâ è âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýëåêòðîÿäåð-
íîé óñòàíîâêè íà îñíîâå óñêîðèòåëÿ ÷àñòèö è 
êàñêàäíûõ áëàíêåòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïòó-
ния-237.

Îïûò, íàêîïëåííûé ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóà-
тации ускорителей электронов МВ-15 и ЛУ-50,  
ïîçâîëèë â 1990-õ ãã. ïåðåéòè ê ðàçðàáîòêå 
ëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ óñêîðèòåëåé ïðîìûø-
ëåííîãî íàçíà÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ äî 
10 МэВ. Сложная экономическая обстановка 
ïîäòîëêíóëà êîëëåêòèâ ëàáîðàòîðèè ê ñîçäàíèþ 
â ðàìêàõ êîíâåðñèîííîé òåìàòèêè âûñîêîòåõ-
нологичных изделий – надежных резонансных 
óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàäèàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé.

В 1994 г. был разработан и запущен линей-
íûé ðåçîíàíñíûé óñêîðèòåëü ËÓ-10-20 (ýíåðãèÿ 
электронов до 9 МэВ, средняя мощность пучка 
äî 12 êÂò). Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â êîîïåðàöèè 
с МИФИ. В итоге совместных действий специ-
àëèñòîâ íå òîëüêî ïîÿâèëñÿ íàäåæíûé ïðîìûø-
ëåííûé îáðàçåö óñêîðèòåëÿ, íî è ðàçðàáîòàíû 
ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè, îñâî-
åíû òåõíîëîãèè è ñîçäàíà íàó÷íî-ïðàêòè÷å-
ñêàÿ áàçà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ 
ðåçîíàíñíûõ óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì 
ñïåöèôèêè èõ ïðèìåíåíèÿ. Çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè 
øèðîêèõ âîçìîæíîñòåé ïî ðåãóëèðîâêå ýíåðãèè 
электронов 4–9 МэВ, мощности электронного и 
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèé, ïëîùàäè è ôîðìû îáëà-
ñòè îáëó÷åíèÿ íà óñêîðèòåëå ËÓ-10-20 ïðîâåäåí 
âïå÷àòëÿþùèé îáúåì èññëåäîâàíèé ïî ðàäèàöè-
îííîé ìîäèôèêàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâ è ïîëè-
ìåðîâ, ìîäåëèðîâàíèþ ðàäèàöèîííîãî ñòàðåíèÿ 
ìàòåðèàëîâ, ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêîìó êðå-
êèíãó è ðàäèàöèîííîé ïåðåðàáîòêå îòðàáîòàííî-
ãî áóòèëêàó÷óêà. Óñêîðèòåëü ïðèîáðåë ôóíêöèè 
èíñòðóìåíòà äëÿ ðàäèàöèîííîé ìîäèôèêàöèè 
ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ èõ ñâîéñòâ.

È âíîâü îïûò, íàêîïëåííûé ñïåöèàëèñòàìè, 
позволил сделать следующий шаг – разработать 
и изготовить в 2004 г. транспортабельный ли-
íåéíûé ðåçîíàíñíûé óñêîðèòåëü ËÓ-7-2 (ýíåð-
гия электронов 7 МэВ при средней мощности 
ïó÷êà äî 1,5 êÂò). Óñêîðèòåëü îòëè÷àåòñÿ êîì-
ïàêòíîñòüþ è ïðîñòîòîé óïðàâëåíèÿ, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî äëÿ îïåðàòèâíîé ðàáîòû â ïîëåâûõ óñ-
ëîâèÿõ è îáåñïå÷èâàåò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû åãî 
èñïîëüçîâàíèÿ. Óñêîðèòåëåì ËÓ-7-2 äîîñíàùåí 
îáëó÷àòåëüíûé êîìïëåêñ ÏÓËÜÑÀÐ â 2007 ã.

Â íà÷àëå 2000-õ ãã. ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëè-
ñòàìè Âñåðîññèéñêîãî öåíòðà ãëàçíîé è ïëàñòè-
÷åñêîé õèðóðãèè (ÂÖÃèÏÕ, ã. Óôà), ïîä ðóêî-
водством известного офтальмолога Э. Р. Мул-
äàøåâà íà ËÓ-10-20 ïðîâåäåí áîëüøîé îáúåì 
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî âëèÿíèþ ýëåêòðîí-
íîãî è òîðìîçíîãî èçëó÷åíèé íà áèîìàòåðèàëû 
â èíòåðåñàõ ìåäèöèíñêîé âîññòàíîâèòåëüíîé 
õèðóðãèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñîçäà-
íû ïåðåäîâûå ìåòîäèêè ñòåðèëèçàöèè ìåäèöèí-
ñêèõ áèîìàòåðèàëîâ áåç ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû. 
Äëÿ èõ âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó â ÈßÐÔ ðàçðà-
áîòàí âàðèàíò êîíñòðóêöèè óñêîðèòåëÿ ËÓ-7-2, 
êîòîðûé ñìîíòèðîâàí è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â 
ÂÖÃèÏÕ ñ 2005 ã. äëÿ ñòåðèëèçàöèè áèîìàòåðè-
àëîâ (àëëîòðàíñïëàíòàòîâ).

Â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ èäåè èñïîëüçîâàíèÿ àê-
òèâíûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ äåëÿùèõñÿ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ êîíòðîëÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ ìîð-
ñêèõ êîíòåéíåðîâ è êîíòðîëÿ ïåðåâîçêè âûñîêî-
îáîãàùåííîãî óðàíà (íà îñíîâå îïûòà ñîçäàíèÿ 
ËÓ-7-2) áûë ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è óñïåøíî 
èñïûòàí â 2008 ã. îïûòíûé îáðàçåö ëèíåéíîãî 
ðåçîíàíñíîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ ËÓ-8-2 ñ 
êîíâåðòåðîì äëÿ ãåíåðàöèè òîðìîçíîãî èçëó÷å-
ния с максимальной энергией квантов до 8 МэВ.

Ñ 2001 ã. âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ïåðñïåêòèâíîé 
óñòàíîâêè ÁÅÒÀ-8, îñíîâàííîé íà ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ñõåìå íàáîðà óñêîðåíèÿ. Óñòàíîâêà 

Ускоритель ЛУ-10-20Ускоритель ЛУ-50
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçîíàíñíûé óñêîðèòåëü 
ýëåêòðîíîâ ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ïó÷êà äî 
300 кВт и энергией электронов, изменяемой в 
широком диапазоне от 1,5 до 7,5 МэВ. БЕТА-8 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äëèòåëüíîãî 
âîçäåéñòâèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ òîð-
ìîçíîãî è ýëåêòðîííîãî èçëó÷åíèé íà êðóïíî-
ãàáàðèòíûå îáúåêòû. Äëÿ ýòîãî â êîîïåðàöèè ñ 
ÈßÔ èì. Ã. È. Áóäêåðà (ã. Íîâîñèáèðñê) ðàç-
ðàáîòàí Â× ãåíåðàòîð, ñîñòîÿùèé èç òðåõ íåçà-
âèñèìûõ ïî óïðàâëåíèþ è ïèòàíèþ ìîäóëåé ñ 
ñóììàòîðîì âûõîäíîé ìîùíîñòè. Âïåðâûå äëÿ 
óñòàíîâêè òàêîé ñëîæíîñòè áûëè ïðèìåíåíû 
òðåõìåðíûå ðàñ÷åòû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà è äèíàìèêè ïó÷êà ýëåê-
òðîíîâ, êîíñòðóêòîðñêîå ïðîåêòèðîâàíèå òàêæå 
вышло на новый уровень – было освоено постро-
åíèå òðåõìåðíûõ ìîäåëåé äëÿ ñîïðÿæåíèÿ óç-
ëîâ óñòàíîâêè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñìîíòèðîâàí è èñ-
ïûòàí ïîëíîìàñøòàáíûé äåéñòâóþùèé ìàêåò 
óñòàíîâêè ÁÅÒÀ-8, ñîñòîÿùèé èç êîàêñèàëüíîãî 
óñêîðÿþùåãî ðåçîíàòîðà è ïåðâîãî ìîäóëÿ Â× 
ãåíåðàòîðà ñ ìîùíîñòüþ 180 êÂò. Ôèçè÷åñêèé 
ïóñê ìàêåòà ñîñòîÿëñÿ â 2020 ã. Íà ìàêåòå ÁÅÒÀ-8  
ïðîâîäèòñÿ îòðàáîòêà ðåæèìîâ íà ïîíèæåííîé 
ìîùíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîõîæ-
äåíèÿ ïó÷êà ÷åðåç ðåçîíàòîð è ìàãíèòíî-îïòè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü óñêî-
ðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè 
ВЧ питания до проектного уровня в 540 кВт 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äîëæíà 
достигать 300 кВт. Успешное проведение этих 
ðàáîò â ÈßÐÔ ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ àê-
òèâíîé óâëå÷åííîé ðàáîòå ìîëîäûõ ñïåöèàëè-
ñòîâ ôèçèêîâ è òåñíîìó ñîòðóäíè÷åñòâó ñ êîí-
ñòðóêòîðàìè.

Óñòàíîâêà ÁÅÒÀ-8 ïîçâîëèò ïðîâîäèòü ðàäè-
àöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè áîëü-

øèõ èíòåãðàëüíûõ äîç ýëåêòðîííîãî è òîðìîç-
íîãî èçëó÷åíèé íà êðóïíîãàáàðèòíûå îáúåêòû, 
èçó÷àòü ìåõàíèçìû ðàäèàöèîííîé ìîäèôèêàöèè 
ìàòåðèàëîâ ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ðàíåå íåäîñòèæèìîì 
ïðåæäå óðîâíå ìîùíîñòè.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ðåçîíàíñíûõ óñêîðèòåëåé 
электронов в РФЯЦ-ВНИИЭФ – это непростой 
ïóòü êîëëåêòèâà ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûå äîëæíû 
áûëè â ëþáîé îáñòàíîâêå äàâàòü îòâåòû íà âû-
çîâû âðåìåíè. Ýòà íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ îáëàñòü 
èìååò øèðî÷àéøèå âîçìîæíîñòè ïî àäàïòàöèè 
äëÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íûõ çàäà÷, ïðè íàëè÷èè ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ, 
ýíòóçèàñòîâ è ïðîñòî óâëå÷åííûõ ëþäåé, êîòî-
ðûå ñåé÷àñ ðàáîòàþò ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ.

Ðåçîíàíñíûå óñêîðèòåëè çàðÿæåííûõ ÷à-
стиц – высокотехнологичные устройства, рас-
øèðåíèå âîçìîæíîñòåé êîòîðûõ íå èñ÷åðïàíî äî 
ñèõ ïîð çà ñ÷åò ãèáêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âîçäåé-
ñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ïî ìîùíîñòè, 
ïî ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè (ýíåðãèè ÷àñòèö) 
è òèïàì ÷àñòèö. Ïîýòîìó öåëåâîå ïðèìåíåíèå 
óñêîðèòåëåé ïðîñòèðàåòñÿ îò ôóíäàìåíòàëüíûõ 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé äî ïðîìûøëåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà, è îò ëå÷åíèÿ îíêîëîãè÷åñêèõ áîëü-
íûõ äî ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ïîëóïðîâîäíèêè, ïîëè-
ìåðû è ìåòàëëû.
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