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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

НОВЫЕ ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

МЕТОДЫ ВЫВОДА ПУЧКА ИЗ ФАЗОТРОНА

Ю. Я. Лембра

§ 1. ВВЕДЕНИЕ

Принцип фазотронного ускорения имеет много общего с принципом
циклотронного ускорения. Поэтому для обозначения обоих типов уско-
рителей применяется даже один и тот же термин — «циклотрон»*). Однако
фазотронный режим ускорения обладает специфическими особенностями,
которые следует учесть и при решении проблемы вывода пучка. Так,
в фазотроне не удается применить обычный электрический дефлектор,
используемый для вывода пучка ускоренных ионов из циклотрона.

Приращение радиуса равновесной орбиты Аг на один оборот опреде-
ляется хорошо известной формулой х

Δ 2йГгвшд> (,

Здесь г — радиус равновесной орбиты, 2eFsinq>— равновесная разность
потенциалов, β=ϋ/ε, ν — скорость равновесного иона, с — скорость света

в вакууме, Ε — полная энергия равновесного иона, ге= — -р.— , Η —

напряженность магнитного поля вдоль равновесной орбиту. Подставляя
в правую сторону (1) типичные для больших фазотронов значения вели-
чин, можно убедиться, что Аг будет порядкаОД мм. Аг мало главным обра-
зом вследствие малых значений равновесной разности потенциалов, при-
меняемых в действующих фазотронах. Так как толщина передней отклоня-
ющей пластинки обычного электростатического дефлектора составляет
~ 1 мм, в общем случае обычный электрический дефлектор в фазотроне
неприменим.

При таком рассмотрении вопроса мы пренебрегали эффектом пре-
цессии. Из-за комбинированного действия радиальных бетатронных коле-
баний и прецессии центра кривизны траектории иона заброс ионов боль-
ше, чем ΔΓ. Количественно максимальный заброс определяется прибли-
женной формулой 2

hmax ъ πη Y'2ArArnv , (2)
где

*) Как правило, в советской научной литературе употребляется термин «фазо-
трон» для обозначения циклотрона с модуляцией частоты ускоряющего электрического
доля.
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и Ат — амплитуда радиальных бетатронных колебаний. Как видно и»
(1) — (3), этот эффект может оказаться существенным для малых фазо-
тронов из-за сравнительно малых значений β и £ в конце ускорения. Так,
например, в 37-дюймовом фазотроне, который служил моделью извест-
ного калифорнийского 184-дюймового фазотрона, /гтах составляет0,5еле3·*.
Благодаря этому в 37-дюймовом фазотроне удалось использовать
обычный электрический дефлектор и с его помощью вывести 10% пучка,
циркулирующего в камере.

В общем случае для вывода пучка из фазотрона надо применять дру-
гие методы. При этом имеется трудность при отклонении ионов от пре-
дельного рабочего радиуса до области радиальной неустойчивости, где гс>1.
Это обстоятельство связано с тем, что в подавляющем большинстве дей-
ствующих фазотронов предельный рабочий радиус меньше радиуса, где
га=0,2 и, следовательно, отклоняющая система должна действовать на
сравнительно большем расстоянии, чем в циклотроне. Это обстоятельство
заставляет применять так называемый магнитный канал для отклонения
ионов до области радиальной неустойчивости. Назначение магнитного
канала — снизить напряженность магнитного поля вдоль траектории
иона. Соответствующее уменьшение кривизны траектории иона приводит
к тому, что после выхода из магнитного канала ион попадает в область
радиальной неустойчивости. Магнитный канал неизбежно вызывает изме-
нения в основном магнитном поле фазотрона. Поэтому магнитный канал
не может располагаться в непосредственной близости от предельного
рабочего радиуса, а для заброса ионов за внутреннюю пластинку магнит-
ного канала следует применять особые методы. В настоящее время из этих
методов известны следующие: 1) импульсный электрический дефлек-
тор, 2) многократное рассеяние на мишени и 3) регенеративный де-
флектор.

Один метод вывода пучка из фазотрона без применения магнитного
канала будет рассмотрен WB § 6.

§ 2. ИМПУЛЬСНЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ДЕФЛЕКТОР

Отклоняющая система импульсного дефлектора состоит из четы-
рех искривленных полос (рис. 1). Естественно, что электрическое поле,
создаваемое с помощью искривленных полос, не должно мешать нор-
мальному фазотронному ускорению. Отсюда вытекает, что на дефлектор
надо подавать импульсное напряжение. При этом длительнЬсть им-
пульса напряжения не должна превышать период обращения, который
имеет ион к началу процесса вывода.

Импульсное электрическое поле между внешней и внутренней парами
полос возбуждает радиальные колебания ионов. Математически эти
колебания можно учитывать добавлением к правой части обычного урав-
нения радиальных бетатронных колебаний (5, формула (2.18)) члена,
пропорционального напряженности электрического ноля ε 6 :

<i2o , 2 ее ,.ч

^ + ω?ρ = — . (4)

Здесь ρ — отклонение иона от равновесной орбиты, t — время, ω Γ =
=ωο1/1—η, ω0— круговая частота обращения равновесного иона, е —
заряд иона ж тп — масса иона.

Считая электрическое поле однородным между парами полос в обла-
сти, занятой пучком, можно легко проинтегрировать уравнение (4).
При начальных условиях ί = 0, ρ0 = Ьх cos ах и (dQldt)0 = — α^δ
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найдем для области между парами полос

ρ = Sjcos (u>rt + «ι) + 62(1
где

(5)

Для иона, выходящего из дефлектора, найдем (с учетом (5))

ρ = δχ cos (curi + αχ) + 2δ2 sin<-^1 sin ωΓ ί t — '-у j , (?)

где tx— момент времени выхода иона из дефлектора.
Вход магнитного канала целесообразно поместить на азимуте, при

котором решение (7) имеет максимум. Нахождение максимумов (7) затруд-
нено из-за неизвестных 61 и ctj.
Поэтому мы ограничиваемся здесь
рассмотрением предельного случая
бесконечно малых амплитуд ради-
альных бетатронных колебаний
(61=0). Тогда из (7) сразу выте-
кает, что ρ принимает максималь-
ное значение в момент времени

Разрез А А

р и с

где к — целое число *).
Импульсный электрический

дефлектор был впервые применен
на калифорнийском 184-дюймовом
фазотроне 6 8. Для этого дефлек-
тора ω0ί, = 120ο. Так как в фазотроне ток пучка резко падает на радиусе,
где п=0,2, надо при входе пучка в дефлектор использовать значения га<0,2.
Импульсный электрический дефлектор калифорнийского 184-дюймового
фазотрона был рассчитан для га=0,18. Тогда в случае б2 < 0 (дефлектор
смещает ионы внутрь)**) первый максимум находится при 357° после
входа в дефлектор, а в случае δ 2 > Ο (дефлектор смещает ионы наружу)
первый максимум находится при 159° после входа в дефлектор. Из-за
конструктивных соображений (магнитный канал находится вне дуанта)
на калифорнийском фазотроне был реализован случай δ 2 < 0, т. е. вход
магнитного канала расположен через 357° после входа в дефлектор. Ма-
ксимальное смещение ионов составляло 7 см. При напряжении 200 кв
расстояние между парами полос составляло 2,5 см. Дефлектор питался
импульсным трансформатором7. После прохождения магнитного канала
пучок поступает в поворачивающийся магнит (который также фокуси-
рует пучок в горизонтальной плоскости) и в случае необходимости в спе-
циальный фокусирующий прибор9 в целях повышения плотности тока
пучка. Из внутреннего тока пучка, равного до поступления в дефлектор
У4=1,2-10~6 а, на вход магнитного канала попадалток /,,^10~8а, а ток
пучка в экспериментальном зале (после прохождения магнитного канала)
/„ = 5• 10~9 а. Обозначения / 4, Jd и Je будем использовать в дальнейших
выкладках. Определим с помощью их следующие новые величины,

*) Отметим, что в нашем изложении благодаря простому тригонометрическому
преобразованию, использованному при выводе (7), можно сразу выписать аналитиче-
ское выражение для tm, чего, однако, не было сделано в работе 6.

**) Этому случаю и соответствует рис. 1.
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характеризующие вывод пучка: Z ) = / d / / i — коэффициент запуска пучка
в магнитный канал, A=JJJd— коэффициент пропускания магнитного
канала и R=JJJ\— эффективность вывода пучка (в вышеприведенном
примере D=0,84%, 4 = 5 0 % и Д=0,42%).

Длительность импульса тока выведенного пучка составляет ТАц>/2я,
где Δφ — разность максимальной и минимальной фаз ионов в пучке
и Τ—период обращения ионов. Длительность импульса тока выведенного
пучка имеет порядок величины 0,1 мксек. Короткая длительность импуль-
са тока выведенного пучка затрудняет проведение опытов на выведенном
пучке с применением электронных счетчиков. Это является основным
недостатком метода импульсного электрического дефлектора.

Отметим, что имеются данные об использовании импульсного элек-
трического дефлектора кроме калифорнийского фазотрона и на карнед-
ском 1 0 и изготовлении его для харуэлловского1 фазотрона и .

Было предложено использовать импульсное вертикальное электри-
ческое поле для отклонения пучка в магнитный канал 1 1 . При этом магнит-
ный канал располагался бы над или под средней плоскостью магнита
фазотрона. Так как ожидаемая эффективность вывода пучка для этого
метода того же порядка, как и в случае радиального поля, этот метод
не был практически осуществлен. Однако на харуэлловском фазотроне
импульсное, вертикальное электрическое поле применяется для откло-
нения пучка протонов на внутреннюю мишень в целях получения корот-
кого импульса нейтронов12.

§ 3. МЕТОД РАССЕЯНИЯ НА МИШЕНИ

Метод рассеяния на мишени является наиболее простым методом
отклонения ионов в магнитный канал.

Ионы, рассеиваясь на мишени, начинают совершать свободные радиаль-
ные колебания. Для некоторых ионов их смещение и направление откло-
нения от равновесной орбиты окажутся как раз такими, что они попадают
в магнитный канал. Целесообразно использовать мишени из тяжелого
вещества. В пользу этого можно привести следующие соображения: 1) по-
теря энергии падающей частицы (энергия, передаваемая ядру-рассеива-
телю) при рассеянии на тяжелых ядрах меньше, чем на легких, 2) сече-
ние кулоновского рассеяния растет пропорционально квадрату порядко-
вого номера ядра рассеивателя. ·

Длительность импульса тока выведенного пучка в методе рассеяния
можно оценить по выражению (Ar)maxmT/&r, где (Ar)max— максимальная
амплитуда радиальных колебаний иона, тп — среднее число прохожде-
ний иона через мишень. Подставляя в это выражение типичные экспе-
риментальные значения величин, можно убедиться, что длительность
импульса тока выведенного пучка в данном случае превышает в ~ 103 раз
соответственную величину в методе импульсного электрического де-
флектора. Однако эффективность вывода пучка в методе многократного
рассеяния оказывается в —102 раз меньше эффективности вывода пучка
методом импульсного электрического дефлектора.

Данные об использовании метода рассеяния на мишени можно найти
в работах13"18. В качестве иллюстрации приведем вдесь данные для ха-
руэлловского фазотрона 1 6 : / t = l , 3 10"6 а, использовалась урановая мишень
толщиной 0,32 см, / е =3-10~ 1 0 а (на расстоянии в 12 л* от фазотрона),
R «s0,02%, m=15, длительность импульса тока выведенного пучка
150 мксек.

Следует отметить, что при рассеянии быстрых протонов на ядрах
возникает поляризация протонов благодаря существованию спин-орбиталь-
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ного взаимодействия протонов с ядрами. Это обстоятельство необходимо
учитывать при постановке экспериментов. Любопытно отметить, что пер-
вые заметки об использовании рассеяния на мишени как метода откло-
нения ионов в магнитный канал относятся к 1949 г. 1 4, а поляризацию
протонов удалось впервые наблюдать в 1952 г.19. В первом случае была
использована ториевая мишень, а во втором — углеродная мишень. Из-
вестно (см. обзор 2 0 ) , что с увеличением порядкового номера ядра-рассеи-
вателя (поляризатора) наблюдается уменьшение поляризации протонов.
Поэтому поляризацию протонов удалось впервые наблюдать при рассея-
нии на легких ядрах. Эту закономерность надо также учитывать в уско-
рительной технике при необходимости получения пучка поляризованных
протонов. Так, например, в этих целях используется бериллиевая и угле-
родная мишени20. По поводу использования магнитного канала в этих
экспериментах следует отметить следующее: если угол рассеяния прото-
нов в горизонтальной плоскости мал (<10°) , то магнитный канал исполь-
зуется, а при больших углах рассеяния магнитный канал обычно не
используется21, так как в этом случае протоны быстро попадают в область
радиальной неустойчивости.

В связи с тем, что опыты с пучками поляризованных протонов пред-
ставляют в настоящее время большой интерес, было предложено уско-
рять ранее поляризованные ионы 2 2" 2 4 и выводить эти ионы более эффектив-
ными методами (см. § 4). При этом, конечно, надо исследовать вопрос
о возможной деполяризации пучка в процессе ускорения 2*.

§ 4. РЕГЕНЕРАТИВНЫЙ ДЕФЛЕКТОР

В 1950 г. Так и Тенг 2 5 · 2 6 предложили новый метод отклонения уско-
ренных ионов в магнитный канал. Они предложили изменить нормальное
магнитное поле на краю фазотрона
таким образом, чтобы вызвать рост
амплитуды радиальных колебаний с со-
хранением устойчивости вертикальных
колебаний.

Схема выводного устройства, пред-
ложенная Таком и Тенгом, изображена
на рис. 2. Нормальное фазотронное
ускорение продолжается до радиуса r s,
с которого начинается вывод пучка.
Наружу от г, вертикальная составляю-
щая магнитного поля Η уменьшается
по радиусу (п > 0) в области с угловой Ρ с 2
шириной θ ρ , называемой возбудителем
(область S), и увеличивается по радиу-
су (га<0) в области с угловой шириной 6г, называемой регенератором
(область Т). Такое выводное устройство называется регенеративным
дефлектором.

Физический принцип действия регенеративного дефлектора основан
на возбуждении параметрического резонанса обращения ионов с круговой
частотой ω0 и радиальных бетатронных колебаний с угловой частотой
шг

 2 7. Как известно5, между величинами ω0 и сог имеет место простое
соотношение а>г =ω ο ΐ/1—п. В фазотронах величина η мала. Поэтому ωΓ

близко к ω0 и путем введения локальных вариаций показателя спада на-
пряженности магнитного поля можно возбудить вышеупомянутый ре-
зопанс. Для возбуждения радиальных колебаний при этом используется
ги 12 УФН, т. LXXIX, вып. 2
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возбудитель с η > 0, а компенсация прецессии центров кривизны орбит
ионов достигается с помощью регенератора с и < 0 * ) .

Так и Тенг проверили осуществимость такого дефлектора путем
графического построения траектории выводимых ионов при различных
комбинациях полей в регенераторе и возбудителе. Трудоемкость такого
метода исследования является его основным недостатком. Поэтому в целях
нахождения оптимальных значений параметров, характеризующих дей-
ствие регенеративного дефлектора, проблема была рассмотрена аналити-
чески различными авторами.

а) Л и н е й н а я т е о р и я р е г е н е р а т и в н о г о де-
ф л е к т о р а . Основные результаты линейной теории регенеративного
дефлектора содержатся в работах Ле-Кутера 2 8-2 9, Дмитриевского30·31,
Бардена27, Кру 3 2 , Коуэна и Кру 3 3 · 3 4 . Исходными уравнениями в этих
работах являются обычные уравнения бетатронных колебаний (5, фор-
мула (2.18)), т. е. допускается, что магнитные поля регенератора и возбу-
дителя и нормальное магнитное поле фазотрона зависят от радиуса ли-
нейно. Как известно, в этом случае отсутствует связь между радиальными
и вертикальными колебаниями и решение упрощается.

Для решения уравнения бетатронных колебаний при условии дей-
ствия регенеративного дефлектора применялись различные методы.
В работе Бардена используется анализ Фурье, в работе Дмитриевского —
операторный метод, а в работах Ле-Кутера, Кру и Коуэна — матричный
метод решения дифференциальных уравнений.

Из-за большой наглядности матричного метода мы считаем здесь
уместным]гизложить наиболее важные результаты работы Ле-Кутера.
Ле-Кутер исходит из следующих уравнений:

ι - -(JLdJL\
— V и дг Увозб

4 ~ \ Η дг Урег

Здесь ρ (ζ) — радиальное (вертикальное) отклонение иона от равновесной
орбиты радиуса r s. Уравнения (9) имеют место для областей невозмущен-
ного'поля, (10) и (11) для областей возбудителя и регенератора соответ-
ственно. Согласно предположенной форме поля дефлектора (рис. 2),
уравнения (10) и (11) применимы только в том случае, когда радиальное
отклонение иона в возбудителе и регенераторе направлены наружу.

В целях изложения результатов в компактной форме, введем следую-
щие обозначения:

/]Л (12)
dQ I

*) Известно, что круговая частота прецессии центра кривизны орбит ионов
для малых η (что имеет место в фазотроне) дается выражением ωΟρ «» -я-5· Следователь-
но, для компенсации этой прецессии надо ввести область с отрицательным значением п.
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sin ахcosaa;(
cosaa; \

>
— a sin ах cos ах I

she* v ' ( 1 3>
cha* \

a

\а sh arc chax/
Путем непосредственной проверки можно убедиться в справедливости
следующих соотношений;

U{a, x)U(a, y) = U(a, x + y),
V(a, x)V(a, y) = V(a, x + y). J ( 1 4 )

Проследим теперь за радиальным движением иона в течение одного
оборота. Начнем, например, от входа иона в возбудитель. Тогда, согласно
уравнению (10), матрица F("|//>a — 1 , θρ) преобразует вектор ρ, отвеча-
ющий входу иона в возбудитель, в вектор ρ при выходе иона из возбу-
дителя:

бвых. возб = F (У р* — 1, θ ρ)ρΒ Χ . В 0 8 б. (15)

Вектором ρΒκχ. возб задаются начальные условия при движении иона

в промежутке с угловой шириной / — ^ - ( θ ρ + θ 9 ) . В конце этого участка,

согласно уравнению (9), имеем

θ 6 ) х . возб (16)

Вектором ρΒΗΧ f задаются начальные условия при движении иона в реге-
нераторе. Далее, согласно уравнению (11), вектор ρ при выходе иона
из регенератора определяется следующим образом:

+T, e q ) Q B b I x / . (17)

Вектором ρΒΜΧ. р е г задаются начальные условия при движении иона

в промежутке с угловой шириной d—ό-(θρ + θβ)> в конце этого проме-

жутка имеем согласно уравнению (9)

Подставляя последовательно (15) в (16), (16) в (17) и (17) в (18),
получим

ρ Β υ χ d = CrQBX. Во8б. (19)

где

( l i ) , θ β ) χ

—θ,—Ιθ^ν(Υρ^ί,θρ). (20)

Вектором QBUXd задаются начальные условия при движении иона в воз-
будителе на следующем обороте. Таким образом, однократное прохожде-
ние иона через все секторы дефлектора описывается следующим соотно-
шением:

Qm.l = CrQm> (19')

12*"
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где Qm означает вектор ρ при входе иона в возбудитель на т-м обороте,
лг-кратное прохождение через все секторы дефлектора задается соотно-
шением

9т = СГ%, (21)

где Q1 означает вектор ρ при входе иона в возбудитель на первом обороте.
Аналогично имеем для вертикальных колебаний

*т = СГ\, (22)

где zm означает вектор ζ при входе иона в возбудитель на тге-м обороте и

xU(Qt, f - 4 ΘΡ — Ι θ β ) U(ρ, θρ). (23)

В целях исследования (21) и (22) целесообразно ввести в рассмотре-
ние собственные значения и соответствующие им собственные векторы
матрицы Сг<г Так как по (13) определитель detC r i Z = l, произведе-
ние собственных значений матрицы СТ> 2 равно 1. Поэтому положим

г1 и ' π '

тде

(24)

*r.zl^
R r , ζ = I о / · «r, z

\ Л Г, Z2/

Здесь собственные значения матрицы С г > г обозначены через σΓ ι Ζ и 1/σΓΖ,
-а соответствующие им собственные векторы Rr> z и Rr, z.

Выразим ρι(ζχ) через R r i Z и Rr, 2:

zKf (25)
Здесь

, ζ

ziRr, z2~ Д г · za-Rr, zl

_ Qi (zi) д г , za~Qi (zt) д г. zi
—

где точка обозначает дифференцирование по Θ.
Согласно (21), (22), (24) и (25) действие т оборотов записывается

в виде

Qm Ю = Хг, z<zRr. , + Уг, z ^ R ; . Ζ- (26)

Дефлектор должен быть сделан так, чтобы одно из собственных зна-
чений, скажем

аг = е\ (27)

было больше 1. Тогда —- = е~А необходимо должно быть меньше 1.
" г

Поэгому после нескольких оборотов е~Ат становится пренебрежимой
зеличиной, и из (26) найдем

(28)
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Выражение (28) показывает, что при выполнении условия (27) ион
захватывается в движение, в котором его амплитуда радиальных коле-
баний возрастает в еЛ раз за один оборот, а фаза при входе в возбуди-
тель остается постоянной. Величина ел называется JIe-Кутером коэф-
фициентом усиления радиальных колебаний.

Чтобы избежать бесконечного возрастания амплитуды вертикальных
колебаний иона, модули собственных значений σζ и l/σ, должны быть
равны 1, т. е.

σζ Ξ е{*. (29)

Условие (24) в развернутом виде представляет собой систему одно-
родных линейных уравнений для нахождения Rr< zl и Rr> г 2. Для того
чтобы эта система имела нетривиальное решение, ее определитель должен,
равняться нулю. Отсюда с учетом (27) и (29) вытекает

(30)

Для получения вещественных значений Λ и λ должны выполняться
условия *)

S p C ^ l , (31)

4 < 1. (32)
Если углы θ ρ и 0q малы, можно упростить входящие в выражение

Ст г множители

• θ * ) - £ ( - Γ ) . > (зз)

V(q, Вя)ъВ(-Т),

где

* ( * ) = ( ! ?). (34)
S — p2Qp, Т = д2вг (35)

Согласно (15), (17) и аналогичным выражениям для вертикальных
колебаний получим с учетом (33)

(?вых. возб = QBX. возб = 6возб>

(dQ/dQ)Bh!X. возб = (dQ/dd)BX. возб + 'S'QBOae.

QBUX. per = QBX. per = Qper >

(dQ/d9)BHx. per = (dQ/dd)BX. per — '
2 вых. возб = Z BX. возб == гвозб> 1

η [ (ΰΟ)
ϊ . ВОЗб < J 2 B O 3 6 I I

per = Z B X . p e r = _ , ( 3 g >

! (37)
J

*) Здесь исключаются из рассмотрения границы областей устойчивости, кото-
рым соответствуют Л = 0 или λ=«π (s—целое число). - '
1/г 12 УФН, т. LXXIX, вып. 2
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Из (36) —(39) следует, что в случае малых θ ρ и θ9 возбудитель
и регенератор не изменяют координат ρ и ζ иона, а изменяют скачко-
образно «скорости» dQ/dQ и dz/dQ.

Подставляя (33) в (20) и (23) и выполняя умножение матриц, нахо-
дим по формулам (30)

γ с· гр о

ch Λ = ch 2πΩΓ — .._ sin 2πΩ,. — ~ sin ΩΓ/ sin Ω. d, (40)
/τι r> /τι ο

cos λ = cos 2πΩ + ~ sin 2πΩ —=я sin Ωζ/ sin Ωζ d. (41)

Хотя условие (32) обеспечивает отсутствие бесконечного увеличения
амплитуды вертикальных колебаний, все же возникает корреляция между
ζ и dz/dQ, что может привести к расширению пучка 28> 3 5. В существо-
вании корреляции между ζ и dz/dQ можно убедиться, используя фор-
мулы (38) и (39). В этих целях возведем, например, (39) в квадрат
и произведем усреднение ((...)) по многим оборотам:

\ — / i d z ,2 \ , от/ . ί dz Λ \_LT2/,2 \
*· Per/ ~\\Ш λχ. per/ + Μ Vp e r \ш Лх. Per / + l {Z р е г ' '

(42)
Так как не существует бесконечного увеличения амплитуды вертикаль-
ных колебаний в формуле (42) член в левой стороне равен первому
члену в правой стороне. Отсюда немедленно вытекает (см. например, з в ) ,
что линия регрессии (dz/dQ)BX- р е г на zp e r имеет вид

Выражение (43) покажет существование корреляции между (dz/dO)BX. р е г

и Zper, но не характеризует величину этой корреляции. Для оценки
величины корреляции следует вычислить коэффициент корреляции г.
Из-за простого вывода (43) в данном случае целесообразно вычислить
линию регрессии z p e r на (dz/dQ)BX. р е г . В частном случае 5 = 0, d = 0
JIe-Кутер получил

1 Τ

С учетом (43) и (44) вытекает, что

: — = - cos 2πΩζ

Если, например, Ωζ =
 1/4 (чему соответствует η = 0,0625), то г = 27\ Так

как выбор Τ ограничен условием (32), г < 1 3 5 .
Для изменения амплитуды вертикальных колебаний при действии

регенеративного дефлектора Ле-Кутер приводит следующую оценку 2 8:

sin л sin ΔπΜζ ,.,,,
sin ε = У£ . (47)

1—cos λ cos 2πΩζ -| j - sin2 Qzd

Б «формуле (46) h2 — среднее геометрическое квадрата максимальной
и минимальной амплитуд вертикальных колебаний при действии регене-
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ративного дефлектора, h0— амплитуда вертикальных колебаний до дей-
ствия регенеративного дефлектора. Отметим, что при вычислении h Jle-Ky^
тер использует формулу гармонических колебаний. Это, однако, является
грубым приближением, так как после введения действия регенеративного
дефлектора вертикальные колебания не остаются гармоническими.

Для окончательного вывода из фазотрона пучок должен пройти через
магнитный канал. Очевидно, на последнем обороте перед попаданием в ка-
нал радиальное отклонение должно возрасти на величину, которая пре-
вышает толщину внутренней стенки магнитного канала. Из этого требо-
вания вытекает для коэффициента усиления радиальных колебаний следу-
ющее неравенство:

е А > 1 + ^1_ ) 1 ( 4 8 )

где d,— толщина внутренней стенки магнитного канала, a d2— расстоя-
ние внутреннего края внутренней стенки магнитного канала от равновес-
ной орбиты радиуса r s *).

б) Н е л и н е й н а я т е о р и я р е г е н е р а т и в н о г о де-
ф л е к т о р а . Линейная теория может быть использована для построения
регенеративного дефлектора в том случае, когда в области расположения
возбудителя и регенератора дН/дг = const. Однако в действующих фазотро-
нах дН/дг—consi для радиусов, которые меньше радиуса, на котором
п=0,2 (см. типичный вид кривой Н(г), например, в 3 7 ) . Поэтому такой
дефлектор позволяет вывести ионы, энергия которых на несколько про-
центов меньше максимальной энергии. Отсюда возникает важная пробле-
ма использования регенеративного дефлектора в области, где дН/дгФ const,
с целью вывода ионов с возможно большей энергией.

Учет нелинейности закона Н{г) в теории регенеративного дефлектора
былвпервыепроизведенЛе-Кутером29'3'в1953г. Так как теперь 52#/d/-2=?tО,
возникает связь между вертикальными и радиальными колебания-
ми. Главное внимание в работе37 уделено вопросу сохранения устой-
чивости вертикальных колебаний. При этом оказывается, что надо ис-
пользовать «слабый» возбудитель (малые значения S) и «сильный» регене-
ратор (большие значения Т). Поэтому в виде возбудителя можно исполь-
зовать нормальное магнитное поле фазотрона.

Таким образом, возникла идея создания регенеративного дефлектора
без применения возбудителя. По конструкции дефлектор в этом случае
станет более простым, так как требуется создание лишь одной области
локальной неоднородности напряженности магнитного поля. Теория
такого дефлектора изложена в работах Ле-Кутера и Липтона88, Верстера39

Стаббинса40'41 и Маторы 4 2 . Поскольку до настоящего времени наиболее
широкое применение нашла теория Ле-Кутера и Липтона, остановимся
на этой теории.

Ле-Кутер и Липтон исходят из следующих уравнений:

• s * (49)

ab·5 Ms or \ rs /

где Hs— вертикальная составляющая напряженности магнитного поля
вдоль равновесной орбиты радиуса r s, а Н — эта же составляющая в точке
с координатами (r=7\.+Q,z).

*) Слово «внутренний» употребляется здесь в смысле «ближе к центру фазотрона».

12*
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Согласно
образом:

^ ρ _ Λ

Ч dQ Увыз

ν. ж Л

(49) узкий регенератор изменяет «скорости» следующим

per С dO )„. рег ~
 θαЖГ ( * + 77) ~~

f, ρ Λ\_τ

V +"^7У Z~l'
dH

(50)

/вых. per \ ασ у вх. per ч / i s

где Hq — вертикальная составляющая магнитного поля в регенераторе.
Поскольку закон Hq(r) нелинейный, ТгфТт. В работе 3 8 рассмотрен слу-
чай ливерпульского фазотрона, когда rs выбрано таким образом, что урав-
нения (49) можно представить в виде

X (51)

+ 0,26ρ) ζ = 0, (52)Ц - + ί ϊρ (1 - 0,152ρ) + 0,13ζ2 = 0; d*z

где (51) имеет место для ρ < 0 , а (52) для ρ > 0 . ΩΓ=1—га=0,955, Ωί=η=
=0,045, ρ и ζ измеряются в дюймах.

Согласно 3 8 можно в первом приближении описывать колебания в слу-
чае ρ > 0 частотами Ω г и Ω г. которые зависят от ρ. Выражения для Ω г и Ω ί
можно получить из (52) с помощью методов нелинейной механики:

2ΩΓ

1 + (1-0,152ρ) 2

Ω'ζ = 0,24Ωζ + 0,76 (Ω! + 0,26ρ)2 .

(53)

Выбрав Ω г и Ω г согласно (53), можно далее использовать результаты
линейной теории28, при этом в формулах Τ для радиальных колебаний
надо заменить на Тт, а для вертикальных колебаний —на Τζ. Тот факт,
что ΤτψΤζ, при этом позволяет одновременно увеличить радиальное откло-
нение иона и! сохранять устойчивость вертикальных колебаний иона.

Результаты приближенной теории были проверены путем численного
интегрирования уравнений (51) и (52) с помощью электронно-счетной
машины. На необходимость применения электронно-счетной машины
в данной проблеме указано также в работе41. Для выполнения численных
расчетов в 3 8 положено

(54)

где T,VmW — постоянные. При решении использовался модифицирован-
ный метод Рунге—Кутта. Значения ρ, ζ, dQ/dd и dz/dd после каждого
оборота с учетом (50) и (54) принимаются за начальные условия для сле-
дующего оборота. Расчеты были выполнены для следующего набора пара-
метров:

Случай

А
В

с
D
Ε

Τ, дюамГ1

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

У, дюйм~г

0,2
0,25
0,25
0,25
0,3

W, дюйм~3

0
0
0,01
0,02
0,04
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Т а б л и ца I
Методы вывода пучка, применяемые в различных фазотронах

Местонахождение уско-
рителя

1. Калифорнийский
университет (США)

2. Объединенный ин-
ститут ядерных ис-
следований (СССР)

3. ЦЕРН (Швейцария)

4. Чикагский универси-
тет (США)

5. Карнедский техноло-
гический институт
(США)

6. Ливерпульский уни-
верситет (Англия)

7. Рочесторский универ-
ситет (США)

8. Институт ядерной
химии, Уписала (Шве-
ция)

9. Центр исследования
атомной энергии, Ха-
руэлл (Аиглия)

10. Гарвардский универ-
ситет (США)

11. Парижский универ-
ситет (Франция)

12. Токийский универ-
ситет (Япония)

13. Национальная комис-
сия по атомной энер-
гии, Буэнос-Айрес (Ар-
гентина)

Основные параметры
ускорителя

Д
и

ам
ет

р 
п

ол
ю

са
м

аг
н

и
та

184"=4,6-«

6 м

5 м

170" =4,25 м

140"=3,5л

156"=3,9 м

130"=3,25 м

2,3м

110" = 2,75Λί

95"=2,38и<

2,8 м

1,6л«

1,75 л

Р
од

 и
 э

н
ер

ги
я

ус
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П р и м е ч а н и я : 1. Указана литература, где можно найти данные о при-
менении соответствующего метода вывода пучка для конкретного фазотрона.

2. Основные параметры ускорителя даны в основном по 77,78. Данные
о выведенном пучке в таблице отсутствуют, так как в имеющейся литературе
их количество недостаточно для систематического изложения.
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Результаты вычисления показали, что в случаях А и В можно полу-
чить приращение радиального отклонения иона, превышающее один дюйм
за оборот. В случаях С, D и Ε (когда W^O) при больших радиальных
отклонениях иона потеряется устойчивость вертикальных колебаний.

Так как регенератор, расположенный в области, где dH/dr^const,
позволяет получить большие радиальные отклонения иона и их большие
приращения за оборот, в данном случае магнитный канал может иметь
большую апертуру и быть сравнительно коротким. Это обстоятельство·
позволяет повысить эффективность вывода пучка.

в) П р а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е . Применение регене-
ративного дефлектора позволяет повысить эффективность вывода пучка
до нескольких процентов. Поэтому в настоящее время регенеративный
дефлектор является наиболее распространенным методом вывода пучка.
Впервые регенеративный дефлектор построен и использован в ливер-
пульском фазотроне43"48 и фазотроне ОИЯИ 3 ° · 3 1 *7· 48. Эти дефлекторы
были рассчитаны на основе линейной теории, соответственно развитой
в работах 2 8 и 3 0. Для ливерпульского фазотрона Z)=0,2, A =0,15, R =
=0,03, а для фазотрона ОИЯИ /?=0,05—0,06.

В дальнейшем широкое применение получили регенеративные де-
флекторы только с регенератором (без возбудителя), построенные на основе
результатов нелинейной теории и позволяющие вывести ионы почти ма-
ксимальной энергии. Сводка соответствующей литературы приведена
в табл. I.

Измерения энергии ионов выведенного пучка показали, что разброс
энергии невелик. Так, например, в случае фазотрона ОИЯИ энергетиче-
ский спектр Φ (Ε) выведенного пучка 4 9 хорошо описывается кривой Гаусса

со средней энергией £=665 Мэв и дисперсией Δ£=2,8 Мэв.
Магнитные поля регенератора и возбудителя были созданы при

помощи железных масс, расположенных вблизи орбиты, с которой начи-
нается вывод пучка. Расчет магнитных полей в этом случае проводится
в предположении осевого намагничения магнитных масс до насыщения 3 0 · 3 1 .
Отметим, что в 2 7 предложено создать поля регенератора и возбудителя
с помощью проводников, расположенных в камере фазотрона и питаемых
импульсами тока.

Для фокусировки пучка после прохождения магнитного канала обычно
используются магнитные квадрупольные линзы. Однако для фокусировки
можно использовать и нерабочую область магнита фазотрона63*) или
отклоняющий магнит65. При этом для создания фокусирующих полей
в эти магниты надо ввести железные массы определенной формы.

§ 5. МАГНИТНЫЙ КАНАЛ

Объединяющим элементом в различных выводных устройствах, осно-
ванных на изложенных в § 2—4 принципах, является магнитный канал.
Назначение магнитного канала заключается в значительном снижении
напряженности магнитного поля вдоль орбиты выводимых ионов. Маг-
нитный канал обычно состоит из нескольких секций. Каждая секция
состоит из двух железных брусков в форме прямоугольного параллеле-
пипеда. Магнитный канал расположен вблизи края полюса магнита фазо-

*) Тезисы работ советских физиков 81> 47> 48> e s по выводу пучка из фазотрона
можно найти в работе м .
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трона. Очевидно, в пространстве между брусками, образующими магнит-
ный канал, имеет место снижение напряженности магнитного поля фазо-
трона.

Для расчета магнитного канала используется следующее обстоятель-
ство: если в зазоре магнита поместить железную массу произвольной формы,
у которой размер по направлению магнитного поля больше хотя бы одного
размера в направлении, перпендикулярном магнитному полю, то в ма-
гнитных полях, напряженность которых превышает 9000 з, такая железная
масса намагничивается почти до насыщения 6> 66. Тогда напряженность
магнитного поля, созданная железной массой, определяется по формулам

H=-gradO, (56)

(г — z') dx' dxi' dz' /m\
* '- г д . (57)

В (57) предположено, что внешнее магнитное поле направлено по оси ζ.
Интегрирование производится по объему железной массы. Для намагни-
ченности Μ для большинства сортов железа можно принимать значение 6 · 6 6

м ^ · 21000 ± 500 д

Размеры железных брусков, употребляемых для создания магнит-
ного канала, и магнитное поле фазотрона, где помещаются эти бруски,
удовлетворяют вышеизложенным требованиям. Поэтому расчет магнит-
ного канала66 основан на применении формул (56) и (57)*). Результаты
работы66 представлены в удобной графической форме, облегчающей про-
ектирование магнитного канала.

Магнитный канал неизбежно вызывает некоторое изменение магнит-
ного поля в области равновесной орбиты, до которой продолжается нор-
мальное фазотронное ускорение. Для уничтожения этого возмущения
следует использовать соответственно подобранные шиммы. Теория шим-
мов основана на использовании формул (56) и (57) и изложена в 6·66> 68.

Экспериментальные методы отладки и шиммирования магнитного
канала описаны в работах 6> 44· 85· 5 9.

Фокусировку пучка можно регулировать путем варьирования гра-
диентов напряженности магнитного поля в секциях канала. Обычно пучок,
выходящий из канала, имеет значительные размеры в горизонтальной
плоскости. Для устранения этого можно сделать последние секции (по
направлению движения пучка) лишь из одной внутренней пластинки 5 9,
с помощью которой создается горизонтально фокусирующее магнитное
поле.

Имеются предложения другого рода: можно удалить внутреннюю
пластинку в первой секции канала с целью повышения эффективности
вывода Пучка 30> 3 1· 4 2 . Тогда в случае регенеративного дефлектора остав-
шаяся пластинка действует аналогично возбудителю. Таким образом,
магнитный канал перестает быть «пассивным» элементом в методе реге-
неративного дефлектора, а участвует в раскачке радиальных коле-
баний.

§ 6. ПРОХОЖДЕНИЕ ПУЧКА ЧЕРЕЗ ОБЛАСТЬ, ГДЕ, П=1

В 1951 г. Гамильтон и Липкин в 9 предложили метод вывода пучка,
который основывается на том, что ионы ускоряются до энергии, соот-
ветствующей радиусу, на котором ге=1, и затем выводятся при помощи

*) Отметим, что подобный метод в последнее время используется успешно для рас-
чета магнитного поля ускорителей с пространственной вариацией магнитного поля67.
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электрического дефлектора. Применение электрического дефлектора
в данном случае является возможным (ср. § 1), так как п р и л > 1 имеется
неустойчивость радиальных колебаний (радиальное отклонение возрастает
в ехр {2ηγη—1) раз за оборот). Такой метод вывода пучка имеет то до-
стоинство, что выводятся ионы, которые ускорены до максимально воз-
можной энергии в данном фазотроне, так как при /г=1 магнитная жест-
кость Η г имеет максимальное значение.

В методе Гамильтона и Липкина имеет существенное значение пред-
положение, что значительная часть пучка может быть доведена от радиу-
са, где η = 0,2, до радиуса, где » = 1 , т. е. резонансы при /г=0,2; 0,25;
0,5; 0,75 и 1 не должны быть опасными. Этого можно достичь в случае
высокой степени однородности магнитного поля фазотрона. В большинстве
действующих фазотронов это условие не выполняется. Поэтому до послед-
него времени метод Гамильтона и Липкина не нашел успешного приме-
нения. Были сделаны лишь некоторые попытки ускорить ионы до радиуса,
где п = 1 , и вывести их естественным раскручиванием на чикагском43, кар-
недском '°-71 и калифорнийском72 фазотронах. Однако потери пучка при
этом были большие.

В 1959 г. удалось успешно использовать метод Гамильтона на 160си-
фазотроне Токийского университета73·74. Высокая степень однородности
магнитного поля этого фазотрона позволила успешно провести пучок через
вышеуказанные резонансы. При этом оказалось, что резонанс при η=0,25
является наиболее опасным среди других резонансов. На это указывает
также недавние расчеты Дмитриевского и др.75; а именно: наиболее опас-
ным является резонанс связи радиальных и вертикальных колебаний
при п=0,25.

В 7 3 показано, что даже при достаточно однородном магнитном поле
фазотрона на вывод пучка методом Гамильтона и Липкина влияют су-
щественно следующие два фактора:

1) Т и п и о н н о г о и с т о ч н и к а . Измерения показали, чта
в случае использования ионного источника с филерами (выступами) на
дуанте, ток пучка на радиусе, где га=1, более чем в два раза больше, чем
в случае использования ионного источника без филеров. При использова-
нии ионного источника с филерами удалось получить на радиусе, где
га=1, 80% тока пучка, существующего до радиуса, где η = 0,2.

2) Н а п р я ж е н и е с м е щ е н и я н а д у а н т е . Как из-
вестно76, постоянное напряжение смещения приложено к дуантной систе-
ме для предотвращения высокочастотного разряда в камере фазотрона.
Такое напряжение смещения вызывает сдвиг центров орбит вдоль края
дуанта. Измерения показали, что с увеличением напряжения смещения
уменьшается ток на радиусе, где га=1. Частично увеличение напряжения
смещения можно скомпенсировать изменением положения ионного источ-
ника*).

После доведения пучка до радиуса, где » = 1 , внутри дуанта был
установлен электрический дефлектор, позволяющий вывести 80% из
ионов, достигших радиуса, где и = 1 , и обладающих энергией.57 Мэв.
После выхода из дефлектора пучок имеет значительные размеры в гори-
зонтальном направлении. Для получения горизонтальной фокусировки
с помощью железных масс создана область, где напряженность магнит-
ного поля увеличивается с увеличением радиуса.

Хотя железные массы в данном случае расположены так, как и в фо-
кусирующих устройствах63>66, авторы 7 3 называют свое фокусирующее

*) Отметим, что в переводе 7 3 допущена ошибка, заключающаяся в том, что
на рис. 3 заменены названия кривых.
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устройство магнитным каналом. Следует отметить, что такое определение
не совпадает с общепринятым определением, использованным нами в §1—5.

После выхода из фокусирующего устройства размеры пучка в гори-
зонтальном направлении значительно сокращены. Эффективность вывода
в данном случае достигает 50% при токе 1 мка внутри области, где п=0,2.
Это наибольшая эффективность вывода пучка, достигнутая до настоящего
времени для фазотрона. Однако ввиду опасности резонанса при га=0,25
для больших фазотронов ' 5 , использование такого эффективного метода
вывода пучка ограничено только фазотронами, диаметр полюса магнита
которых не превышает —2 м.

§ 7. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

а) Н о в ы е м е т о д ы в ы в о д а п у ч к а из ф а з о т р о н а .
Стаббинс80 предлагает использовать радиочастотное электрическое поле
для вывода пучка из фазотрона. Бетатронные колебания описываются
тогда уравнением Хилла. Частоту электрического поля надо выбрать так,
чтобы радиальные колебания оказались неустойчивыми, а вертикальные—
устойчивыми. Подробные выводы в 8 0 не приведены, указаны только наи-
более важные результаты: 1) можно получить достаточно большие прира-
щения радиального отклонения за оборот и 2) максимумы радиального
отклонения на последующих оборотах обнаруживаются приблизительно
на одном и том же азимуте. Стаббинс предполагает, что этот метод проще
метода регенеративного дефлектора.

Векслером, Коломенским и Бурштейном предложен стохастический
режим ускорения 8 1. В настоящее время разрабатывается стохастическая
приставка для фазотрона CERN 82· 83. В связи с этим в 8 2 указана воз-
можность стохастической системы вывода пучка, которая позволяет зна-
чительно увеличить длительность импульса тока выведенного пучка.

б) П р и м е н е н и е р е г е н е р а т и в н о г о д е ф л е к т о р а
д л я д р у г и х у с к о р и т е л е й ( к р о м е ф а з о т р о н а ) .
Поскольку методом регенеративного дефлектора удалось добиться зна-
чительного успеха при выводе пучка из фазотрона, возникли идеи
о возможном применении этого метода и для других ускорителей.

В 3 3 ' 3 4 предложено использовать регенеративный дефлектор для вывода
пучка из слабофокусирующего бетатрона и синхротрона, а в 33> 3 4· 84~8'
предложено использовать регенеративный дефлектор для ускори-
телей, в которых частицы движутся в магнитных периодических систе-
мах. Экспериментально доказана возможность применения регенератив-
ного дефлектора на электронной модели ускорителя ППСФ *) с радиаль-
ными секторами *9.

В работе 9 0 предложено так называемое распределенное регенератив-
ное действие для слабофокусирующего синхротрона. Распределенное
регенеративное действие отличается от до сих пор рассмотренного регене-
ративного действия, в котором введены локальные области изменения
магнитного поля, тем, чт ополе, образующее дефлектор, распределено по
всей равновесной орбите, начиная с некоторого определенного значения
радиального отклонения.

Отметим, что в работах 33>34· 84~87. 9 1 предложено обратное действие
регенеративного дефлектора как метод инжекции частиц в ускорителях.

Методика теории регенеративного дефлектора более подробно изло-
жена в работе Коуэна и Кру 33> 3 4, поэтому мы приведем ниже основные
результаты работы этих авторов.

*) Принятое по 88 сокращение ППСФ означает ускоритель с постоянным магнит-
ным полем и сильной фокусировкой.
13 УФН, т. LXXIX, вып. 2
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Коуэном и Кру было предложено действие регенеративного дефлек-
тора через оборот, т. е. если частица попадает в регенератор на т-м оборо-
те, то она минует регенератор на следующем, (то+1)-м обороте и попадает
снова в регенератор на (т?г+2)-м обороте. Рассмотрим здесь более подробно
применение этого метода к слабофокусирующему ускорителю без пря-
молинейных участков. Обозначим показатели спада напряженности ма-
гнитного поля: в невозмущенной области через п, а в регенераторе с угло-
вой шириной Эг—через пг. Проследим за движением частицы в течении
двух оборотов. Начнем, например, с входа частицы в регенератор. Ма-
трица U([/ 1—ητ, ΘΓ) преобразует вектор ρ при входе частицы в регенера-
тор в вектор ρ при выходе частицы из регенератора:

ввых. per = U ( / 1 — П г , 0Г) ρΒΧ. р е г . (58)

Вектором QBHX. per заданы начальные условия при движении частицы
в области с угловой шириной 2π—ΘΓ. Вектор ρ при выходе частицы из
этой области имеет вид

Q2l(=U(YT^n, 2я-вг)и(УГ=^г, θΓ)ρΒχ. р е г . (59)

Согласно условию действия дефлектора через один оборот вектор ρ при
попадании частицы снова в регенератор имеет вид

~h, 2π) д2п = U {УТ^п, 2л) U (УТ^п, 2π-θΓ)χ

X U(yi — nr, θΓ)ρΒ Χ. рег>

или с учетом (14)

Qtn = U(yT=i, *η-βτ)υ(γΤ=7Γτ, ΘΓ) QBX. p e r . (60)

Произведение матриц в (60) можно согласно (14) представить в виде

и(УТ^п, 4я-6г)г7(>А1-иг, ΘΓ) =

= U (УГ^1г, 4л) U (УТ^п, - 9Г) U {УТ^7ГГ, 9Г). (61)

При малых 0Г (узкий регенератор) получим

U(уТ^к, -Θ,) U {У п^т, Qr) = B(-T), (62)
где

Τ = (η-ητ)θ,., (63)

а матрица В определяется формулой (34),

Таким образом, в случае узкого регенератора полуиим из (59) и (60)

ρ 2 π = U ( V T = u , 2я) В {- Τ) ρΒΧ. ρ β Γ, (59')

ρ 4 π = U (УТ^п, 4я) В ( - Τ) ρΒΧ. р е г . (60')
Для того чтобы частица миновала регенератор на (иг + 1)-м обороте,

отклонение в векторе д2п должно иметь знак, противоположный знаку
отклонения в векторе ρΒΧ. p e r . Согласно работам 3 3>3 4 это имеет место,
если

± = 7 i , 2 n ) B ( - T ) ] < - i . (64)

Для того чтобы частица попадала на (тп+ 2)-м обороте в генератор,
должно быть

^ , 4 л ) Р ( - Г ) ] > 1 . (65)
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После выполнения умножения матриц можно условиям (64) и (65)
придать следующий вид:

ψ- Ιψ ψ- \ ^. Л /'fifVl

Ttz(T-Tt2)>0, (67)
где

T~i = 2 У 1-й c t g π Υ ϊ ^ η , (68)

Г+2= -2γΤ^ηΧ%2ηΥΤ^η. (69)

Анологично можно рассуждать и в случае вертикальных колебаний.
Для того чтобы вертикальные колебания остались устойчивыми, должно
выполняться условие

η,ίη)Β(Τ)}\<\, (70)

- Tf2) < t), (71)

_1_
2

ИЛИ

где
± z2 - г в—- г ·-. ι

На основании формул (66)—(69), (71) и (72) можно построить гра-
фики, где показаны области параметра Т, при которых дефлектор дей-
ствует. Такой анализ покажет, что такие области Τ существуют для уско-
рителей, для которых η близко к 0,75, т. е. для синхротронов и бетатронов.
Ле-Кутером было в 2 8 сделано предложение применить регенеративный
дефлектор к синхротронам и бетатронам, однако с созданием раскачки
вертикальных колебаний с сохранением устойчивости радиальных коле-
баний и действием дефлектора на каждом обороте.

В работе Коуэна и Кру 33> 3 4 рассмотрено также применение регене-
ративного дефлектора для вывода пучка из слабофокусирующих уско-
рителей с прямолинейными участками. Так как рассуждения вполне ана-
логичны рассмотренным, приведем только окончательные результаты,
например, в случае действия дефлектора на каждом обороте. Обозначим
через N число элементов периодичности магнитной системы на оборот.
Элемент периодичности состоит в данном случае из прямолинейного участ-
ка длиной L и магнитного сектора с радиусом кривизны равновесной ор-
биты R и показателем спада напряженности магнитного поля п. Пусть
регенератор образован путем введения возмущающего градиента напря-
женности дН/дг (который начинается с равновесной орбиты) в прямо-
линейный участок длиной I <CL. Для успешного действия регенератив-
ного дефлектора должно выполняться условие

1

1 л, ι ( 7 3 )

Sp[A?B(T)] •

где Аг<, преобразует вектор ρ (ζ) от начала к концу не возмущенного
элемента периодичности:

(74>

13*

Τ — 1 д Н

ΗΗ дг "
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Условиям (73) можно придать вид

^ 1 ( ^ Г у ± ) : > о ' } (75)

где

1 ri

2 3 =•

в И ™ (76)

Величины arrfz следует вычислять по следующей реккурентной фор-
муле:

α^-β^βρΛ,,,-ο&Ι* (77)

где

Однако нам удалось в работах 9 2" в 6 существенно упростить и обоб-
щить результаты Коуэна и Кру. Для краткости изложения введем сле-
дующее понятие цикла: в режиме действия дефлектора на каждом обороте
понятие цикла совпадает с понятием оборота, а в режиме действия дефлек-
тора через оборот цикл состоит из двух оборотов, причем в определенной
последовательности на одном из оборотов частица попадает в регенератор,
а на следующем обороте минует его.

Узким регенератором мы называем регенератор, для которого ма-
трица CTtZ, преобразующая вектор ρ(ζ) от начала очередного цикла к на-
чалу следующего цикла, имеет вид

С,,, = < В(±Т). (78)

Здесь матрица Ar> z преобразует вектор ρ(ζ) от начала очередного элемента
периодичности к началу следующего элемента периодичности в невозму-
щенной части магнитной системы· ускорителя. Μ=Ν и 2Ν для режи-
мов действия дефлектора на каждом обороте и через оборот соответственно.
Τ — параметр, зависимый от конкретной конструкции регенератора. Знак
минус относится к индексу г, а плюс к индексу ζ.

Для режима действия дефлектора на каждом обороте должны выпол-
няться условия

< ι,
а для действия дефлектора через оборот надо выполнить условия

Τ/ΤΪ2 > 1, )

1,
< 0, '

где

i 2 . (81)
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Для величин Т. м_ Ά Τ м имеют место следующие простые формулы:
Ν ΝΝ

Т+ —1 м
2 sin μ, Μμτ

А 1 § ~Т~

Ν

(82)

Ценность формул (82) заключается в том, что они непосредственно
+ ±

показывают, как Τ м и Т„ м_ зависят от величин, характеризующих невоз-
Г ~Ν Ν

мущенное движение.
Для исследования изменения амплитуды вертикальных колебаний

при выводе цучка с помощью регенеративного дефлектора мы применили
метод огибающих. Мерой изменения амплитуды вертикальных колебаний
мы выбрали отношение υ огибающих возмущенного и невозмущенного
движений. Путем усреднения квадрата максимума ν относительно началь-
ной фазы вертикальных колебаний по элементам периодичности получим
в случае узкого регенератора следующую простую оценку для изменения
амплитуды вертикальных колебаний:

- -ι/

— у ΐ—
Ι —οο3λοο8Α/μ2

2|
где

. (84)

На основе наших формул следует изменить результаты Коуэна и Кру:
1) В случае слабофокусирующего ускорителя без прямолинейных

участков вместо условия (67) следует, согласно третьей формуле (80),
написать

— 7i<0. (85)
2) В случае слабофокусирующего ускорителя с прямолинейными

участками получим из (80) вместо реккурентных формул (76) и (77) сле-
дующие простые формулы:

2 γη sin μ
(86)

3) Коуэн и Кру пытались обобщить формально оценку Ле-Кутера
(46) для изменения амплитуды вертикальных колебаний на случай уско-
рителей, в которых частицы движутся в магнитных периодических систе-
мах. Однако из-за неточной методики Ле-Кутера (см. § 4) нельзя считать
оценку Коуэна и Кру достоверной. Поэтому следует пользоваться нашей
оценкой (83).
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