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I. ВВЕДЕНИЕ

Быстрое развитие ускорительной техники дало возможность ученым
существенно расширить представления об атомном ядре. Одним из самых
интереснейших результатов этих исследований явилось открытие боль-
шого числа новых элементарных частиц. Естественно, что при таком оби-
лии элементарных частиц (сейчас их насчитывается тридцать, и, по-види-
мому, этот список будет пополняться йовыми частицами) теряет смысл
само понятие «элементарная» частица. Что же является исходным в построе-
нии материи? На этот и на целый ряд других важных вопросов могут дать
ответ только систематические исследования всего многообразия частиц,
их взаимодействия с веществом. Такого рода опыты, как правило, связаны
со значительными экспериментальными трудностями. Это объясняется
тем, что большинство элементарных частиц являются нестабильными
и быстро распадаются. С другой стороны, выходы вторичных частиц, инте-
ресующих физиков, малы и к тому же им сопутствует сильный я-мезон-
ный фон.

В таких условиях становится практически невозможным использо-
вать устройства, неуправляемые во времени или практически для этого
не приспособленные. К ним прежде всего относятся различного рода
пз^зырьковые камеры, толстослойные эмульсии и др. Вместе с тем элек-
тронные методы — сцинтилляционные счетчики, счетчики Вавилова —
Черенкова, искровые камеры — не могут обеспечить получение исчер-
пывающей информации о характере взаимодействия редких частиц с веще-
ством. Расширение экспериментальной базы состоит как в дальнейшем
совершенствовании электронной аппаратуры, так и в сепарации редких
частиц. Последнее является весьма трудной задачей, особенно при разде-
лении частиц высоких энергий.

Рассмотрим приведенные в табл. I и II 1 · 2 относительные выходы
вторичных частиц из бэватрона (энергия протонов 6,3 Гэв) и протонного
синхротрона (энергия протонов 30 Гэв). Как видно из таблиц, наиболее
интересные сейчас для исследований частицы — .йТ-мезоны, антипротоны
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Т а б л и ц а

Выходы частиц из бэватрона при энергии ускоренных протонов 6,3 Гэе
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Примечание

Во всех случаях
угол вылета вторич-
ных частиц из мйше-
ни 6=0°. Выход анти-
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шению к и-мезонам в
интервале 1—3 Гэв/с со-
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для ρ =*2 Гэв/с

Т а б л и ц а II

Выходы частиц из протонного синхротрона при энергии
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всех случаях угол вылета вторичных частиц из мише-

— имеют ничтожный выход среди вторичных частиц. Величина η в зави-̂
симости от энергии ускоренных протонов, импульса вторичных частиц
и других факторов лежит в интервале 10~а ~- 10~5. Между тем для эффек-
тивной работы, например, пузырьковых камер общее число регистрируемых
в каждом рабочем цикле частиц не должно превышать нескольких десят-
ков (20-^-40). Число фоновых частиц, естественно, должно быть по край-
ней мере одного порядка с числом нужных частиц, а коэффициент сепа-
рации*) тем самым равняться 102— 105.

*) Коэффициент сепарации равен отношению числа фоновых частиц к нужным
до и после сепарации.
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Основными характеристиками частиц являются масса, электрический
заряд, спин, магнитный момент, время жизни и др. В принципе разделе-
ние смеси из частиц двух и более сортов может быть основано на разли-
чии в любой из перечисленных характеристик. Однако с точки зрения
-экспериментального осуществления этой задачи, т. е. уровня сегодняш-
ней техники, следует отдать предпочтение таким характеристикам как
масса, заряд, время жизни. Использование электрического и магнитного
полей, наличие взаимодействия заряженных частиц со средой позволило
осуществить значительное число методов сепарации. Основными из них
являются метод поглотителя, метод электростатической и электродинами-
ческой сепарации частиц и некоторые другие.

В данной работе систематизированы и изложены существующие и про-
ектируемые методы сепарации частиц высоких энергий.

II. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ СЕПАРАЦИИ ОСОБЕННОСТЕЙ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЧАСТИЦ И ИХ РАСПАДНЫХ СВОЙСТВ

§1. М е т о д п о г л о т и т е л я

Одним из наиболее простых и самых старых методов сепарации заря-
женных частиц по массам является метод «поглотителя». Он основан на
том, что ионизационные потери частиц при прохождении через какую-
либо среду определяются их скоростью.

Пусть имеется моноимпульсный пучок, состоящий, например, из
двух сортов частиц разной массы. В соответствии с разницей масс
скорость частиц одного сорта будет отличаться от скорости другого. Сле-
довательно, при прохождении через поглотитель разница в скорости обес-
печит на выходе из него разделение частиц каждого сорта также по им-
пульсам. В дальнейшем магнитный анализ позволит получить простран-
ственное разделение этих частиц.

Как известно, выражение для наиболее вероятных энергетических
(ионизационных) потерь частицы после прохождения слоя вещества
в I г/см2 с учетом статистического характера потерь можно представить

3

0,3Zmec4 Г τ 0,6Zmec4

* [In Ьф[In -щЬфщ-^2 + / J · (2,1)
в виде 3

где Ει и Ер— соответственно энергии частицы до и после прохождения
вещества, Ζ — атомный номер вещества, А — массовое число вещества,
β — скорость частицы в единицах скорости света с, гпес

%— энергия покоя
электрона, Ι(Ζ) — средний потенциал ионизации атома с атомным номе-
ром Z, j — некоторая функция*), зависящая от скорости частицы и ха-
рактеристик среды.

В выражении (2,1) не учтено, однако, важное обстоятельство, которое
следует иметь в виду, а именно экранирование электрического поля про-
летающей частицы атомами среды—так называемый эффект плотности
вещества. Экранирование ослабляет взаимодействие и приводит к умень-
шению энергетических потерь. Этот эффект возрастает по мере роста ско-
рости частицы.

Изменение импульса частицы после прохождения поглотителя можно
выразить как

*) Расчеты по определению функции / можно найти, например, в работе 4; см.
также 3 .
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Получение максимального эффекта сепарации пучков определяется
выбором тормозящей среды. Желательно, чтобы ионизационные потери
были велики (Ι(Ζ) мало, и эффект плотности вещества также мал). Вместе
с тем необходимо свести к минимуму рассеяние частиц и их ядерное взаимо-
действие с веществом. Этим требованиям удовлетворяют поглотители
с малым Ζ, такие, как Be, (СН2)г, LiH.

Рассмотрим применение метода поглотителя для получения обога-
щенного пучка #+-мезонов 5 . Схема этого пучка приведена на рис. 1.
Пучок π-, ϋΤ-мезонов с импульсом 400 Мэв/с, вылетающий из мишени под

Рис. 1. Схема канала .К-мезонов с импульсом 400 Мав/с.
О — мишень; ρ — пучок ускоренных протонов; Я,π — пучок сепарируе-
мых частиц; Mt, Μ — поворотно-фокусирующие магниты; Л — поглоти-

тель ив бериллия; ПК — пузырьковая камера.

углом 35°, попадает в магнит Μ χ. Этот магнит наряду с выделением тре-
буемого интервала импульсов осуществляет и фокусировку пучка на берия-
лиевый поглотитель*). Толщина поглотителя 8 см. После прохожде-
ния поглотителя пучок попадает во второй магнит М, который обеспе-
чивает пространственное разделение К- и я-мезонов. Коэффициент сепа-
рации равен 50.

В последнее время появилось сообщение6 о проекте сепаратора
для получения обогащенного пучка антипротонов и .ЙГ-мезонов с импуль-
сом до 6 Гэв1с. Авторы считают, что можно получить пучок с относитель-
ным содержанием π-, iT-мезонов и антипротонов 1 : 8 : 8 , если будет обес-
печено выделение интервала импульсов сепарируемых частиц— = 0,25%

и стабильность поддержания тока в магнитах и линзах порядка 0,01%.
В качестве замедлителя предполагается использовать твердый (СН2)2.

По-видимому, и в дальнейшем простота метода поглотителя будет
привлекать внимание физиков, особенно в тех случаях, когда не требуется
иметь пучки с малыми примесями фоновых частиц.

§ 2 . П у ч к и μ - м е з о н о в

Мюоны преимущественно образуются при распаде зх-мезонов

Без применения специальных мер проводить исследования с ними
весьма затруднительно ввиду низкой интенсивности и большого фона
сильновзаимодействующих л-мезонов. В связи с этим возникает проблема

*) В случае, когда пучок сфокусирован на поглотитель, рассеяние частиц в мень-
шей степени сказывается на качестве сепарации.
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создания каналов, обеспечивающих высокоинтенсивные пучки μ-мезонов
с малой примесью π-мезонов.

При распаде пионов большой энергии μ-мезоны образуются в конусе
с угловым раствором 20м а к с, определяемом соотношением 7

где Еол = 140 Мэв — энергия покоя, а рп— импульс распадающихся
π-мезонов, ΕΟμ — 106 Mm — энергия покоя μ-мезонов.

Импульсы рц образующихся μ-мезонов в зависимости от угла их
вылета выражаются формулой 7

Επβπ COS θ j ; у.Eii—-?0μΥπ (1 — Ря COS2 8)

в которой введены следующие обозначения:

Ε* — Εοπ-^Εϋμ

— энергия π-мезонов в системе центра инерции, уп— их энергия в лабо-
раторной системе координат, отнесенная к энергии покоя.

База, на которой интенсивность пионов в результате распада умень-
шается в е раз, равна

£ = ! £ _ , (2,5)

где τ = 2,65· 10~8 сек — время их жизни. Для получения интенсивного
пучка μ-мезонов, очевидно, необходимо их собирать на базе, сравнимой
с распадной длиной (2,5). Эту задачу можно решить, создавая сильно-
фокусирующий канал, состоящий из набора квадрупольных линз. Деталь-
ный расчет оптических свойств канала и измерения характеристик
применяемых линз содержатся в ряде работ 8 - 1 0 . Поскольку μ-мезоны
образуются по всей длине канала, требуемое количество линз для форми-
рования пучка и соответственно потребляемая мощность довольно значи-
тельны. С увеличением импульсов π-мезонов длина канала существенно
возрастает и экономические факторы становятся основным препятствием
на пути его создания. В некоторой степени указанную трудность, по-
видимому, удасться обойти, используя вместо линз недавно предложен-
ную систему из нескольких параллельных проводников, по которым течет
сильный ток п . Такая система, как показано авторами работы п , способна
удерживать значительную часть образующихся μ-мезонов.

В настоящее время имеется сообщение лишь об одном действующем
μ-мезонном канале 1 3 . Этот канал (рис. 2), созданный в ЦЕРНе, позво-
ляет получать μ-мезонные пучки как высокой (от π-мезонов в области
импульсов ~ 420 Мэв/с), так и низкой энергии (π-мезоны с импуль-
сом выше 230 Мэв/с и соответственно μ-мезоны с импульсом 130 Мэв/с
и ниже). В качестве примера приведем характеристики рождающихся
мюонов при высоких энергиях. Для пионов с импульсом 420 Мэв/с имеем
Е„= 440 Мэв, Е*я = 116 Мэв, р„_ь_ 0,954, у„= 3,14. Исходя из соотно-
шений (2,3)—(2,5), для мюонов в этом случае получим 0 м а к е __ 100 мрад,
ΡμΜΆκο £__ 424 Мэв/с, />дмин£^ 235 Мэв/с и £ ~ 2 4 м. Отсюда ясно, что ос-
новная трудность при создании канала состояла в том, чтобы обеспечить
оптимальный выход мюонов при наличии столь необычного для оптиче-
ских систем протяженного источника с довольно большими угловыми
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и энергетическими характеристиками. Чтобы сформировать μ-мезонный
пучок, в канапе используются 24 квадрупольные линзы, размещенные
на базе длиной 13 м. Апертура линз составляет 20 см, а максимально дости-

жимый градиент магнитного
поля в них равен 1000 в 1см.

Источником π-мезонов,
поступающих на вход канала,
является пучок протонов,
ускоряемых в синхроцикло-
троне до энергии 600 Мэв.
Первоначальный анализ л-
мезонов по импульсам осу-
ществляется полем самого
ускорителя, выделяющим ча-
стицы с импульсами 350 Мэв /с
и выше. Для получения пуч-
ка μ-мезонов низкой энергии
приходится менять на проти-
воположное направление
магнитного поля ускорителя
так, чтобы протоны ускоря-

Рис. 2. Принципиальная схема μ-мезонного ка-
нала в ЦЕРНе.

1 — Синхроциклотрон, 2 — оптический канал из
квадрупольных линз, з — анализирующий магнит,

4 — бетонная защита.

лись в обратном направле-
нии. Тогда при соответствую-
щем выборе положения ми-
шени в канал будут посту-
пать я-мезоны с интервалом

импульсов в области 230 Мэв 1с. Окончательный анализ по импульсам
производится сильнофокусирующим магнитом, состоящим из трех сек-
ций и поворачивающим частицы
на угол 70°. Вес магнита состав-
ляет 21 т. Средний радиус кри-
визны равен 110 см, а максималь-
ное поле на этом радиусе дости-
гает величины 10 000 э. По своим
фокусирующим свойствам магнит
является продолжением канала.
Настройка канала производится
путем изменения величины токов
в линзах. Зависимость интенсив-
ности мезонов от величины уста-
навливаемых токов представлена
на рис. 3.

Проведенные на канале из-
мерения показали, что при им-
пуль'се 280 Мэв/с на мишень раз-
мером 10 X 10 еж2, расположен-
ную на расстоянии 110 см от маг-
нита, попадает 4300 μ'-мезонов /сек.
Разброс по импульсам в пучке на
полувысоте кривой составляет
± 6 , 3 % , а угловой разброс отно-
сительно оси пучка в том же месте
равен ± 27 мрад в горизонтальном

1500 ζσΰΰΐ

Рис. 3. Зависимость интенсивности мезо-
нов N от величины токов в линзах I (ам-
перы) для μ-мезонного канала в ЦЕРНе.
Кривая 1 соответствует мезонам большой энер-

гии, кривая 2 — мезонам низкой энергии

направлении и ± 60 мрад в вер-
тикальном направлении. Фон от л-мезонов достигает 1,5%. На расстоя-
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нии 80 см от магнита интенсивность увеличивается до 6000 ]х~-мезонов!сек,
а фон от π-мезонов доходит до 2,2%. Указанные цифры получены
при интенсивности ускоренного до конечной энергии пучка протонов
0,25 мка.

§ 3 . П у ч к и н е й т р и н о

Для исследований процессов слабого взаимодействия с участием
нейтрино необходимо получение интенсивных потоков этих частиц. Сече-
ние взаимодействия нейтрино с веществом ничтожно мало (σ си 10~38 см2)13.
Поэтому для отделения фоновых частиц используют поглотители большой
толщины (например, сталь, бетон). Благодаря малому сечению взаимодей-
ствия поток нейтрино проходит толщу по-
глотителя практически без ослабления,
в то время как сопутствующий фон в зна-
чительной степени поглощается.

Потоки нейтрино высокой энергии на
больших ускорителях получаются в основ-
ном при распаде л- и .ЙГ-мезонов:

π ± - » μ ± + (νμ, νμ),

Рис. 4. Магнитный горн.
а) Оптический аналог магнитного гор-

на; б) конструкция горна.

Высокую интенсивность потока нейтрино
можно обеспечить, фокусируя тс- и .йГ-мезо-
ны в широком интервале импульсов и уг-
лов вылета. Последнее обстоятельство яв-
ляется важным, поскольку нейтрино, обра-
зующиеся при распаде этих частиц, имеют
узкое угловое распределение. Для фоку-
сировки их в ЦЕРНе используется специ-
альное устройство — «магнитный горн» 1 4 .
Принцип его действия наиболее наглядно
можно проиллюстрировать на примере,
взятом из геометрической оптики. Пусть
имеется конус с угловым раствором 2Θ и
полностью отражающей внутренней поверхностью (рис. 4, а). Если на
оси его в некоторой точке О поместить световой источник, то оказы-
вается, что такая система фокусирует лучи в направлении оси. Таки-
ми же свойствами по отношению к заряженным частицам одинакового
знака обладает магнитный горн, если последние рождаются в мише-
ни, помещенной внутри его на оси. Устройство горна схематически
показано на рис. 4, б. По двум концентрическим проводящим конусам
течет ток в противоположных направлениях. При этом в пространстве
между конусами возникает сильное магнитное поле, обратно пропорцио-
нальное расстоянию от оси. Вылетающие из мишени частицы проходят
через стенку внутреннего конуса и, попадая в область магнитного поля,
фокусируются в направлении оси горна. Результаты расчетов траекторий
частиц приведены в работе 1 5 . Максимальный угол вылета частиц, при
котором последние еще могут фокусироваться магнитным горном, зависит
от его размеров, напряженности магнитного поля и величины импульса.
Для фокусировки частиц с высокими импульсами, порядка нескольких
Гэв, требуются исключительно большие токи (сотни ка), которые можно
обеспечить лишь при импульсном режиме работы горна. Длительность
импульса при этом порядка 200 мксек.

9 УФН, т. LXXXII, вып. 4
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Механические напряжения, возникающие при работе, достигают
нескольких тонн, а температура внутреннего проводника повышается
за каждый импульс на 70° С. Все это накладывает жесткие требования
на выбор материала внутреннего конуса, особенно в его узкой части.
В качестве такого материала был выбран тантал, обладающий хорошими
механическими свойствами. Мишень, помещенная внутри горна, представ-
ляет собой цилиндрический стержень из тяжелого материала (вольфрама)
длиной 15 см и диаметром 5 мм. Малый диаметр мишени позволяет вывести
из нее π- и isT-мезоны с малыми углами вылета. Однако при этом возникает
проблема фокусировки выведенного из ускорителя пучка протонов на

Рис. 5. Принципиальная схема нейтринного канала в ЦБРНе.
1 — Отклоняющие магниты; 2 — квадрупольные линзы; 2 — магнит-
ный горн, i — бетонная защита; б — поглотитель из стали;

6 — пузырьковая или искровая камеры; 7 — ускоритель.

мишень малых поперечных размеров. Эта задача решается путем исполь-
зования магнитных квадрупольных линз. Для улучшения фоновых усло-
вий при регистрации взаимодействия нейтрино используется быстрый од-
нооборотный вывод пучка из ускорителя. Схема нейтринного канала
в ЦЕРНе приведена на рис. 5. В настоящее время на канале проводятся
исследования с пучком нейтрино 1 в. Уже получено 332 000 снимков с пу-
зырьковой камеры. Эксперименты проводятся при энергии ускоренных
протонов 24,8 Гэв, и при этом на мишень, расположенную в магнитном
горне, выводится 7-Ю11 протонов в импульсе.

III. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ СЕПАРАТОРЫ

§ 1 , П р и н ц и п э л е к т р о с т а т и ч е с к о й с е п а р а ц и и

В основу метода разделения вторичных частиц по массам в электро-
статическом поле положены весьма простые соображения. Частицы с оди-
наковыми импульсами, но с различной массой будут иметь некоторую раз-
ность скоростей A.v. При пролете через однородное электрическое поле,
направленное перпендикулярно к их движению, такие частицы из-за
разности времен пролета участка с полем получают неодинаковые попереч-
ные импульсы и выходят из него под разными углами. За счет этого удается
пространственно разделить пучки вторичных частиц по сортам (по мас-
сам). Приборы, использующие указанный принцип для выделения
пучков частиц одного сорта, получили название электростатических
сепараторов.
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Рассмотрим теперь количественную сторону этого метода сепарации17.
Пусть частицы двух сортов с одинаковым импульсом ρ и различными ско-
ростями β ι и β2 движутся в направлении оси ζ, а однородное электрическое
поле напряженности Ш направлено по оси х. Тогда уравнение движения
в х-направлении можно записать в виде

где р^— поперечный импульс, е — заряд частицы. Для начальных
условий

Р±(0) = 0 (3,2)
получим

Р± = еЩт, (3,3)

где χ — время пролета участка с полем. Если длина этого участка вдоль

оси ζ равна /, то тг1 ; 2= -н— · Далее везде предполагается, что pj_ < p.

Разность поперечных импульсов этих частиц определяется выражением

где Δ ί -g- ) = з — я - · Угол Δα, под которым разлетаются частицы при вы-
Δρ ι

ходе из участка с полем, равен—— , или, учитывая соотношение (3,4),

Для крайне релятивистского случая, когда β ι ϋί β 2 ^ ί 1 ,

β

где Δ (Ε2

0) = Е*г — Ε%2, EOi и Ео2 — энергии покоя рассматриваемых
частиц. Подставляя (3,6) в (3,5), найдем

Линейное разделение пучков в плоскости сепарации у = 0 в соответствии
с (3,7) равно

$1А (El)

где L — длина вдоль оси ζ, которую пролетают частицы после выхода
из области поля.

Часто бывает удобно сохранить первоначальную траекторию нужного
сорта частиц, имеющих, например, скорость β4. Этого можно достигнуть
использованием однородного магнитного поля, направленного вдоль оси
у и удовлетворяющего соотношению г· 18· 2 0

Н=£; (3,9)
тогда фоновые частицы, обладающие скоростью β2, получают импульс
(р±)2= Δρ± в соответствии с соотношением (3,4). Действительно, уравне-
ние движения в этом случае запишется в виде

Ц (3,10)



716 В. А ВАГИН, В. И. КОТОВ, И. Н. СЕМЕНЮШКИН

Для нужных частиц сила Лоренца равна нулю, и при учете условия (3,2)
имеем (ρ_|_)ι=0. ДЛЯ фоновых частиц уравнение (3,10) запишется в виде

и, следовательно, получаемый поперечный импульс будет совпадать с со-
отношением (3,4).

Существенным для данного метода сепарации является то, что разде-
ление пучков Δα обратно пропорционально кубу импульса частиц. Это
обстоятельство, как будет показано ниже, накладывает предел на исполь-
зование данного принципа при очень высоких энергиях частиц.

§ 2 . П р и н ц и п и а л ь н а я с х е м а э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о
с е п а р а т о р а

Принципиальная схема электростатического сепаратора показана
на рис. 6, а. Оптическим источником вторичных частиц служит мишень О.
Телесный угол сепаратора определяется системой коллиматоров К±.

Вылетевшие из мишени вто-
ричные частицы проходят че-
рез коллиматоры Ку, фоку-
сируются магнитным объек-
тивом Qi и поступают в ана-
лизирующий магнит М. По-
сле магнитного анализа, ко-
торый проводится в горизон-
тальной плоскости (ее в даль-
нейшем будем называть плос-
костью анализа), частицы
с заданным импульсом ρ фо-
кусируются объективом (?2 на
вертикальную щель колли-
матора К%, образуя промежу-
точное изображение О' источ-
ника О. Используемый интер-
вал импульсов частиц —- оп-
ределяется шириной щели
этого коллиматора. Проме-
жуточное изображение О' на-
ходится в фокальной пло-
скости объектива (?3· После
этого объектива параллель-

ный пучок проходит в направлении оси О ζ через дефлектор D, в котором
созданы статические, однородные поля % и Н.

Поле Щ направлено вдоль оси х, а поле Η — вдоль оси у, причем
%1Н = pj. В соответствии с этим сепарация частиц происходит в верти-
кальной плоскости (ее будем в дальнейшем называть плоскостью сепара-
ции). Угол разделения частиц Δα определяется соотношением (3,5).
В фокальной плоскости магнитного объектива Qk изображения, даваемые
пучками частиц разного сорта, О"г и О\, оказываются пространственно
разделенными. Нужные частицы пропускаются через щель коллиматора
Kz и после фокусировки поступают в пузырьковую камеру. Фоновые
частицы не проходят через коллиматор К3.

Рис. 6. Принципиальная схема электростатиче-
ского сепаратора: а) однокаскадяого, б) двух-

каскадного.
В случае а) изображение сепаратора дано в плоскости
сепарации (верхний рисунок) и в плоскости анализа

(нижний рисунок).
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Введем коэффициент качества разделения

в = -£г, (3,11)

где 5 — расстояние между центрами промежуточных изображений, О"г,
О\ и h"— их линейные размеры в плоскости сепарации у = 0. Для того
чтобы изображения О\ и О\ были минимальны, коэффициент увеличения
оптической системы выбирают близким к 1. Тогда размеры О"х и О\ опре-
деляются как размерами самого источника О, так и искажениями, вноси-
мыми сферической и хроматической аберрациями магнитно-оптической
системы. Для идеальной (аберрации отсутствуют) оптической системы
с единичным увеличением размеры изображений в пласкости сепарации h"
равняются высоте мишени h и, следовательно,

8=4· ( 3 ' 1 2 )
Величина S = Aa-F, где Δα дается соотношением (3,5), a F — фокусное
расстояние объектива.

Отсюда

Как показывает опыт работы с пузырьковыми камерами, пучки могут быть
разделены, если выполнено условие

ε > 2 . (3,14)

На практике следует учитывать различные аберрации в оптической си-
стеме, а также другого рода возмущающие факторы, не связанные с опти-
кой (на них мы более подробно остановимся ниже). В результате изобра-
жения О'[ и О\ получаются размытыми и могут перекрываться, т. е. раз-
деление частиц получается неполным. Поэтому обычно в сепаратор вклю-
чают несколько дефлекторов, при прохождении которых пучок нужных
частиц последовательно «очищается» от фоновых.

На рис. 6, б приведена двухкаскадная схема такого сепаратора. Как
будет показано ниже, оптическое увеличение каждого из каскадов подби-
рается близким к минус единице, т. е. каждое следующее изображение
является перевернутым по отношению к предыдущему. Поскольку основ-
ная часть фоновых частиц в оптическом изображении нужных частиц
находится на краю его, лучшие условия разделения обеспечиваются,
когда знаки полей Щ и Η в каждом следующем каскаде противоположны
по отношению к предыдущему.

§ 3 . И о н н о о п т и ч е с к а я с и с т е м а с е п а р а т о р а

В сепараторах в качестве фокусирующих объективов используется
набор из нескольких магнитных квадрупольных линз (дублеты, триплеты).
Одиночная квадрупольная линза не может дать действительное изобра-
жение, так как при фокусировке в одной плоскости (например, по верти-
кали) она дефокусирует в другой плоскости (по горизонтали).

Будем называть периодом оптической системы сепаратора ту часть
оптики, которая заключена между двумя соседними промежуточными изо-
бражениями О™-1 и Оп. Например, в схеме сепаратора, представленного
на рис. 6, б, таким периодом является система, заключенная между О"
и О'" или О'" и O1V и составленная из двух объективов линз. Произведем
расчет такой оптической системы. Возьмем случай простейших объекти-
вов — дублетов квадрупольных линз, причем рассмотрение будем
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проводить в приближении «тонких» линз. Используем матричный ме-
тод 21> 2 2 и введем вектор

/χ*

характеризующий положение частицы, где х, а — координата и угол
частицы в вертикальной плоскости, ay, % — координата и угол в горизон-
тальной плоскости.

Если Μ — матрица преобразования для одиночной линзы, то поло-
жение частицы после прохождения линзы г2 можно представить в виде

(3,16)

где г4— вектор на входе линзы. Для магнитного квадруполя

м х о
0 My

(3,17)

— матрица преобразования для движения в вертикальной плоскости, а

5 с T J < 3 · ΐ 9 )

— в горизонтальной плоскости, F — ± Ηρ/dG— фокусное расстояние,
HQ — магнитная жесткость частиц, G — градиент магнитного поля линзы,
d — эффективная длина линзы. Введенное приближение в виде (3,18)
и (3,19) будет достаточно точным, е с л и | ^ | > d. Из структуры матрицы

Μ (см. (3,17)) видно, что векторы ( х) и ( у ) преобразуются незави-
ч ау чл у

симо. В дальнейшем ограничимся рассмотрением движения частиц только
в вертикальной плоскости, так как соответствующее горизонтальное дви-
жение получается заменой F на —F в матрицах всех линз. Как было
показано в предыдущем параграфе, применяемая система из двух иден-
тичных объективов, т. е. период, последовательно преобразует точечный
источник в параллельный пучок и затем снова параллельный пучок
сводит в точку. Математически этот процесс отображается введением
матрицы преобразования Τ для периода, являющейся произведением трех
матриц: матрицы преобразования для первого объектива

Д =

матрицы для пространства между объективами длины D

D
1

и матрицы для второго объектива, являющейся обратной по отношению
к Л и имеющей вид

Я = СЙ 2 г12,)- (3,22)
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Если источник расположен на оси системы в точке ζ = 0, а плоскости
ζ = ζ ι и ζ = ζ2 соответственно совпадают с главными плоскостями 1-й
и 2-й линз первого объектива, то, как показано в работе 2 2 ,

(3,23)

— 1.1 Z 2 — z l D ι г 1 ( г 2 — z t)

т;+ F2 ' i^ 2 ' J• 2 r ίΓ 2

где Fit F^— соответствующие фокусные расстояния линз. Для того
чтобы матрица R описывала преобразование точечного источника в парал-
лельный пучок, &R — соответственно обратное преобразование, должно
быть выполнено условие Л 2 2 = 0. Если фокусные расстояния подобраны
следующим образом:

(3,24)

то указанное условие (см. (3,23)) выполняется как для вертикального,

так и для горизонтального движения. Учитывая, что Det R = 1 и Д22=0>

т. е. — J?i2#2i == 1) получим Τ в виде

и л 1 2 \ /· ι υ \ / кп л 2 1 \ \ 2ДИ D

\ "12 1̂2 У

Отсюда получаем оптическое увеличение системы

Тп = - 1 .

Важной характеристикой сепараторов частиц является интенсивность
получаемого пучка. Она определяется, в частности, телесным углом опти-
ческой системы. Если максимальный угол в вертикальной плоскости есть
а, а в горизонтальной плоскости χ, то телесный угол системы равен

Величина α определяется вертикальными размерами 2а апертуры линзы
и ее положением по отношению к источнику:

а
а = —

В горизонтальной плоскости максимальный угол

χ~~#12'

где 26— горизонтальные размеры апертуры линзы. Согласно (3,23)
ΙΪ (3,24)

Отсюда телесный угол
^ 4а&

1+
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Если перейти к рассмотрению реальных оптических систем, то необ-
ходимо учитывать различного рода оптические аберрации, приводящие
к размытию изображений. Наибольший вклад вносит хроматическая абер-
рация. Она обусловлена зависимостью оптической силы линзы от импульса
частиц и накладывает ограничение на выбор величины интервала импуль-
сов сепарируемого пучка.^ Для триплета квадруполей хроматическая
аберрация может быть уменьшена по сравнению с дублетом 2 2 . Для суще-
ственного ее уменьшения применяют более сложные магнитные линзы —
сектуполи 2 3 .

Наличие нелинейных аберраций, связанных с высшими пространствен-
ными гармониками в поле квадруполей, приводит к зависимости фокуси-
рующих свойств линзы от координат ее апертуры. В последних, более
совершенных конструкциях линз она в значительной степени устранена.

Сферическая аберрация, возникающая при наличии больших углов
в траекториях частиц, на практике пренебрежимо мала для пучков боль-
шой энергии, так как углы в этом случае всегда малы (^ίθ~2рад). Другие
оптические искажения могут быть связаны G нестабильностью токов
в линзах и наличием рассеянных магнитных полей. Однако влияние этих
факторов можно свести к минимуму.

§ 4 . П р и м е р д е й с т в у ю щ е г о с е п а р а т о р а

В настоящее время в ряде лабораторий работает несколько электро-
статических сепараторов Мв-ао,2*-29_ Остановимся подробнее на сепара-
торе для ^--мезонов с импульсом 1,17 Гэв/с *>20, который использовался
в течение ряда лет для экспериментов на беватроне *). Схема этого сепа-
ратора показана на рис. 7. Общая длина канала от мишени до водородной

Μ

Рис. 7. Схема действующего электростатического сепаратора
беватрона для #~-мезонов с импульсом 1,17 Бэе/с.

О — внутренняя мишень; К,, Кг, К3 — коллиматоры, Q b Q2, Q3 —
объективы из квадрупольных линз, D, £>2 — дефлекторы, Ы — ана-

лизирующий магнит; ВК — водородная камера.

пузырьковой камеры —J33 м. На таком расстоянии укладываются четыре
распадные длины К~ -мезонов, вследствие чего в пузырьковую камеру
попадает лишь 1,9% от начального числа К~ -мезонов. На входе в канал
отношение К" /π' равно 0,007. Чтобы получить это отношение на выходе
сепаратора не хуже единицы, коэффициент сепарации (отношение числа
нужных частиц к фоновым на выходе канала при наличии сепарации, делен-
ное на такую же величину без нее) должен быть порядка 10*. Это условие
выполняется в двухкаскадной схеме.

*) В настоящее время существуют, а также проектируются более совершенные
системы 3о-~32.
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Положение мишени было выбрано так, чтобы вторичные частицы,
вылетевшие из мишени с заданным импульсом 1,17 Гэв/с под нулевым
углом, попадали точно на вход канала. Магнитный анализ вторичного
пучка производился полем беватрона. После прохождения тонкого выход-
ного окна камеры ускорителя и системы коллиматоров частицы фокусиро-
вались объективом в параллельный пучок и попадали в первый дефлектор.
Дальнейшее движение пучка происходило в соответствии со схемой на
рис. 6. Разница заключается лишь в том, что на выходе второго дефлектора
применялся для вертикальной фокусировки пучка отклоняющий магнит.
Окончательное отделение фоновых ча-
стиц от нужных осуществлялось кол-
лиматором К3.

Остановимся более подробно на не-
которых наиболее важных деталях и
узлах сепаратора.

М и ш е н ь . Размеры мишени были
выбраны 3,2 X 12,5 X 75 (высота, ради-
альный размер и длина вдоль движе-
ния протонов в мм). Материал мише-
ни — алюминий. Опыт показал, что в та-
кой мишени взаимодействует примерно
70% первичного пучка протонов. Те-
лесный угол сепаратора 4,3 мстер. Ин-
тервал импульсов Ар/р частиц выбран
в 2,5%, что обеспечило поток ^--мезо-
нов на входе в водородную камеру
0,87 К- /1010 протонов.

Д е ф л е к т о р ы . Поперечное се-
чение дефлектора показано на рис. 8.
Горизонтальное однородное компенси-
рующее магнитное поле создавалось
продольной обмоткой. Стенки А и В же-
лезного корпуса служили полюсными поверхностями, а Е и F — магнито-
проводом. Верхнее и нижнее основания С к D, изготовленные из не-
ржавеющей стали, обеспечивали полную вакуумную изоляцию внутрен-
ней части дефлектора. Каждый электрод имел длину около 6 м, ширину
17,5 см и крепился на металлической раме. Расстояние между электродами
было выбрано 5,5 см. Электроды были изготовлены из нержавеющей
стали.

Рабочее напряжение составляло 380 кв, при этом напряженность маг-
нитного поля была 216 гс, что обеспечивало выполнение условия %1Н = β.
Угол разделения .ЙГ"-мезонов и пионов равен 2,32 мрад. Для получения
if "-мезонов с малой примесью фоновых частиц важно обеспечить высокую
однородность и стабильность электрического и магнитного полей. Стабиль-
ность электрического поля поддерживалось не хуже 1%, а магнитного
поля — 0,34%. Среднеквадратичное отклонение зазора между электро-
дами по всей поверхности не превосходило 0,02 мм.

О п т и к а п у ч к а . В качестве объективов Qt, Q2 и Qs выбраны
квадрупольные триплеты. Измерения показали, что наиболее опасной
аберрацией в данной установке является нелинейная аберрация. В объек-
тивах "типа ДФД (дефокусирующая линза + фокусирующая + дефокуси-
рующая) она значительно меньше, чем в объективах типа ФДФ. Поэтому
для вертикальной фокусировки, к которой предъявлялись более вы-
сокие требования, используется во всех трех объективах тип ДФД, хотя
хроматическая аберрация в данном случае выше. Соответственно для

Рис. 8. Конструкция дефлектора
(поперечный разрез).
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фокусировки пучка в горизонтальной плоскости использовались объек-
тивы типа ФДФ.

Э ф ф е к т и в н о с т ь с е п а р а ц и и и ф о н . Имеется много
причин, которые приводят к размытию промежуточных изображений
и к проникновению фоновых частиц в К~-мезонное изображение. Среди
них наиболее важными являются: 1) нелинейная и хроматическая аберра-
ции в фокусирующих квадруполях, 2) многократное рассеяние частиц
при прохождении через выходное окно камеры ускорителя, служащее для
разделения вакуумной системы беватрона от вакуумной системы сепара-
тора, 3) «ореол», обусловленный распадом пионов и странных частиц
в районе мишени, 4) рождение частиц на держателе мишени, 5) неоднород-
ность и нестабильность магнитного поля ускорителя вдоль траектории
от мишени до выходного окна, 6) рассеяние частиц на кромках щели кол-
лиматоров, 7) нестабильность и неоднородность полей в дефлекторах и лин-
зах, 8) распад π —> μ в канале, что приводит к загрязнению пучка μ-мезо-
нами. Фон от μ-мезонов может быть значителен, так как дефлектор слабо
влияет на отделение мюонов от К" -мезонов. Это связано с тем, что средний
угол распада л —»- μ значительно больше угла сепарации, поэтому процент
загрязнения мюонами будет определяться вероятностью их попадания
на щель коллиматоров К2 и Къ. Для второго каскада факторы 2) — 5)
отсутствуют. Поэтому, как и следовало ожидать, коэффициент сепарации
во втором каскаде оказался на порядок выше. Общий коэффициент сепа-
рации равен 105, и на входе в пузырьковую камеру отношение К~ 1я~
равно 12,5.

§ 5 . О б л а с т ь п р и м е н е н и я м е т о д а
э л е к т р о с т а т и ч е с к о й с е п а р а ц и и

Дальнейшее развитие техники создания сепараторов позволило полу-
чить чистые пучки с более высокими энергиями, чем в приведенном при-
мере действующего сепаратора. Так, например, в ЦЕРНе работает двух-
каскадный сепаратор 3 0 , обеспечивающий чистые пучки К~ -мезонов с им-
пульсом 3,5 Гэв /с, антипротонов с импульсом 5 .Гэв/с и л;+-мезонов с импуль-
сом 6 Гэв/с. Общая длина канала от мишени до пузырьковой камеры —·
87 м. Напряженность поля в каждом каскаде % = 50 -г- 60 кв/см. В ЦЕРНе
и других лабораториях создаются также сепараторы на более высокие
энергии антипротонов (до 10 Гэв/с) и К~ -мезонов (до 6 Гэв /с) 81> 3 2. Длины
этих каналов составляют более сотни метров, а напряженности электри-
ческих полей в дефлекторах доходят до 100 кв/см. Такой значительный
прогресс достигнут главным образом благодаря совершенствованию опти-
ческих систем каналов. Размеры изображений в плоскости сепарации
доведены до 1 -г- 2 мм, хроматическая аберрация снижена в результате
применения сектуполей и других систем, остальные виды аберраций и иска-
жения в оптических системах в значительной степени устранены. Можно
сказать, что совершенствование оптики достигло своего практического
предела и дальнейший прогресс может быть обеспечен лишь путем улучше-
ния других параметров. В соответствии с формулами (3,6) и (3,13) для
ультрарелятивистских энергий и предельной оптики коэффициент каче-
ства разделения равен

где V = %s — полное напряжение на электродах дефлектора, А = h-=,—

акцептанс пучка в плоскости сепарации ж s — зазор между электродами
дефлектора. Например, при работе с пузырьковыми камерами еще можно
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допустить ε = 2. В соответствии с (3,25) предельный импульс сепарируе-
мых частиц (рс)ж%кс для данного случая равен

Ъ-Е\Х eFZy/з
-ζ -j-J •

Отсюда следует, что продвижение вверх по шкале энергий при использо-
вании метода электростатической сепарации может быть достигнуто в ре-
зультате: а) уменьшения акцептанса А, б) увеличения напряжения V
на электродах дефлектора, в) увеличения длины дефлектора I. Обсудим
каждую из этих возможностей 23- 3 3· 3*.

Вертикальный акцептанс современных сепараторов достигает величины
0,1 —ί— 0,2 мрад-мм при высоте мишени h = 1 -г- 2 мм. Дальнейшее сколь-
ко-нибудь существенное уменьшение его вряд ли целесообразно, так как
это приводит к такому уменьшению интенсивности сепарированного пучка,
при которой нарушается эффективная работа пузырьковой камеры.

Предельное напряжение на электродах определяется величиной, начи-
ная с которой возникают интенсивные пробои. В настоящее время исполь-
зуются напряжения до 500 кв. Есть основания полагать, что в будущем
удастся поднять его до 1 мв путем специальной обработки поверхности
электродов, выбора материала и способа тренировки. Представляет инте-
рес конструкция электродов, в которых поверхность одного из электродов
покрыта полированным стеклом 3 5 . При работе дефлектора это стекло спе-
циально подогревается. Такие дефлекторы уже используются в действую-
щих сепараторах 2 6, и на них получены высокие напряженности (g ~
~ 100 кв/см).

Длина дефлекторных пластин в современных сепараторах дости-
гает —20 м. Дальнейшее увеличение длины становится трудным, по-
скольку необходимо учитывать расходимость пучка, а также возможность
обеспечения заданной стабильности и однородности электрического
и магнитного полей. Последнее накладывает жесткое ограничение на длину
электродов и определяет предел использования электростатического метода
сепарации при очень высоких энергиях. Действительно, флуктуации угла
отклонения δα связаны с флуктуациями электрического и магнитного
полей Ь% и ЬН следующим образом:

а . - % ' Η '

где

РФ

Для нормальной работы сепаратора должно выполняться условие

δα Δα

где Δα определяется соотношением (3,5). Учитывая, что для высоких энер-
гий PJ ~ β2 ~ 1, получим условие стабильности полей % ж И:

^ < Δ β и ψ «Δβ.

Так, например, при сепарации антипротонов и π-мезонов с импульсом
5 Гэв/с величина Δβ са 10~2. Отсюда следует, что стабильность и однород-
ность нолей %жН должны быть порядка 10~3. С другой стороны, так как
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при увеличении импульса сепарируемых частиц (антипротонов) с 5
до 15 Гэв/с стабильность и однородность должны поддерживаться на уровне
не хуже 10~4. Обеспечение таких допусков, особенно при больших длинах
дефлекторов, представляет технически весьма сложную задачу. По-види-
мому, получение чистых пучков антипротонов при помощи электростати-
ческих сепараторов ограничивается импульсами не выше 15 Гэв/с. Соот-
ветственно для .ЙТ-мезонов этот предел может наступить в районе 10 Гэв/с.
Рассматривая сепарацию if-мезонов, нужно учитывать и то обстоятельство,
что ϋΓ-мезоны — нестабильные частицы и что большие длины каналов
могут привести к значительному уменьшению их числа.

IV. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ СЕПАРАТОРЫ

§ 1 . О с н о в н ы е п р и н ц и п ы

Новый подход к проблеме сепарации частиц по массам основан на иде-
ях, связанных с использованием анализирующих свойств высокочастотных
(ВЧ) электромагнитных полей. Важным обстоятельством для плодотвор-

ного развития этих принципов было то, что
в целом ряде ускорителей существует доста-
точно хорошая ВЧ структура ускоренного пуч-
ка частиц, т . е . ускоренный пучок модулирован
по интенсивности частотой ускоряющего напря-
жения. Наиболее показательным в этом отно-
шении является линейный ускоритель. Пучок
на выходе из него имеет характер периодически
повторяющихся импульсов ускоренных частиц
с достаточно высокой скважностью. Вторичные
частицы, возникающие при взаимодействии
ускоренного пучка с мишенью, будут, очевидно,
повторять ВЧ структуру первичного пучка.
Именно применительно к линейному ускори-
телю и был предложен В. Пановским 3 6 ориги-
нальный метод сепарации частиц по массам.
Кратко этот принцип сводится к следующему.

Пусть моноимпульсные частицы двух сор-
тов периодически вылетают из мишени в тече-
ние малого интервала времени Δ ί < Τ, где
Τ — величина периода ускоряющего напряже-
ния. Их положение относительно ускоряющего
напряжения в момент вылета из мишени схема-
тически представлено на рис. 9, а. По мере про-
лета свободного пространства происходит раз-
деление частиц по массам вдоль траектории их

движения. Более тяжелые частицы, имеющие меньшую скорость, отстают
от легких частиц. Величину разделения Δζ на некоторой базе L можно
выразить как

77?,

Рис. 9. Положения сепари-
руемых частиц относитель-
но ВЧ отклоняющего поля,
о) Момент вылета из Гмишени;
б) момент попадания в откло-
няющее устройство («it, m 2 —
массы частиц, Τ — период ВЧ

отклоняющего поля).

=L(-±—-A-V
V Pl P2 У

(4Д)

Если теперь на пути частиц на некотором участке длиной I создать попе-
речное ВЧ электрическое поле с той же длиной волны λ, что и длина волны
ускоряющего поля в линейном ускорителе, то при условии I < λ угловое
отклонение частиц α будет определяться лишь моментом попадания частиц
в эту область.
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При L, выбранном так, что

Az = A ( 2 r e + l ) , (4,2)

где η = 0,1,2, . . ., и максимальном значении отклоняющего поля в мо-
мент влета легких частиц рассматриваемые частицы получают противо-
положные по знаку угловые отклонения (рис. 9, б) и далее могут быть про-
странственно разделены. Угол разделения в этом случае

Отклоняющее устройство может быть выполнено в виде отдельного
резонатора или системы их, а также в виде волновода, обеспечивающего
поперечное отклонение.

На возможность пространственного разделения вторичных частиц
ло массам при помощи волноводов с бегущей волной применительно к ли-
нейным ускорителям указано также Д. В. Волковым 3 7 .

В 1957 г. В. И. Векслер и В. А. Петухов (см. 38>39) предложили метод
сепарации частиц по массам для ускорителей такого типа, как протонные
синхротроны со слабой и жесткой фокусировкой. Поясним предложенный
метод на примере синхрофазотрона ОИЯИ. Синхрофазотрон ОИЯИ пред-
назначен для ускорения протонов до энергии 10 Гэв. В процессе ускорения
пучок занимает часть периметра вакуумной камеры. Его угловые размеры
в конце ускорения составляют примерно 100°, что соответствует линейным
размерам порядка 70 м. Такой же величины будет и протяженность отдель-
ного сгустка вторичных частиц. Можно попытаться воспользоваться этой
ВЧ структурой пучка вторичных частиц для разделения их по массам.
Однако, как нетрудно видеть из выражений (4,1) — (4,2), выбор длины базы
пролета L, обеспечивающей нужное продольное разделение частиц по мас-
сам, существенно зависит от длины волны λ ускоряющего напряжения.
В синхрофазотроне ОИЯИ в конце ускорения λ «ί 200 м и необходимая
величина базы L для частиц с энергиями в несколько Гэв составила бы
несколько километров.

Авторы предложили обойти эту трудность путем искусственного созда-
ния требуемой ВЧ структуры в пучке ускоренных протонов. Этого можно
достичь, переводя синхрофазотрон в конце цикла ускорения в режим
кратного ускорения:. Действительно, если довести процесс ускорения про-
тонов,до конечной энергии, а затем выключить ускоряющее напряжение,
то пучок заполнит равномерно весь периметр вакуумной камеры. Включая
теперь ускоряющее напряжение, по частоте в q раз большее, чем частота
обращения пучка, и обеспечивая при этом требуемые точности, можно
перезахватить значительную долю протонов в новый режим — режим крат-
ного ускорения. Ускоренный пучок будет тогда сгруппирован в q сгустков,
а азимутальный размер каждого из них будет равен длине волны кратного

напряжения λα = - , где λ — длина волны ускоряющего напряжения

при нормальном режиме работы синхрофазотрона. Чтобы существенно
сократить длину базы L, необходимо обеспечить кратность q ~ 102.
Время ускорения протонов на кратной частоте будет определяться лишь
временем формирования пучка и временем вывода его на мишень. Режим
вывода сформированных сгустков протонов на мишень выбирается таким,
чтобы, не нарушая созданной ВЧ структуры циркулирующего пучка,
обеспечить необходимую скважность периодически следующих импульсов
вторичных частиц. Пространственное разделение частиц по массам осуще-
ствляется в конце базы пролета L с помощью системы резонаторов, работаю-
щих на той же длине волны Хд.
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Рассмотренные до сих пор динамические методы разделения частиц
по массам основывались на наличии ВЧ структуры сепарируемого пучка
частиц. Это обеспечивается автоматически при работе с линейными элек-
тронными ускорителями, либо такую структуру предлагается создавать
искусственно, переводя ускоритель в режим кратного ускорения. Одной
из первых попыток в динамическом методе сепарации частиц обойтись
без ВЧ структуры пучка было предложение Дж. Блюэтта 4 0. Предложенный
автором способ сепарации (рис. 10) состоит в следующем. Выведенный

(2n-\-i)L

б)

Рис. 10. а) Принципиальная схема высокочастотного сепара-
тора, предложенного Дж. Блюэттом (/, // •— высокочастот-
ные дефлекторы); б) положение сепарируемых частиц отно-
сительно ВЧ отклоняющего поля на входе в первый дефлек-

тор и в) на входе во второй дефлектор,

из ускорителя пучок вторичных частиц с определенным импульсом направ-
ляется в дефлектор, который представляет собой волновод на бегущей
волне. Электромагнитная волна, распространяющаяся в волноводе, обеспе-
чивает создание поперечного импульса у сепарируемых частиц. Скорость
ее выбирается такой, чтобы она равнялась скорости фоновых частиц.
Длина дефлектора L выбирается из условия, чтобы нужные частицы при
движении через дефлектор изменили свою начальную фазу на 2π. Тогда
на выходе из дефлектора мы будем иметь расходящийся пучок фоновых
частиц и параллельный пучок нужных частиц. После первого дефлектора
нужные и фоновые частицы полностью пространственно разделены не будут,
так как часть фоновых частиц получит относительно малое угловое откло-
нение (я2, π 3, случай рис. 10, а). Для полного разделения частиц служит
второй дефлектор, таких же размеров, как и первый, и отстоящий от него
на расстоянии, равном

(п=0, 1, 2, (4,4)

При этом напряжение во втором дефлекторе сдвинуто по фазе относи-
тельно первого на 180°. Теперь фоновые частицы, получившие малое откло-
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нение, попадут во второй дефлектор с такими фазами, при которых обеспе-
чивается их максимальное отклонение. Нужные частицы, приобретая
во втором дефлекторе также сдвиг по фазе 2π, снова не будут отклонены,
и, следовательно, их можно отделить от фоновых частиц.

Развивая эту идею, В. Пановский предложил использовать для сепа-
рации частиц высокочастотное отклоняющее электрическое поле с круго-
вой поляризацией41. На рис. 11 показана схема такого сепаратора,
состоящего из двух идентичных дефлекторов, расположенных на расстоя-
нии L друг от друга. Между дефлекторами размещается система магнитных
линз, с помощью которых центр дефлектора 1 проецируется в центр

В)
Рис. 11. Схема высокочастотной ^сепарации частиц,

предложенная В. Пановским.
а) 1, 2 — Высокочастотные дефлекторы; з — система линз;
4 — поглотитель, б) Положение сепарируемых частиц отно-
сительно отклоняющего ВЧ поля на входе в первый деф-

лектор и в) на входе во второй дефлектор.

дефлектора 2. Отклоняющее электрическое поле с длиной волны λ, создан-
ное в каждом дефлекторе, имеет круговую поляризацию, причем враще-
ние электрического вектора % происходит в плоскости, перпендикуляр-
ной к оси системы. Величина этого вектора и направление его вращения
одинаковы в обоих дефлекторах. Для простоты положим, что длины дефлек-
торов Ζ < λ. Пусть на вход первого дефлектора поступает моноимпульс-
ный пучок релятивистских частиц двух сортов с массами т^ (фоновые
частицы) и т 2 (нужные частицы). На выходе из него пучок окажется рас-
пределенным на поверхности конуса с угловым раствором

а —

Если длина базы пролета L равна
рс

λ
а О 1

(4,5)

(см. (4,1), (4,2), (3,6)), то в конце ее нужные частицы получают относительно
фоновых сдвиг по фазе, равный π. Подбирая соответствующим образом
фазу ВЧ поля во втором дефлекторе, можно'полностью погасить отклоне-
ние, полученное фоновыми частицами в первом дефлекторе > и соответ-
ственно удвоить это отклонение для нужных частиц. Таким образом,
на выходе второго дефлектора нужные частицы распределяются на поверх-
ности конуса с раствором угла 2а, в то время как фоновые частицы пред-
ставляют собой неотклоненный параллельный пучок. Поставленный
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О

по центру поглотитель перехватывает фоновые частицы, и тем самым обеспе-
чивается пространственная сепарация исходного пучка. Следует подчерк-
нуть, что ВЧ структура поступающего в сепаратор пучка в данном случае
допускается произвольной, в частности, пучок может быть непрерывным.

Д л я получения ВЧ поля с круговой поляризацией, очевидно, необ-
ходимо возбудить одновременно два обычных линейно-поляризованных
типа колебаний, с взаимно перпендикулярными плоскостями поляризации.
Этого можно достичь, используя в качестве ВЧ дефлектора, например,

систему из двух одинако-
/ П АУ Ш IV

0V0 о 0V0 о ΓΤΤΤΊ о 0V0 о 0У0
вых резонаторов, располо-
женных вплотную и повер-
нутых по отношению друг к
другу на угол 90°. Отсюда
видно, что для осуще-
ствления этого метода се-
парации требуемые мощ-
ности практически удва-
иваются по сравнению с
системами, отклоняющими
частицы только в одной
плоскости. Именно в свя-
зи с этим основной упор
был сделан на использова-
ние в схеме В. Пановского
высокочастотных систем
с линейно-поляризованны-
ми волнами4 2"4 9. В та-
ких системах отклонение
частиц происходит в одной
плоскости, так что нужные
частицы на выходе из вто-
рого дефлектора оказыва-
ются сосредоточенными
в угловом интервале ± 2 а
в плоскости поляризации
волны. Хотя этот вариант
связан с некоторой поте-
рей интенсивности нужных
частиц на поглотителе, он
энергетически более выго-
ден и конструктивно зна-
чительно проще. Кроме

IV

Рис. 12. Схема высокочастотного сепаратора уско-
рительного типа, предложенная Дж. Мерреем.

I II, III, IT—Элементы ионнооптической системы сепа-
ратора (магнитные квадрупольные линзы, поворотный
магнит), JIV — линейный ускоритель; I, II — импульсное
распределение сепарируемых частиц и фона после про-
хождения первого и второго элементов ионнооптической
системы, ЛУ — после прохождения линейного ускорите-
ля III, IV — после третьего и четвертого элементов

' ионнооптической системы.

того, в данном случае становится возможным разделить плоскости ана-
лиза и сепарации, что облегчает получение минимальных размеров изо-
бражения сепарируемых пучков.

Все рассмотренные до сих пор динамические методы сепарации пред-
усматривали поперечное отклонение частиц, зависящее от их скоростей в
продольном направлении. При этом продольные импульсы частиц различно-
го сорта оставались практически неизменными. Как указал Мерреи , с
помощью ВЧ полей можно осуществить сепарацию частиц иным способом,
напоминающим метод поглотителя. Как известно, используя метод погло-
тителя, относительно просто разделить частицы по массам при низких
энергиях При высоких же энергиях этот метод становится неэффективным
из-за малой разницы в ионизационных потерях сепарируемых ^частиц.
В ВЧ системах оказывается возможным частицам с разной массой и оди-
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наковыми импульсами сообщать разницу в импульсах при существенно
больших энергиях, чем в методе поглотителя. Для этого Меррей предло-
жил использовать систему типа линейного ускорителя (рис. 12).

Фазовая скорость волны в такой системе должна быть выбрана равной
скорости нужных частиц. Длина системы определяется из условия, чтобы
фоновые частицы при пролете системы изменяли фазу на 2π. В таком
случае часть нужных частиц будет ускорена. Фоновые частицы никакого
прироста энергии не получат. Последующий магнитный анализ дает воз-
можность разделить частицы по массам.

§ 2 . Д в и ж е н и е з а р я ж е н н ы х ч а с т и ц
в в ы с о к о ч а с т о т н ы х д о л я х

В предыдущем параграфе было показано, что в динамических сепа-
раторах отклоняющими элементами являются либо резонаторы, либо
волноводы. Установим основные закономерности движения заряженных
частиц в таких системах. Исходя из этого анализа, непосредственно выде-
ляется тот класс высокочастотных структур, которые могут быть исполь-
зованы для разделения частиц с различными массами. В своем изложении
мы будем опираться на результаты работ 51-52. Ввиду важности рассма-
триваемого вопроса и некоторой специфики резонаторных и волноводных
систем опишем поведение заряженных частиц отдельно в каждой из этих
систем.

а) Р е з о н а т о р н ы е с и с т е м ы . С точки зрения разделения
заряженных частиц наибольший интерес представляет величина импульса
р^, приобретаемого частицей при пролете резонатора в направлении,
перпендикулярном к направлению ее движения. Пусть частица с зарядом
е движется вдоль оси ζ резонатора со скоростью νζ. При расчете будем
предполагать, что скорость частицы νζ при пролете резонатора не меняется.
Тогда приобретаемый частицей импульс pj_ будет определяться формулой

ι

Р 1 = -~ \ [ Е х + ± [vH]± ] dz, (4,6)
о

где I — длина резонатора в направлении оси Oz. Заменим Б и Η через
вектор-потенциал А, используя соотношения

и воспользуемся векторным тождеством
grad (vA) = (AV)v + (vV)A+[Afotv] + [vrotA]. (4,8)

Благодаря постоянству ν, выражения [A rot v] и (AV)v равны нулю
и формула (4,6) принимает вид

ι

к
где VJ— поперечная составляющая оператора V, определяемая, например,
в декартовых координатах выражением

_ д ' , д

(ui, u a — единичные векторы по соответствующим осям).

10 УФН, т. LXXXII, вып. 4
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Так как
дА . , _, . dA

_ r + ( v V ) A

из (4,9) получим

Р± = f { [ ^ (z = °) ~ А ± (г = z)] + J Vj> dz } . (4,10)
о

Если торцевые стенки резонатора перпендикулярны к оси Oz, то Aj_
на этих стенках совпадает с тангенциальной составляющей вектор-
потенциала А, которая обращается в нуль на стенках резонатора. В связи
с этим первый член в (4,10) исчезает и мы окончательно имеем

ι

p±=-f W ^ * · ( 4 Д 1 )

Ό
В выражении (4,11) можно перейти обратно от вектор-потенциала А

к полям, используя (4,7). Представляя А в комплексном виде А = Αοβ'ωί,
из (4,11) получим

ι

Из (4,11) и (4,12) вытекает, в частности, очень важная особенность пове-
дения частиц в высокочастотных полях различных типов. Если в резо-
наторе возбуждены Г.й'-колебания (отсутствует .Ё^-компонента электри-
ческого поля), то, как следует из (4,12), pj_ = 0, т. е. поля ТЕ-тжла
непригодны для разделения заряженных частиц. В этом случае действие
электрического поля целиком компенсируется действием магнитного поля.
Таким образом, для разделения частиц необходимо использовать поля
ГМ-типа (отсутствует ^-компонента магнитного поля) Г Чтобы выяснить
основные закономерности поведения частиц в полях ГЛ/-типа, остановимся
на конкретном примере резонатора в форме прямоугольного паралле-
лепипеда. Собственные колебания в резонаторах простейшей формы рас-
сматривались во многих работах (см., например,53). Для колебаний ТМ-гж-
па в прямоугольном параллелепипеде компоненты вектора потенциала
имеют вид

= —ΪΜϊ-cosΎι£·smy^y-sisiy^i-sai kct,

^ sinyiX-cosyzy-sin у 3z-sin kct, 5. (4,13)

Az= ~Ъ1 sin y±x · sin y2y · cos γ3ζ sin kct,

η-,η Пая nsit 7 ω .

где γι = -^-, γ2 = -γ·, Уз =-f-i к = ~, Αο — постоянная, щ, щ, щ —
целые числа, а, Ъ, I — длины ребер параллелепипеда в соответствующих
направлениях. Начало координат совпадает с одной из вершин парал-
лелепипеда.

Подставляя выражение для Αζ в (4,11) и пренебрегая смещением
частицы внутри резонатора в поперечном направлении, для р\ найдем

n2i = " *7 V •. „"" Γ5- (V? cos 2 Via;·sin 2 v2w + v^ • sin^Vja; • cos 2 v2w) X

г . . . f kl . λ η2
Χ ( — 1) 3 cos i ~з—f- <p0 ) — соэфо , (4,14)
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где φ 0 — начальная фаза колебаний. Ради удобства анализа положим
боковые ребра параллелепипеда равными (а = Ь) и ограничимся рассмотре-
нием стационарной волны щ = щ — 1, щ = 0.

Тогда (4,14) принимает вид

; cos2 — ж-sm2 —
V α α

ж-cos2

Χ

it Л
— ν χ

α я J

cos ( φ 0 -t- -Ξ— ) — c o s фо · (4,15)
L 4 Vz У -iОтсюда видно, что частица, летящая по оси резонатора (х = у =-y)j не

приобретает поперечного импульса (р± = 0 ) . Если в (4,15) тригонометричес-

кие функции разложить в ряд вблизи этой оси (х — у = γ), то мы получим

(4,16)

где г — радиус, отсчитываемый от оси (х — у — ~). Из (4,16) следует, что

частица приобретает тем больший импульс, чем дальше она пройдет от оси
резонатора.

Подсчитаем также, какое отклонение получит частица в основной
волне (1, 1, 0), если будет пролетать резонатор в направлении, перпенди-
кулярном к оси О ζ, например,
параллельно оси Ох. Проде- 1&
лывая аналогичные преобра- "
зования, что и ранее, для
приобретаемого частицей им-
пульса pj^ получим

(4,17)

Так как для основной волны
γ 3 = 0, то согласно (4,13)
Ах = 0 и, следовательно,
Pĵ  = 0, т. е. в данном слу-
чае действие электрического
поля Ег компенсируется дей-
ствием магнитного поля Ну.
Такой же результат получим в случае, когда частица летит в направле-
нии оси Оу.

Для сепарации частиц необходимо иметь такой отклоняющий элемент,
при прохождении которого частицы, влетевшие в один и тот же момент
времени с различными начальными условиями, получали бы одинаковые
смещения. Как видно из разбора частного примера, этому требованию
не удовлетворяет резонатор в форме прямоугольного параллелепипеда.
То же самое относится и к цилиндрическому резонатору. Удовлетворить
соответствующим требованиям можно, если использовать резонаторы более
сложной формы. Они, как правило, трудно рассчитываются, и мы приведем
лишь некоторые оценки для одного из них, похожего на применяемые
в отклоняющей системе антипротонного сепаратора с импульсом 5 Гэв/с ы .
Резонатор имеет неправильную тороидальную форму и схематически
изображен на рис. 13; там же указано направление движения частиц.

10=»

Рис. 13. Форма резонатора — отклоняющего эле-
мента электродинамического сепаратора.
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Рассмотрим случай квазистационарных колебаний, характеризую-
щихся неравенствами λ > α, λ > d, где λ — длина волны колебаний,
а — радиус конденсаторного пространства, d — расстояние между
пластинами конденсаторного пространства. При условии λ > d, в про-
странстве, где пролетает частица, фундаментальное колебание имеет вид

= DJ0(kr)coskct,

где / 0 (кг) и Jt (кг) — функции Бесселя. При λ > а можно сделать ряд
выводов относительно полей в конденсаторном пространстве.

1. При основном колебании можно считать Ег однородным, так как

2. Средняя во времени энергия магнитного поля, сосредоточенная
в конденсаторном пространстве, много меньше средней электрической
энергии.

Действительно, их отношение

I \ (kr) dV

I D41 (кг) dV 8 '
V

где V — объем резонаторного пространства. Это означает, что магнитное
поле почти целиком сосредоточено в тороидальной части резонатора,
играющей роль сосредоточенной индуктивности. Так как частица проле-
тает в конденсаторном пространстве, влиянием на нее магнитного поля
в первом приближении можно пренебречь, и сообщаемый частице импульс
Pi. будет определяться формулой

( ^ ) ] (4,19)

где ίι — время пролета резонатора. Так как ка «С 1» при β ~ 1 эта
формула принимает вид

Pj_ = —^— coscpo. (4,20)

б) В о л н о в о д н ы е с и с т е м ы . Вывод уравнения (4,10) основы-
вался на общих ааконах электродинамики, и, конечно, оно справедливо для
рассматриваемого ниже случая. Однако для выяснения специфики поведе-
ния частиц в волноводных системах мы проведем несколько другой вывод.
С самого начала будем предполагать, что поля описываются выражениями

Ε = ί ( ε , η) β*ί««-·«), Η - ^ ( ζ , η)6ί(ωί-^), (4,21)

&& у

где κ =г — — постоянная распространения, уф — фазовая скорость волны;
ζ, η — поперечные координаты, которые в дальнейшем будем принимать
за декартовы (ζ = χ, η = у). Воспользуемся уравнениями Максвелла
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и представим % (х, у) и Ж (я, у) в виде

Шг (X, у ) , )

где Из — единичный вектор вдоль оси Oz. Расписывая (4,22) по компонен-
там и учитывая (4,21) и (4,22), получим следующие соотношения, связы-
вающие gj_, Hit'± с %z и £j$z:

I l

Заменяя в первом соотношении (4,24) £№± на его значение из второго
соотношения (4,24) и, наоборот, исключая из второго выражения %±
с помощью первого, а также пользуясь соотношением для двойного век-
торного произведения

[а [Ьс]] = Ь (ас) — с(аЬ),
окончательно найдем

\ ( ' '

Как нетрудно убедиться, такие же соотношения имеют место в цилиндри-
ческой системе координат.

Допустим теперь, что в направлении оси Oz летит частица со скоростью
βε и зарядом е. Поперечная сила, действующая на частицу, равна

F± = е {$± + β [U3$?j_]} e«»*-**+m>, (4,26)

где φ 0 — начальный сдвиг фаз между волной и частицей. Введем обозна-

чение βφ = ^ = - и используем формулы (4,25), которые в принятых

обозначениях имеют вид

) *L = * R L S Z - РФ insVxS&zl}, \
( ' }

Подставляя эти выражения в (4,26) и раскрывая двойные векторные
произведения, найдем

*J. = ~ { τ Ξ ^ VJL& + - ϊ = ^ - W±SV>]} ««·'-«+»«). (4,28)

Это выражение для силы справедливо при произвольной скорости частипы
и волны. Для частицы, летящей со скоростью, равной фазовой скорости

волны (β = βφ), и при φ 0 == —^- второй член в фигурных скобках в фор-
муле (4,28) пропадает

и выражение для силы принимает очень простой вид:

Fj. = ^ V ± f z . (4,29)

К волноводным системам, как отклоняющим элементам сепарато-
ров, предъявляется то же требование, что и к резонаторным системам*
действующая сила должна быть одинакова для частиц с различными
начальными условиями, влетевшими в волновод в один и тот же момент
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времени. Кроме того, поскольку представляет интерес сепарация частиц
очень высоких энергий (β да 1), электромагнитная волна должна рас-
пространяться с фазовой скоростью, равной скорости света. Как известно83,
при νφ = с волны ТЕ- и ГЛ/-ТИПОВ вырождаются (становятся равными
нулю Нг- или ^-компоненты полей соответственно) и в волноводных струк-
турах не распространяются. Таким образом, становится необходимым
использовать другой тип волн, Hz- и /^-компоненты полей которых при
ϋφ = с должны удовлетворять в соответствии с (4,25) соотношениям

(4,30)

Поскольку у ТЕ- и ТМ-ъопк при νφ = с z-компоненты поля равны нулю,
для них соотношения (4,30) удовлетворяются автоматически. Теорети-
ческому исследованию волн нового типа, распространяющихся с фазовой

Рис. 14. Цилиндрический диафрагмированный волновод.

скоростью, равной скорости света, посвящен ряд работ 52> 55~67. Ниже мы
приведем приближенный вывод выражений для компонент поля одной
из таких волн, распространяющихся в цилиндрическом диафрагмирован-
ном волноводе, и покажем, что данная волйа полностью отвечает сформу-
лированным выше условиям. Схематически волновод, а также обозначе-
ния приведены на рис. 14.

Уравнения для определения компонент электрического поля, полу-
чаемые из уравнений Максвелла (4.22), в цилиндрических координатах
имеют вид

- -Jr ( + У?) Шъ =• 0 ,

(4,31)

где

Определяя •— из уравнения Максвелла — ikHz = (rot Е) г, а -™- из урав-
нения divE = 0 и подставляя в (4,31), после несложных преобразований
получим

-Я" 0 "ε" (*'>) + 4- -8W — (4,32)



МЕТОДЫ СЕПАРАЦИИ ЧАСТИЦ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 735

Аналогичным образом получаются уравнения для компонент магнитного
поля:

г* дг дг

дг We)) + 4" ̂ ЬЖ + ( Р ~ χ2) ^ Θ = '

(4,33)

При фазовой скорости, равной скорости света, ft2 = κ2, последний член
в левой части уравнений (4,32) и (4,33) пропадает. Кроме того, положим
% = Ρ (г) e i n 9 , §β = G (г) е ш 6 и будем интересоваться выражениями
для компонент поля основной волны с η — 1. При учете всех этих факторов
уравнения (4,32) и (4,33) принимают вид

G, Ί
dr* •' + —

3 d P r _ 2ik

dr
2ik

dr

, 3 dGr
1 r (fr

(4,34)

r *' rf/·2 • r dr r

Решения этих уравнений в области распространения при условии их
ограниченности при г = 0 определяются следующими формулами:

Gz = iDkr,

(4,35)

У
где MVLD — постоянные, определяемые из граничных условий при г = а.
Поскольку решения в пространстве между диафрагмами нас не интересуют,
во избежание излишней громоздкости мы их не выписываем. Тем более,
что в первом приближении, которого для наших целей вполне достаточно,
они, как будет показано ниже, вовсе не потребуются. Предположим, что
длина волны много больше периода структуры волновода, т. е. λ > h,
где h — расстояние между диафрагмами. Так как .Ев-компонента поля
на поверхностях диафрагм должна обращаться в нуль, при условии
λ > h в первом приближении можно считать Ев = 0 всюду при г = а.
Из этого условия определяется постоянная М:

(4,36)

Учитывая (4,36), (4,35), а также уравнения divE = 0, div Η = 0,
для компонент полей окончательно получим следующие выражения:

Ez = Dkr

(4,37)
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Если выбрать в (4,37) первую форму зависимости Ε и Η от θ (Ег =
= Dkrcos Qe l(at-kz) и т_ д ^ и перейти от цилиндрических координат
К декартовым (х — г cos θ, у = г sin θ), то, принимая во внимание фор-
мулу (4,29), получим, что сила, действующая на частицу, постоянна по
величине и направлению по всей структуре:

Fx = eD,

При другой форме зависимости Ε и Η от θ получим, наоборот, Fx = О,
a Fy = eD. Эта замечательная особенность описанной высокочастотной
структуры привлекает к себе внимание физиков, и такие волноводы в на-
стоящее время широко исследуются не только теоретически, но и экспери-
ментально 58~в0. В связи с этим приведем некоторые энергетические соот-
ношения, полезные для практики 6 0. Предположим, что в волноводе воз-
буждается волна, под действием которой частица получает поперечное
отклонение только в направлении х. Тогда согласно (4,29) поперечный
импульс, приобретаемый частицей при пролете волновода длины I, будет
определяться формулой

р±--

Введем понятие шунтового импеданса (отношение квадрата энергии на еди-
ницу длины к мощности потерь)

\2ч
\

dz

где $Р — поток мощности в указанной структуре, а знак { ) обозначает
усреднение по времени.

Естественно предположить, что (Э3) вдоль оси волновода меняется
по закону

<05) = ^oe-2rz, (4,41)

где 2/ — коэффициент затухания.
Используя (4,40) и (4,41), выражение (4,39) можно переписать в виде

Отсюда видно, что оптимальное значение pj_ можно получить, выбирая
соответствующие величины параметров R, I и I. Выразим шунтовое сопро-
тивление R через характеристики волновода. Для этого используем выра-
жения для полей (4,37) и проинтегрируем вектор Умова — Пойнтинга
по сечению, ограниченному апертурой диафрагмы. Тогда для потока мощ-
ности в z-направлении найдем

Отсюда, в частности, следует, что знак величины («Э5) будет различен в за-
висимости от условия ка > ]/3 или ка < ] / 3 . Физически это означает
не что иное, как наличие противоположных знаков у групповой скорости
ϊ>Γρ по отношению к направлению распространения волны. Замечая, что

j ω
2ί) Γ ρ <? '
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где Q — добротность волновода в резонансном режиме и, используя (4,37)
и (4,43), из (4,40) окончательно получим

R. (4,44)

К сожалению, в настоящее время аналитического выражения для
через характеристики структуры не получено, и ее приходится измерять
экспериментально 60

§ 3 . В ы с о к о ч а с т о т н ы й с е п а р а т о р
д л я д в у х м и л ь н о г о л и н е й н о г о у с к о р и т е л я

э л е к т р о н о в в С т э н ф о р д е

В настоящее время в Стэнфорде (США) строится линейный ускоритель
электронов с энергией до 40 Гзв. В связи с этим разрабатывается проект
ВЧ сепаратора и исследуются различные его модели в 0. Так как пучок
на выходе из ускорителя будет иметь характер периодически следующих
друг за другом сгустков с частотой 2856 Мгц (λ~ 10,5 см) и высокой скваж-
ностью (60 -т- 70), наиболее целесообразно применить сепаратор, пред-
ложенный В. Пановским, принцип работы которого рассмотрен в § 1

Рис. 15. Конфигурация поля в секции цилиндрического диа-
фрагмированного волновода.

данной главы. Рабочая частота Стэнфордского сепаратора выбирается
однозначно и совпадает с рабочей частотой ускорителя. В качестве дефлек-
тора предполагается использовать секцию диафрагмированного цилиндри-
ческого волновода с конфигурацией ВЧ полей, подробный расчет которых
дан в § 2 этой главы.

Остановимся на результатах холодных измерений секции диафрагми-
рованного волновода одной из моделей ВЧ сепаратора 6 0. Конфигурация
электрического поля в такой структуре (рис. 15) определена методом
малых возмущений с использованием в качестве пробника сапфирового
диска. На рис. 16 и 17 приведены результаты измерений величины сдвига
по частоте Δ/ ~ Е2, полученные при перемещении диска вдоль оси и ра-
диуса волновода. На этих же рисунках даны размеры пробника и всех
элементов волновода. Наиболее целесообразно использовать данный ВЧ
дефлектор для работы в режиме бегущей волны.
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ΔΓ

щ 12 /f /s 2β JO

Рис. 16. Зависимость сдвига по частоте Δ/ — Е2 вдоль
оси цилиндрического диафрагмированного волновода.

1 — Сапфировый пробник.

800

700

eoo I \

m j \
'too / 1
300 j
- 1804

wo IJ
• -1-ш°

ι7ι r—t—ι-

Я0'

'MO·

i

I\
32L

-

1 \

\
V :

fx\ -
so" \ч "

Рис. 17. Зависимость сдвига по частоте Δ/ ~ Е2 вдоль
радиуса волновода.

1 — Сапфировый пробник (отверстия на диафрагмах пред-
назначены для поддержания плоскости поляризации волны).
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В зависимости от выбора параметров волновода можно получить
соответствующий сдвиг фазы волны ψ на одну ячейку, а также значение

и знак групповой скорости vrp. Для приведенной модели ip = y i

г,гр = —0,0296 с *) .

§4. Э л е к т р о д и н а м и ч е с к и й сепаратор
частиц О И Я И

В настоящее время в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ завер-
шается создание электродинамического сепаратора частиц в 2 . В основу
его положен принцип сепарации, предложенный В. И. Векслером
и В. А. Петуховым, рассмотренный выше. Основу электродинамического
сепаратора составляют: система кратного ускорения и система вывода

Ги2-МЛ-?7

3 -МЛ-IS

Водородная
камера

Kavrtutamqp / Ч Ш Ш Г ^ и · Ιί~--JLBgo_J •
ff S JO 15Μ 7£

Генератор

Рис. 18. Схема электродинамического сепаратора частиц ОИЯИ.

пучка вторичных частиц из ускорителя, отклоняющее устройство, ионно-
оптическая система. Схема канала приведена на рис. 18.

а) С и с т е м а к р а т н о г о у с к о р е н и я и с и с т е м а вы-
в о д а с е п а р и р у е м о г о п у ч к а и з у с к о р и т е л я . Назна-
чение системы кратного ускорения — создать требуемую для сепарации
частиц ВЧ структуру пучка. Это достигается путем перезахвата ускоряе-
мых в синхрофазотроне протонов из обычного режима ускорения в режим
кратного ускорения 6 3 . Переход на кратное ускорение осуществляется
в конце цикла ускорения, когда протоны имеют требуемую энергию. Рабо-
чая частота системы кратного ускорения была выбрана в 150 Мгц и соответ-
ствующая ей кратность q ~ 100. Чтобы обеспечить при такой кратности
коэффициент перезахвата σ > 0,5, ускоряющее напряжение Vq должно
быть равно 250 кв. Точность на выключение системы ускорения синхро-
фазотрона и включение системы кратного ускорения должна обеспечи-
ваться по частоте в пределах 10~4.

*) Аналогичные волноводы исследуются в ряде других лабораторий. Так, напри-
мер, в ЦЕРНе изучаются волноводы с ψ = я/2 и ντν = 0,0903 с β 1 , а в Брукхэйвене —
с ψ = π/2 и ί>Γρ < 0 6°.



740 В. А. ВАГИН, В. И. КОТОВ, И. Н. СЕМЕНЮШКИН

На рис. 19 представлена блок-схема системы кратного ускорения.
Ускоряющее напряжение создается двумя резонаторами, устанавливаемыми
в вакуумной камере ускорителя в одном из его прямолинейных промежут-
ков. Каждый резонатор представляет собой четвертьволновой отрезок коак-
сиальной линии. Необходимость вписать резонатор в вакуумную камеру
обусловливает его относительно низкое шунтовое сопротивление ~40 ком.

Для получения на ускоряющей щели напряжение порядка 125 кв
требуется мощность порядка 100 пет. Резонаторы питаются от четырех-
каскадного генератора с независимым возбуждением, имеющего два

Схема
фа$ненш>

часлтот

λ

Эталонный

генератор

Модулятор
П Усилитель

ВЧ
мощности

Резонатор

!50Мгц

Фаза -

8ращатем

Резонатор

15ОМгц

Рис. 19. Блок-схема системы кратного ускорения электродинамического сепаратора
ОИЯИ.

Ускоряющая частота синхрофазотрона ОИЯИ; 2
напряжения.

импульс на выключение ускоряющего

параллельных выхода. Заданная точность поддержания частоты обеспечи-
вается общим для системы кратного ускорения и отклоняющего устрой-
ства кварцевым возбудителем. Эти два "устройства жестко связаны по фазе.
Система кратного ускорения рассчитана на импульсную работу в каждом
цикле ускорения с длительностью не более 20 мсек.

Вывод вторичных частиц, возникающих при взаимодействии ускорен-
ного пучка с мишенью, осуществляется нутем создания на короткое время
азимутальной асимметрии магнитного поля в синхрофазотроне м . Это

позволяет осуществить вывод
частиц за время, меньшее Ъмсек,
сохраняя при этом заданную
В Ч СТРУКТУРУ·

б) О т к л о н я ю щ е е ус-
т р о й с т в о . Параметры
отклоняющего устройства опре-
делялись из условия сепарации

Рис. 20. Схема расположения резонаторов
отклоняющего устройства электродинамиче-

ского сепаратора ОИЯИ. антипротонов и π-мезонов с им-
пульсом 5 Гзе/с. Положение

его центра относительно мишени составляет 59 м. При этом возможно
также разделение антипротонов и л-мезонов с меньшими импульсами
(2,9 и 2,2 Гэв/с).

Отклоняющее устройство 5* выполнено в виде системы из шестнад-
цати независимо фазируемых резонаторов квазитороидального типа
(рис. 20). Резонаторы работают на основном виде электрических колеба-
ний, и для отклонения частиц используется ВЧ электрическое поле. Как
уже отмечалось в § 2, подобная форма резонатора обеспечивает прохожде-
ние сепарируемых частиц преимущественно через область резонатора, где
сосредоточено электрическое поле. Ввиду значительных по размерам
отверстий в резонаторах, необходимых для прохождения пучка, приняты
меры по устранению связи между резонаторами. В конструкции резона-
тора предусмотрено подавление ВЧ^резонансного разряда·. Подстройка
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Рис. 21. Общий вид отклоняющего устройства электродинамического сецаратора

тродинамиес J o £ ™ р Т лвТойяН ™<™««·° Устройства элек-лвТойяН

Ξ *
в каяедом резонаторе составляют - 6 0 i Vr™T П ° Т в Р И MOI^HOC™
зонов и антипротонов с импульсом 5 г ! й /, У г л о в а я Расходимость π-ме-
Щего устройств ^ ΐ Χ Ζ ^ ^ Т Т ПР°Х°Ж

в) И о н н о о п т и ч е с
состоит из трех объективов (,

КмЙ 1 , С 1 я 7 У а> И„°™00Щическая система
см. рис. 18). Каждый объектив представляет



742 В А ВАГИН, В. И. КОТОВ, И Η СЕМЕНЮШКИН

Т а б л и ц а III

Основные характеристики
электродинамического сепаратора

собой триплет из трех стандартных линз типа МЛ-17, МЛ-16 (см. п ) . Пер-
вый объектив обеспечивает создание параллельного пучка частиц, вылетаю-
щих из мишени. Мишень находится в магнитном поле синхрофазотрона.
Ее положение выбрано из расчета, чтобы в заданном направлении выходили

частицы, рожденные в мишени под,
углом, равным нулю градусов. Второй
объектив фокусирует пучок на вход
специального двойного магнита СП-100-
Конструкция магнита такова, что при
прохождении через него сепарируемые
частицы (например, Jt-мезоны и анти-
протоны) движутся в магнитных полях >
противоположных по направлению, и
получают соответственно угловые откло-
нения, обратные по знаку. Это отклоне-
ние примерно в 10 раз превышает угло-
вое отклонение, сообщаемое частицам
отклоняющим устройством. Наконец,,
третий объектив фокусирует пучок на
водородную пузырьковую камеру, кото-
рая будет установлена в конце канала.

Для выделения требуемого интер-
вала импульсов и последующей ком-
пенсации, возникающей при импульс-
ном анализе дисперсий, используются
электромагниты СП-12. На всем пути
от ускорителя до водородной камеры
частицы движутся в ионопроводе, где
поддерживается вакуум в 10~3 мм рт. ст„
Высокий вакуум в отклоняющем уст-

ройстве (1СГ6 мм рт. ст.) отделен от более низкого вакуума в ионопро-
воде тонкими перегородками из мейлара.

В табл. III суммируются основные характеристики электродинами-
ческого сепаратора.

§ 5 . В ы с о к о ч а с т о т н ы й с е п а р а т о р Ц Е Р Н

Идеи электродинамической сепарации частиц по массам, развиваемые
в последние годы в ЦЕРНе, получили свое отражение в проекте специаль-
ного канала чистых пучков К- и π-мезонов, протонов, антипротонов с им-
пульсом частиц до 15 Гэв/с65. Этот канал предназначается для полуторамет-
ровой британской жидководородной камеры. Особенностью канала (рис. 22)
является то, что он рассчитан как на работу с обычными электростатиче-
скими дефлекторами, так и с высокочастотными. В последнем случае сепа-
рацию предполагается осуществлять вначале при помощи двух ВЧ дефлек-
торов и позже с тремя дефлекторами.

а) И о н н о о п т и ч е с к а я с и с т е м а к а н а л а . Для получе-
ния интенсивных пучков вторичных частиц с разными импульсами пред-
полагается использовать несколько мишеней. Все мишени должны обеспе-
чивать вывод пучка под углами рождения частиц близкими или равными
нулю градусов. Ионнооптическая система будет состоять из стандартных
электромагнитов и магнитных квадрупольных линз ЦЕРНа. Ионноопти-
ческая система канала при работе с электростатическими сепараторами
оптимизирована для получения пучка Z-мезонов с импульсом до 5 Гае/с.
При работе в режиме динамической сепарации ионнооптическая система

Импульс частиц . .
Интервал импуль-

ί Δρ Λ
сов . . . .

V Ρ J
Ожидаемая интен-

сивность анти-
протонов . . . .

Ожидаемый коэф-
фициент сепара-
ции

Длина канала . . .
Рабочая длина вол-

ны
Кратность ускоре-

ния . . . . . . .
Импульсная высо-

кочастотная мощ-
ность:

а) система крат-
ного ускорения
б) отклоняющее
устройство . .

5 Гэв/с

0,02

ip/lOWp

1Q3
115 м

2 м

100

0,3 Мет

1,0 Мет
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оптимизирована для получения .йГ-мезонов с г импульсом 10 Гзв/с.
Остановимся подробнее на варианте электродинамической сепарации
частиц. Как и в случае варианта электростатической сепарации пучка,
канал можно разделить на три части: первая часть определяет акцептанс
системы и импульсный интервал сепарируемых частиц. Она состоит

U2 Q3 "I W . 7 8* 08 f »8

w •
ЗС2

Т а б л и ц а IV
Основные параметры сепаратора

Рис. 22. Схема канала для получения чистых пучков в ЦЕРНе с использованием элек-
тростатической и высокочастотной сепарации.

Электростатические дефлекторы на рисунке обозначены через ЭС, высокочастотные — черев ВЧ

из вертикального и горизонтального коллиматоров Κι, Къ, задающих
акцептанс в двух плоскостях, триплета квадрупольных линз (?i, Q2, Qs-
Эти линзы фокусируют пучок в центре коллиматоров К%, Kk соответственно
в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Поворотные магниты Μι,
М% создают дисперсию горизонтального изображения в Кз, обеспечи-
вая выделение в этой точке требуемого интервала импульсов. Горизон-
тальное и вертикальное изображения разделены с целью уменьшить
фон как от μ-мезонов, так и от рассеян-
ных частиц.

После прохождения через дублет
линз Qi и поворотные магниты М% и Mi
пучок не имеет дисперсии. Это дости-
гается за счет того, что пучок повора-
чивается каждым из этих магнитов на
одну и ту же величину и центры магни-
тов Μι, Мъ, Μ%, Mi являются сопря-
женными фокусами для линз дублетов
Qs и Qi· Коллиматор К^ является ис-
точником для первого каскада сепара-
ции пучка по массам при работе с элек-
тростатическими дефлекторами. Гори-
зонтальное и вертикальное изображения
образуются в первом дефлекторе квадру-
полем линз Q^ Q-o, Qe, Q4 и во втором
дефлекторе Qs, Qg, Q10, Qit.

Вертикальный коллиматор Кь яв-
ляется угловой щелью и служит ис-
точником для сепарирующего каскада
при использовании ВЧ дефлекторов.

Разделение частиц по массе проис-
ходит на поглотителе, установленном
по оси пучка. На поглотитель фокусируется изображение щели Кл. После-
дующая часть канала формирует пучок непосредственно для пузырько-
вой камеры.

б) О т к л о н я ю щ а я с и с т е м а . Дефлектор отклоняющей систе-
мы представляет собой крупный однородный диафрагмированный волно-
вод, работающий на бегущей волне. Длина каждого дефлектора составляет
три метра. Конструкция волновода такая же, как у электронного линей-
ного ускорителя, но используются типы электромагнитных полей, по-
дробно разобранные в § 2.

Номинальная часто-
т а ^ = 10,5 см)

Расчетный импульс
(при сепарации
ϋΓ-мезонов) . . .

Расчетный импульс
(при сепарации
антипротонов) . .

Расстояние между
дефлекторами . .

Длина дефлектора
Апертура дефлекто-

ра
Максимальный по-

перечный им-
пульс, сообщае-
мый частицам
в дефлекторе . .

Максимальная ВЧ
мощность в де-
флекторе . . . .

2856 Мгц

10,34 Гзе/с

20,24 Гэв/с

50 м
3 м

54 мм

20 Мэв/с

17 Мет
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Особенностью отклоняющей системы является то, что она может рабо-
тать периодически, короткими импульсами. Продолжительность такого
импульса не превышает нескольких микросекунд. Это накладывает, в част-
ности, определенные требования на вывод частиц из ускорителя.

Разработанная в ЦЕРНе технология изготовления волноводов позво-
ляет делать их длиной до 1 м. Каждый дефлектор при работе должен отка-
чиваться до давления порядка 10~6 мм рт. ст. Предполагается, что дефлек-
торы будут отделены от отдельных участков канала с низким вакуумом
с помощью шестимикронных окон из мейлара.

Основные параметры сепаратора ЦЕРНа приведены в табл. IV.

§ 6 . О б л а с т ь п р и м е н е н и я и п е р с п е к т и в ы
р а з в и т и я в ы с о к о ч а с т о т н ы х с е п а р а т о р о в

Методы ВЧ сепарации начали развиваться сравнительно недавно
и к настоящему времени не имеют той законченности, какая характерна,
например, для электростатического метода. Поэтому пока еще нельзя
со всей определенностью указать область применения ВЧ сепараторов.
Интересно произвести сравнение этого метода с электростатическим 6 1.

Угол разделения частиц для электростатических сепараторов в реля-
тивистском приближении равен (см. (3,7))

е6ЦЕЬЕЪ) , ,
· (4,45)

Угол для ВЧ сепараторов может быть представлен в виде (см. (4,3))
Δ α *=-τίτ · (4Д6)

При атом должцо выполняться условие (см. (4,5))

смысл которого, как уже указывалось состоит в том, что частицы разного
сорта с одинаковыми начальными условиями в конце базы пролета L
получают разность фаз я. Комбинируя (4,46) и (4,47), получим

Сравнение соотношений (4,45) и (4,48) позволяет выявить основное преиму-
щество метода ВЧ сепарации по сравнению с электростатическим. Действи-
тельно, для одинаковых значений импульсов, напряженностей полей и длин
дефлекторов *), как следует из (4,45) и (4,48), угол разделения Δαδ может
быть получен в 4Ζ>/λ раз большим по сравнению с углом Δα3. Этот выигрыш
обусловлен тем, что для электростатической сепарации разность попереч
ных импульсов, получаемых частицами неодинаковых масс при прохож-
дении дефлектора, пропорциональна разности времен пролета. Для ВЧ
метода эта разность просто пропорциональна самому времени пролета
через дефлектор. В результате этого оказывается, что угол разделения Δα8

обратно пропорционален кубу импульса (см. (4,45)), а угол Aag обратно
пропорционален импульсу (см. (4,46)). При использовании длин волн сан-
тиметрового диапазона и базы пролета в несколько сотен метров множи-
тель 41Д достигает значения порядкаЮ4 и выше. В связи с этим появляется
возможность продвинуться вверх по шкале энергий более чем на порядок
по сравнению с электростатическим методом. Так, например, в обсужда-

*) На* самом деле длина ВЧ дефлекторов в строящихся и проектируемых сепа-
раторах (I = 2 -ί- 3 JK) примерно на порядок меньше длин электростатических дефлекто-
ров (Z = 20 м). Однако ото обстоятельство не влияет на ход рассуждений.
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емом проекте ВЧ сепаратора на 100 Гэв в ЦЕРНе 66> 67, разрабатывае-
мом в связи с проектом большого протонного синхротрона на энергию
150 -f- 300 Гэв, предлагается использовать длину волны λ = 3 см и базу
пролета L свыше 1000 м. Конечно, при этом возникает ряд серьезных проб-
лем. Одной из них является проблема фазировки ВЧ дефлекторов, разделен-
ных расстоянием в несколько десятков тысяч длин волн. Другая проблема
связана с длительностью ВЧ импульса. Существующие источники ВЧ мощ-
ности в сантиметровом диапазоне позволяют получить высокие импульсные
мощности (десятки Мет) лишь при длительности, не превышающей не-
скольких микросекунд. Однако в будущих больших циклических ускорите-
лях на ультрарелятивистские энергии даже самый быстрый (однооборотный)
вывод частиц на мишень потребует времени в несколько десятков микро-
секунд. Это означает, что эффективно можно использовать лишь часть
ускоренного пучка. Поэтому крайне желательно увеличить длительность
ВЧ импульсов. Подобное же требование, но еще более жесткое, возникает
при попытке использовать искровые камеры и черенковские счетчики для
исследований в чистых пучках. Возможность увеличения длительности,
по-видимому, появляется при переходе к ВЧ сверхпроводящим отклоняю-
щим устройствам 6 8. Сверхпроводящие резонаторы имеют очень высокую
добротность Q. Так, например, проведенные измерения в резонаторе
Ю-см диапазона при температуре 1,8 К° показали, что его добротность Q
в 3000 раз больше добротности этого резонатора при обычной комнатной
температуре и равна 3-Ю8 в 9. Кроме того, следует учесть, что нагрузка
пучком ВЧ дефлекторов в сепараторе ничтожно мала вследствие исключи-
тельно слабой интенсивности пучка. Все это благоприятствует использо-
ванию сверхпроводящих ВЧ структур для целей сепарации частиц. Рас-
четы показывают, что для получения частицами поперечного импульса
порядка 20 Мэв/с в этом случае вместо мощности 15 Мет требуется всего
лишь 5 тт. При таком уровне мощности генераторы сантиметрового
диапазона (клистроны) могут работать практически в непрерывном режиме.
Сейчас еще не ясен вопрос о поведении сверхпроводников в сильных
ВЧ полях, но в ряде лабораторий ведутся подобные исследования б 8.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы рассмотрели основные методы сепарации частиц. Как видно из
приведенного списка литературы, данное направление в физике высоких
энергий является сравнительно молодым. Однако уже в настоящее время
каналы чистых пучков стали совершенно необходимым аттрибутом любого
мощного ускорителя. Наибольшее распространение пока получили элек-
тростатические сепараторы, используемые для создания чистых пучков
с энергией в несколько Гэв. Проблему сепарации частиц при энергиях
в десятки, а может быть, и сотни Гэв позволят разрешить электродинами-
ческие сепараторы, интенсивно разрабатываемые во многих лабораториях.

Развитие физики элементарных частиц приводит к необходимости
иметь еще более высокие энергии ускоренных частиц. Уже сейчас проекти-
руются ускорители на энергии 200 -*- 1000 Гэв. Вопрос об идентификации
частиц таких энергий пока еще не имеет решения. Потребуются новые ме-
тоды создания чистых пучков ультрарелятивистских частиц. В этой связи
следует обратить внимание на предложение использовать для разделения
частиц различие в таких характеристиках их ядерных взаимодействий,
как полные сечения, кинематика, угловые распределения 7 о. Пока трудно
судить о практической ценности этого предложения. Однако ясно, что по ме-
ре создания ускорителей на ультрарелятивистские энергии одновременно
будут изыскиваться новые возможности и пути в области сепарации частиц.

11 УФН, т. LXXXII, вып 4



746 Β · Α · ВАГИН, в. и. котов, и. н. СЕМЕНЮШКИН

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

1. Η. Κ. Τ i с h о, The Production, Transport and Separation Beams, в сб. Proceedings
of International Conference on High Energy Accelerators and Instrumentation,
CERN, 1959, стр. 387.

2. R. L. С о о 1, Particle Production by High Energy Accelerators, Proceedings of
International Conference on High Energy Accelerators, Brookhaven, 1961, стр. 15.

3. Б. Р о с с и, Частицы высоких энергий, М., Гостехиздат, 1955, стр. 49.
4. G. G о 1 d h а Ь е г and S. G о 1 d h а Ъ е г, CERN, Internal Report, 60—13, 1960.
5. D. Ι. Μ е у е г, Μ. L. Ρ е г 1, D. A. G 1 a s e r, A Scattering of К* Mesons or Pro-

tons. Phys. Rev. 107, 279 (1957).
6. S. M a r c o w i t z and L. R a t η e n, Separation Scheme for High Energy Particles-

by Differential Energy Loss and Momentum Analysis, Rev. Sci. Instr. 5, 552 (1962).
7. A. M. Б а л д и н , В. И. Г о л ь д а н с к и й , И. Л. Р о з е н т а л ь , Кинематика

ядерных реакций, М., Физматгиз, 1959.
8. А. С i t г о п, Н. 0 ν е г a s, On a Focusing Channel for Collecting u Mesons from

π->μ Decay in Flight, CERN/SC 143, 1957.
9. Ε. Β r a, t i n e r s r e n t h e r , V. C h a b a n d , C . D e l o r m e , M. M o r p u r g o ,

Lentilles quadrupolaires magnetiques constituant le dispositif de focalisation du-
faisceau de mesons μ du CERN, CERN 61—62, 1961.

10. H. К. А б ρ о с и м о в, Д. М. К а м и н к е р, И. Α. Π е τ ρ о в, С. Г. Ш е ρ м а н,
К теории канала, составленного из магнитов квадруполышх линз, для получения
чистых пучков μ-мезонов, Труды Международной конференции по ускорителям
заряженных частиц, Дубна, 1963 (в печати), ЖТФ 34, 313 (1964).

11. Н. А. Б у р г о в , А. Г. Б е д а , О сформировании пучка μ-мезонов большой
энергии, Труды Международной конференции по ускорителям заряженных
частиц, Дубна, 1963.

12. A. C i t r o n , С. D e l o r m e . F . J . M . F a r l e y , L. G o l d z a h l , J . H e i n t z e ,
E . G . M i c h a e l i s , Μ. M o r p u r g o , Η, 0 v e r a s , A High-intensity μ Meson
Beam from the 600 Mev CERN Synchrocyclotron, в сб. Proceedings of an International
Conferences on Instrumentation for High-energy Physics, Berkeley, California,
1960, стр. 286.

13. Т. D. L e e, С. Ν. Υ a n g, Theoretical Discussions on Possible High-energy Neutrino
Experiments, Phys. Rev. Letts. 4, 307 (1960).

14. M. G r i e s с h, В. К u i ρ e i , B. L a n g e s e t h, S. van der M e e r , D. N e e t ,
G. P l a s s , G . P l u y m , B. d e R a a d , Status of Magnetic Horn and Neutrino
Beam, Nucl. Instr. and Meth. 20, 58 (1963).

15. S. V a n d e r Μ e e r, A Directive Device for Charged Particles and its Use in an
Enhanced neutrino Beam, CERN 61—7, 1961.

16. H. B i n g h a m , H. B u r m e i s t e r , D. C u n d y , P. G. I n n o c e n t i,
A. L e c a u r t o i s , R. M o l l e r u d , G. M y a t t , M. P a t y , D. P e r k i n s ,
C. A. R a m m, K. S с h u 1 t ζ e, H. S 1 e t t e r, K. S ο ο ρ, R. G. P. V о s s,
Η. Υ ο s h i k i , Neutrino experiment-bubble chamber results, International Confe-
rence on Elementary Particles, Sienna, Italy, 1963.

17. G. G e r m a i n , Principe du separateur electrostatique, CERN, 59—30, 1959.
18. С A. C o o m b e s , B. C o r k , W. G a l b r a i t h , G. R. L a m b e r t s о n,

W. A. W e η ζ e 1, Antiprpton-proton Cross Sections at 133, 197 and 333 Mev, Phys.
Rev. 112, 1303, 1958.

19. D. В e r 1 e y, J. D u b о с, Ν. Η. D u o n g , P. E b e r h a r d, R. G e o r g e ,
V. P . H e n r i , J . P o y e n , T . F . A l l a r d , C . B o h y , E . B o l d t , L . T a u n e a u ,
G. R a y a s , D. M o r e l l e t , D. W a g y e l s y , Faisceau separe de mesons
K* de 0,7 a 1,7 GeV/c, Nucl. Instr. and Meth. 24, 133 (1963).

20. P. Ε b e r h a r d, M. L. G о о d, Η. Κ. Τ i с h о, Separated 1. 17 BeV/c K~ Meson
beam, Rev. Sci. Inst. 31, 1054 (1060).

21. E. D. С о u r a n t, R. С о о l,\ Transport and Separation of Beams from AG Synchro-
tron, International Conferense on High-energy Accelerators and Instrumentation,
CERN, 1959, стр. 403.

22. Ε. D. C o u r a n t , L. M a r s h a l l , Mass Separation of particles, Rev. Sci. Inst.
31, 193 (1960).

23. S v a n d e r M e e r , Achromatic Beam Optics for Particle Separator, CERN 60—
22, 1960.

24. С B a l t a y , E . C . F o w l e r , J. R. S a n f o r d , J . S a n d w e i s s , H . N . B r o w n ,
W. B. F o w l e r , M. W e b s t e r , Design and Performance of a 3.3 BeV/c
Separated Antiproton Beam Energy Accelerators, Brookhaven, 1961, стр. 452.

25. С. G e r m a i n , R. Τ i η g u e 1 y, Electrostatic Separator Technique at CERN,
Nucl. Instr. Meth. 20, 21 (1963).

26. С B a l t a y , J . S a n d w e i s s , J. S a n d f o r d , H. B r o w n , M. W e b s t e r
a n d S. Y a m a m o t o , The Separated Beam at the AGS Performance with
Antiprotons and it* Mesons, Nucl. Instr. Meth. 20, 38 (1963).



МЕТОДЫ СЕПАРАЦИИ ЧАСТИЦ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 7 4 7

27. J. L e i t h e r, G. Μ ο η e t i, N. P. S a m i о s, Performance of the AGS Separated
Beam with High-energy Kaons, Nucl. Instr. Meth. 20, 42 (1963).

28. G. A m о t o, H. C o u r a n t , H. F i 11 h u t h, E . M a l a m u d , G. P e t r u -
c e i, A. M. S e g a r, W. Τ. Τ ο η e r a n d W. W i 1 1 i s,- A One-stage Separated
Ζ Meson Beam of 1,5 GeV/c Momentum at the CPS, Nucl. Inst. Meth. 20, 47
(1963).

29. B. A u b e r t, H. C o u r a n t , H. F i l t h u t h , A. S e g a r, W. W i l l i s ,
Low Energy Separated Beam at the CERN PS, Nucl. Inst. and Meth. 20, 51
(1963). '

30. J. J. G o l d b e r g , J. Μ. Ρ e r r e a u, An faisceau d'usage general a deux eta
ges de separation electrostatique an P. S., CERN 63—12, 1963.

31. Ε. Κ e i 1, W. W. N e a 1 e, A High Momentum Separated Particle Beam for
Use with the 1.5 Metre British National Hydrogen Bubble Chamber at CERN,
Труды Международной конференции по ускорителям заряженных частиц, Дубна,
1963.

32. М. G o o d , D. Η i 1 Ji s, Ε. L у m a n, J. Τ e r a n d y, Particle Separators at
Argonne National Laboratory, Труды Международной конференции по ускорителям
заряженных частиц, Дубна, 1963.

33. М. L. G o o d , Electromagnetic Mass Separation at High-Energy, в сб. Proceedings '
of an International Conference on Instrumentation for High-energy Physics, CERN,
1960, стр. 34.

34. С. G e r m a i n , Extension of the Use of Electrostatic Separators in High Energies
Труды Международной конференции по ускорителям заряженных частиц, Дубнаг
1963.

35. J. J. M u r r a y , Glass Cathodes in Vacuum-insulated High-voltage systems, Pro-
ceedings of on International Conference on Instrumentation for High-Energy physics.
CERN, 1960, стр. 25.

36. W. Κ. Η. Ρ a n о f s k y, A Mass Sensitive Deflector for High energy Particles
HEPL (Internal memo) High-Energy Physics Laboratory, Stanford University,
Stanford, California (May, 1956).

37. Д. В. В о л к о в , О возможности разделения по массам релятивистских частиц
с помощью волноводов с бегущей волной, ЖТФ 3, 414 (1959).

38. В. И. В е к с л е р, О запуске синхрофазотрона на 10 Бее и первых результатах
физических исследований. Труды Второй Международной конференции по мирно-
му использованию атомной энергии (Женева, 1958). Доклады советских ученых.
Ядерная физика, М., Атомиздат, Москва, 1959, стр. 253.

39. Б, Й. З у б а р е в , B.C. К л а д н и ц к и й , А. Б. К у з н е ц о в , С. В . М у х и н ,
Л. С. О х р и м е н к о , Н. Б. Р у б и н , И. Н. С е м е н ю ш к и я , Физические
основы антипротонного канала, Препринт ОИЯИ, Р-371, Дубна, 1959.

40. J. Р. В 1 е w e t t, R. F. S e ρ a r a t о г of Mass for Complete Separation of High
Energy Particle Beams, Proceedings International Conference on High Energy
Accelerators and Instrumentation, CERN, 1959, стр. 422.

41. W. Κ. Η. P a n o f s k y , Remarks on High Energy Microwave Separators, CERN,
Geneva, Switzerland, 1959 (Internal Memorandum).

42. W. S с h η e 11, Discussion of Radio Frequency Particle Separator for the CERN
Proton Synchrotron, CERN, Report No. 61—5, CERN, Geneva, Switzerland.

43. M. G e i g e r, Particle Separation by Means of a Chain of rf Deflection Cavities,
Part I—II, CERN, PS/Int. AR/Psep, 60—4, CERN, Geneva, Switzerland.

44. M. G e i g e r, Some Considerations on Particle Separation by Means of rf Deflection
Using Cavities, CERN, Report No AR/60—13, CERN, Geneva, Switzerland.

45. P. L a p o s t o l l e , Sur la deflection d'une particule rapide par un champ electro-
magnetique, CERN PS/Int. AR/PSep, 60—2, CERN, Geneva, Switzerland.

46. P. L a p o s t o l l e , Focalisation alternee dans un separateur haute frequence;
separateurs parametriques, CERN PS/Int. AR/PSep. 60—5, CERN, Geneva,
Switzerland.

47. P. L a p o s t o l l e , Quelques relations approximatives concernant la"separation
de particules de тёше quantite de mouvement mais de masse differente au moyen
de champs de haute frequence, moyen de champs de haute frequence, CERN PS/Int.
AR/60—15, CERN, Geneva, Switzerland.

48. B. W. Μ ο η t a g u e, R. F. Τ r a v e 11 i η g, Wave Particle Separators: a Matrix
Formalism and General Phase Space Properties, CERN PS/Int. AR/Psep. 60—1,
CERN, Geneva, Switzerland.

49. Μ. Μ. G e i g e r , P. L a p o s t o l l e , Β. Μ ο η t a g u e, La separation des parti-
cules aumoven de champs hf, CERN, Report No. 61—26, CERN, Geneva, Switzerland,

50. J. J. M u r r a y , Mass Separation by Means of Microwave Linear Acceleration,
in Secondary Beams, Nucl. Instr. and Meth. 20, 26 (1963).

51. W. Κ. Η. Ρ a η ο f s k y, W. A. W e η ζ e 1, Some Considerations Concerning the·
Transverse Deflection of Charged Particles in Radio-frequency fields, Rev. ScL
Instr. 27, 967 (1956).

11*



748 В. А. ВАГИН, В. И. КОТОВ, И. Н. СЕМЕНЮШКИН

52. М. Y v e s G a r a u l t , Proprietegenerale d'un type d'onde sepapropageant dans
le vide a la vitesse de la luniere et utilisable pur le deflexion de particules ultra-
relativistes, Compt. rend. 254, 843 (1962).

53. Л у ж д e-B ρ о й л ь, Электромагнитные волны в волноводах и полых резона-
торах, М., ИЛ, 1948.

54. М. С. Д а в ы д о в, Л. Г. Д о ρ φ м а н, В. Б. 3 а л м а н з о н, Г. Л. 3 е й τ л е-
н о к , В. В. Е к л м о в , В. М. Л е в я н , И. Ф. М а л ы ш е в , И. Г. П е т е л л н ,
B. И. Π е τ ρ у н и н, В. А. П о п о в , Н. Ф . Т р у ш и н , И. Г. У и а н с к и й ,
И. И. Ф и н к е л ь ш т е й н , Отклоняющая система антипротонного канала
на 5 Гэв, Труды Международной конференции по ускорителям заряженных частиц,
Дубна, 1963.

55. М. Y v e s G a r a u l t , Solutions coherentes de Г equation des ondes en coordonnees
cylindriqu.es valables quelle que la vitesse de phase, Compt. rend. 254, 1391 (1962).

56. M . Y v e s G a r a u l t , Ondes electromagnetiques du type EH dans un guide
cylindrique circulaire charge par des iris metalliques, Compt. rend. 255, 2920 (1962).

57. Η. Η a h n, Deflecting Mode in Circular Iris-loaded Wave Guides, Rev. Sci. Instr.
34, 1094 (1963).

58. M. B e l l , P. В r a m h a m, B. W. M o n t a g u e , Pulse-shortening in Electron
Linear Accelerators and E" Type Modes, Nature 198, 277 (1963).

59. P. В r a m. h a m, R. F. Measurements on the First Metre of Electro-Formed boaded
Waveguide for the Microwave Particle Separator, Труды Международной конферен-
ции по ускорителям заряженных частиц, Дубна, 1963.

60. О. А. А 11 e n m u e 11 е, R. R. L a r s e n, G. A. L o e w , Investigations of Tra-
velling-wave Separaters for the Stanford Two-mile Linear Accelerator, Труды Между-
народной конференции по ускорителям заряженных частиц, Дубна, 1963 (в печати).

61. М. В е 11, Р. В. В г a m h a m, R. D. F о r t u η e, Ε. Κ e i 1, В. W. Μ ο η t a g u e,
RF particle separators, Труды Международной конференции по ускорителям
заряженных частиц, Дубна, 1963.

62. В. А. В а г и н , В. И. В е к с л е р, В. И. З у б а р е в , А. Б. К у з н е ц о в ,
C. В. Μ у х и н , В. Α. Π е т у χ о в, В. П. Π о п о в, Н. Б. Ρ у б и н, И. Н. Сем е-
н ю ш к и н , В. Л. С т е п а н ю к , К. В. Ч е х л о в , Электродинамический сепа-
ратор антипротонов с импульсами 5 Гэв/с, Труды Международной конференции
по ускорителям заряженных частиц, Дубна, 1963.

63. В. А. В а г и н, М. В ы с о ч а. н с к и й, С. В. Μ у χ и н, С. В. Ρ и χ в и ц к и й,
И. Н. С е м е н ю ш к и н , В. Л. С т е п а н ю к , И. Ф о л т и н , Эксперименталь-
ные исследования режима кратного ускорения протонов (/ = 69 Мгц) в синхро-
фазотроне на 10 Гае, Труды Международной конференции по ускорителям заря-
женных частиц, Дубна, 1963; В. А. В а г и н , А. Д. П а н ф и л о в , И. Н. Се-
м е н ю ш к и н , В. Л. С т е п а н ю к , К. В. Ч е х л о в , Некоторые результаты
исследований режима кратного ускорения на частоте 69 Мгц в синхрофазот-
роне ОИЯИ, Препринт ОИЯИ 1406, Дубна, 1963.

64. К. П. Μ ы з н и к о в, И. Н. Я л о в о й, Вывод пучка на мишень в синхрофазо-
троне посредством возбуждения азимутальной асимметрии магнитного поля, ПТЭ,
№ 4, 19 (1963).

65. Е. К е i I, W.W. N е а 1 е, A High Momentum Separated Particle Beam for Use
with the 1.50 Metre British National Hydrogen Bubble Chamber at CERN, Труды
Международной конференции по ускорителям заряженных частиц, Дубна, 1963.

136. Ε К е i I, Parameters for г. f. Separation of π and К at 100 GeV/c Design Momentum,
CERN, AR/Int. PSep./62—3, 1962.

€7 Ε Κ e i 1, Tolerances on r. f. Separator Parameters, CERN, AR/Int. PSep./63—3,
1963.

68. B. W. M o n t a g u e , The Application of Superconductivity to r. f. Particle Separa-
tors, CERN, AR/Int. PSep./63-l, 1963.

69 P. B. W i l s o n , Investigation-of the Q of a Superconducting Microwave Cavity.
Nucl. Inst. and Meth. 20, 336 (1963).

70. G. G o l d h a b e r , S. G o l d h a b e r , B . P e t e r s , Separation of High-Energy
Particles by Means of Strong Interactions, Nucl. Phys. 25, 502 (1961).

71. Электрофизическая аппаратура промышленного изготовления, М., Госатом-
издат, 1963.




