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1. ВВЕДЕНИЕ

С использованием ускоренных тяжелых ионов в современной ядерной
физике связано целое направление, которое изучает взаимодействие
между сложными ядрами. Объекты исследований в этой области очень
многообразны и, как частный случай, включают большое количество
задач, которые раньше изучались лишь с помощью легких частиц. С ростом
энергии частиц выше кулоновского барьера начинают идти реакции, спе-
цифические лишь для взаимодействия между сложными ядрами, а именно
реакции многонуклонной передачи и полного слияния двух сложных ядер.

В настоящее время с помощью тяжелых ионов синтезированы новые
трансурановые элементы от 102 до 104, открыты ядерные изомеры с ано-
мально коротким периодом спонтанного деления, обнаружено явление
протонной радиоактивности и получен ряд других новых результатов х.

Развитие этой области ядерной физики характеризуется тенденцией
к использованию ускоренных ионов все более тяжелых элементов. Если
несколько лет назад ускорялись ионы углерода, азота, кислорода, неона,
то в настоящее время уже используются ионы некоторых элементов вплоть
до аргона, а в перспективе обсуждается возможность получения энергич-
ных ионов брома, йода и даже урана 1 - 5 .

Использование пучка ускоренных ионов урана открыло бы перед
ядерной физикой новые широкие возможности для получения изото-
пов, лежащих далеко от области стабильности (нейтронодефицитных
и нейтронообогащенных ядер), синтеза далеких трансурановых элементов,
исследования механизмов ядерных реакций. Пока трудно оценить все воз-
можности использования в ядерных исследованиях ионов урана; ясно
одно—это обеспечило бы качественно новый подход к изучению взаимо-
действия между сложными ядрами х.

Однако проблема ускорения ионов урана может показаться совер-
шенно фантастической, если пытаться решить ее имеющимися сейчас
средствами. Действительно, особый интерес представляет получение ионов
с энергиями выше кулоновского барьера (для тяжелых мишеней), т. е.
ионов с энергиями на один нуклон порядка Щ ~ 5н-10 Мэв/п. Пока
что эти энергии для очень тяжелых ионов недостижимы. Каковы же пре-
пятствия, затрудняющие ускорение ионов урана до указанных энергий?

Важнейшая характеристика тяжелых ионов, проявляющаяся в про-
цессе ускорения,— это удельный заряд, т. е. отношение зарядового числа Ζ
к массовому числу А. Удельный заряд тяжелых ионов много меньше еди-
ницы. Неравенство Ζ/Α < 1 определяет специфическое поведение тяжелых
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ионов в процессе ускорения по сравнению с легкими (для самого легкого
иона, протона, Ζ/Α — 1).

Во всех существующих ускорителях заряженных частиц ускорение
можно представить как однократное или многократное прохождение
частицей участка с некоторой разностью потенциалов V. При одном
таком прохождении энергия иона, приходящаяся на один нуклон, возра-
стает на величину

Ag = e F f . (1)

Чтобы ускорить ион до заданной энергии Ш, необходимо пройти ускоряю-
щий промежуток К раз:

• 1 * . . <0 г* τ Г · \")

Δ © Ζ е\ ч '

Отсюда видно, что, при прочих равных условиях, число прохождений
ускоряющего участка траектории возрастает пропорционально Α/Ζ.
Поэтому линейный ускоритель тяжелых ионов должен либо иметь в Α/Ζ раз
большее число ускорительных секций, либо в Α/Ζ раз больший ускоряющий
потенциал, либо работать в каком-то промежуточном режиме.

В циклическом ускорителе в любом случае необходимо увеличение
габаритов. Это следует из соотношения

72

^ == const # 2 7 ? 2 - ^ , (3)

определяющего энергию иона (на один нуклон), и практической невозмож-
ности увеличения магнитного поля Η (R — радиус орбиты иона).

Изохронный циклотрон может работать с ускоряющим потенциалом,
не зависящим от Α/Ζ. В классическом циклотроне ускоряющий потенциал,
при прочих равных условиях, возрастает пропорционально Α/Ζ.

Диаметр циклического ускорителя, в котором можно было бы уско-
рять однозарядные ионы урана до энергии % ж 10 Мэв/п, при технически
достижимых уровнях магнитного поля составил бы величину порядка
100 м. Ясно, что это может быть только кольцевой ускоритель. Однако
в этом случае интенсивность пучка ускоренных частиц будет на 3 -~ 4
порядка ниже, чем в циклотроне.

Уменьшение размеров магнитного полюса до 10 м, что свело бы задачу
на границу технической выполнимости, требует получения из источника 24-
зарядных ионов урана. В настоящее время такой подход по меньшей мере
проблематичен, так как выход многозарядных ионов из источника быстро
падает с ростом атомного номера1 для заданного отношения Ζ/А:
™Щ* (1,00), ИО+8 (0,80), aoNeJ* (0,50), 28SiJ4

5 (0,10), 40Ari8

8 (0,02)
(в скобках показана относительная интенсивность).

Трудности, о которых говорилось выше, в значительной степени свя-
заны с тем, что использующиеся до сих пор принципы ускорения, эффек-
тивные для легких частиц, лишь в малой степени учитывают специфические
черты тяжелых ионов. Поэтому представляется исключительно важным
изучение возможности ускорения тяжелых ионов с помощью новых мето-
дов, которые позволили бы максимально учесть и использовать специфику
рассматриваемой проблемы. Отличительная черта проблемы состоит
в том, что атомы тяжелых элементов представляют собой многс^лектрон-
ные системы, т. е. в данном случае заряд иона является еще одним пара-
метром, который можно варьировать в процессе ускорения в широких
пределах.

Вариация заряда иона открывает перед ускорительной техникой
новые возможности. Например, изменение заряда иона в конце процесса
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ускорения позволяет сравнительно просто решить задачу вывода тяжелых
ионов из циклотрона с азимутальной вариацией магнитного поляй. Изме-
нение заряда ионов в процессе ускорения используется в ускорителях
типа тандем-генератора, а также в линейных ускорителях. В работе
Г. Хортига 3 показано, что, изменяя заряд иона в процессе ускорения,
можно многократно ускорять ионы в потенциальном электрическом поле.
Этот принцип ускорения отличается качественной новизной и, по-видимо-
му, может оказаться эффективнее других способов ускорения тяжелых
ионов. Ниже рассматривается возможность ускорения ионов в потенциаль-
ном электрическом поле с помощью многократной перезарядки в про-
цессе ускорения.

2. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА МНОГОКРАТНОГО УСКОРЕНИЯ
В ПОТЕНЦИАЛЬНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

В основе всех известных способов ускорения заряженных частиц
лежит свойство движущегося заряда изменять свою энергию под действием
электрического поля:

1*2 (ψ)
Z(Edr)

*( е - 1 ) . (4)
Если постоянный заряд движет-
ся в потенциальном электриче-
ском поле Ε = — V<p, то изме-
нение энергии на замкнутом
контуре (или на участке траек-
тории между точками с равным
потенциалом) равно нулю. Этот
факт свидетельствует о невоз-
можности многократного уско-
рения частицы с постоянным
зарядом в потенциальном
электрическом поле. Если же
электрическое поле не потенци-
ально rot Ε ^ 0 , то е г о работа па
замкнутом контуре не равна
нулю. Это свойство непотенци-
альных электрических полей
используется для ускорения
частиц с постоянным зарядом в
резонансных ускорителях.

Однако, как следует из
уравнения (4), для ускорения
заряженной частицы нет не-
обходимости требовать непотеи-
циальности электрического по-
ля. Необходимым условием ускорения является непотенциалышй харак-
тер произведения ΖΕ. Это может осуществляться и в потенциальных элек-
трических полях для частиц с переменным зарядом Ζ.

Пусть в некоторой области имеется электрическое поле, которое
характеризуется потенциалом φ, и пусть некоторая поверхность Φ делит
всю область на две части: слева от поверхности Φ все частицы имеют
заряд Zy, а справа от нее — заряд Z2 (рис. 1). Таким образом, поверхность

ν
Рис. 1. Иллюстрация принципа ускорения
частицы с переменным зарядом в потенциаль-

ном электрическом поле.
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Φ обладает следующими свойствами: при движении частицы слева направо
частица меняет свой заряд Zi—^Z2,SL при движении справа налево Z2-+ Z{.

Рассмотрим движение частицы по замкнутой кривой ср1Ср2срз<Р1, пере-
секающей поверхность Ф. В этом случае за один оборот частица получает
приращение энергии AW — [Zv — Ζ2) (φ2 — <Рз)-

Следовательно, для многократного ускорения частиц в потенциальном
электрическом поле необходима система перезаряжающих устройств,
обладающих свойствами поверхности Ф. Такую систему перезаряжающих
устройств можно, в частности, осуществить, используя перезарядку
частиц при прохождении пучка ионов через вещество.

3. ЭФФЕКТЫ ПЕРЕЗАРЯДКИ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ТЯЖЕЛЫХ
ЧАСТИЦ ЧЕРЕЗ ВЕЩЕСТВО *)

Заряд тяжелого иона, движущегося через вещество, изменяется
в результате взаимодействия с атомами вещества. После прохождения
достаточно большого слоя вещества в пучке ионов не происходит дальней-
шего изменения статистически установившегося распределения ионов
по зарядам, т. е. достигается статистически равновесное распределение.

В этом случае заряд каждого иона флуктуирует около равновесного
значения, которое определяется двумя противоположными процессами —
потерей электронов и электронным захватом.

Эксперименты показывают, что для установления статистически равно-
весного распределения по зарядовым состояниям достаточно слоя веще-
ства ΙΟ16— 1017 am/см2, что дает для величины сечения перезарядки зна-
чение порядка σ0 « 10"17 —10"16 см2. При этом равновесное распределе-
ние достигается раньше, чем происходит заметное изменение энергии ионов.

Определим эффективный заряд ионов Ζ9φφ как среднее значение по ста-
тистически равновесному распределению. Эффективный заряд ионов
можно найти и с помощью динамического описания взаимодействия иона
с атомами вещества8. Отношение сечений потери и захвата электрона ионом
определяется соотношением скорости электрона на орбите иона и скорости
поступательного движения иона как целого. Сечение потери электрона
превышает сечение захвата, если скорость иона больше соответствующей
орбитальной скорости электрона и наоборот. В случае равенства этих ско-
ростей сечения примерно одинаковы. Равенство сечений определяет эффек-
тивный заряд ионов.

В атомах с большим числом электронов распределение электронов
по скоростям можно найти методом Томаса — Ферми. Тогда для сред-
ней* величины скорости электронов в атоме с зарядом ядра Ζο получим

значение порядка v0Zl^, где vQ = η- = г^ — скорость электрона в

основном состоянии атома водорода.
Можно ожидать, что для всех ионов величина эффективного заря-

да Ζ9φφ/Ζ0 — д будет универсальной функцией «приведенной» скорости
иона /^

Экспериментальные данные 2> 9- 1 0 показывают, что это действительно
имеет^место (рис. 2). Кривая 1 определяет эффективный заряд ионов после
прохождения углеродной фольги, а кривая 2 — после прохождения через
различные газы при давлениях порядка 10 мм рт. ст. Значение эффектив-

*) Подробный анализ последних работ можно найти в обзоре 7 .
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ного заряда ионов зависит от плотности вещества, через которое проходит
пучок ионов, причем эффективный заряд растет при увеличении давле-
ния газа и значительно выше в твердых веществах, чем в газах.

Зависимость эффективного заряда от плотности вещества можно
объяснить, следуя Бору и Линдхарду 1 1: при движении возбужденного
иона в относительно разреженной среде между двумя последовательными
соударениями ион успевает девозбудиться, так что дальнейшая иониза-
ция происходит из основного состояния иона. С повышением плотности
среды растет частота столкновений и время между двумя последова-

Рис. 2. Эффективные заряды ионов после прохождения конденсированной

и разрежегтшш (2) мишеней. По оси абсцисс отложена ве~шчина \ 2<$/Z%/3.

(1)

тельными соударениями становится меньше, чем время жизни возбужден-
ного состояния иона. Это приводит к тому, что в более плотных средах
ионизация происходит из возбужденных состояний, что облегчает отрыв
электронов.

После прохождения пучка ионов через мишень функция распределе-
ния ионов по зарядам не зависит от вида первоначальной нормированной
функции распределения в пространстве зарядов ,V (Z, И7), а зависит
только от энергий частиц и характера мишени, так что для конденсирован-
ной мишени L и разреженной мишени С имеют место соотношения

= ξ ZfcdZ, (6)

Â  -

4. СХЕМА УСКОРИТЕЛЬНОГО ЭЛЕАГЕНТА

В работе 3 для ускорения тяжелых ионов предложено использовать
их перезарядку при прохождении через тонкие мишени различной плот-
ности. Так как для заданной энергии ионов W средний заряд их при
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движении в конденсированной среде больше, чем в разреженной, то воз-
можно осуществить их ускорение по схеме, показанной на рис. 3.

Ионы с энергией W после прохождения через плотную мишень L
(фольга) обладают средним зарядом Zi (W). Ускоряясь потенциалом V

W 1 1 1 1

ММ
W+AW

Zt(W)

A W= V{ZL (W)-Zc \W+

Рис. З. Схема ускорительного элемента.

=-]/ ψ=0

до энергии Wi = W + YZX (W), ионы проходят через второе перезаря-
жающее устройство С (газовая мишень), где приобретают средний заряд
Zc (W^ и тормозятся потенциалом V.

W 15

Рис. 4. Средний прирост энергии ионов урана в ускорительном элементе
Г ., / Мэв \ \
I для различных начальных энергии ионов % (

Среднее приращение энергии ионов после прохождения такого уско-
рительного элемента V-CV+L (через V+ и F~ обозначены ускоряющее
и замедляющее действия электрического потенциала V) равно

AW (V, W) = V {Zi (W) — Zc [W + VZi (W)]}. (7)

Результирующее приращение энергии AW может быть как положитель-
ным, так и отрицательным в зависимости от соотношения Zi (W) и Zc (ΗΊ).

Представляет интерес рассмотреть зависимость приращения энер-
гии AW для заданной энергии иона W от ускоряющего потенциала V.
Ясно, что AW как функция V имеет максимум, так как AW = 0 при
V — О, AW >> 0 при малых V и AW становится отрицательным при доста-
точно больших V, когда Zj (W) <C Zc [W + VZi(W)]. Прирост энергии
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AW для ионов урана вычислялся в предположении, что эффективные
заряды Zi (W) и Zc (W) можно определять с помощью кривых, изобра-
женных на рис. 2.

Функция AW (V, %) представлена на рис. 4 и 5 как семейства кривых
AW(V, Ш) |$=const и AW (V, Ш) |v=Const. Из этих кривых следует, что вблизи
своего максимума функция AW (V, ^)|^=Const слабо зависит от V. Кроме
того, оптимальный потенциал, обеспечивающий максимальный прирост
энергии, в большей области энергетического интервала меняется незна-
чительно. Это значит, что в
этой области энергий может
быть обеспечен почти макси-
мальный прирост энергии
при одном выбранном значе-
нии потенциала.

Прирост энергии в одном
ускорительном элементе при
заданном значении потенциа-
ла AW (V, Ш)\\ =const достаточ-
но слабо зависит от энергии
и вплоть до значительных
энергий может быть сделан
не меньше определенной ве-
личины. Например, при уско-
ряющем потенциале V -

- 5,4 Мв вплоть до энергий
Ш π 12,5 М- (W«3Гэв)при- 25 50

Рис. 5. Срсдпий прирост энергии ионов урана
в ускорительном элементе (для различных уско-
ряющих потенциалов V (Мв)). По оси абсцисс

отложена величина *$, Мэв.

рост энергии остается не
меньше 30 Мэв.

Построив систему, в ко-
торой элементом периодично-
сти служит описанный уско-
рительный элемент, можно осуществить многократное ускорение частиц.

В частности, для ускорения ионов урана до энергий % ж 10 Мэв/п
(W ж 2,5 Гэв) при ускоряющем потенциале V = 5,4 Мв потребуется
порядка 50 прохождений через ускорительный элемент.

Процесс ускорения возможен всюду в области AW >> 0, т. е. по край-
ней мере до энергии Wf, для которой Z/ (Wf) ж Z((Wj). Это определяет
предельную энергию ионов, достижимую в ускорителе указанного типа:

(8)ί ~ λ , Wf ж 0,125Λ,Ζέ/3 (Мэв).

Для ионов урана это составляет Щ7 ж 50 Мэв/п, Wf ж 12 Гэв.
Рассматривая ускорение других тяжелых ионов, можно сделать

вывод о возможности ускорения всех тяжелых ядер, начиная с Z0;>20,
до энергий, превышающих кулоновский барьер для тяжелых мишеней.

о. РАССЕЯНИЕ ИОНОВ ПРИ МНОГОКРАТНОМ УСКОРЕНИИ

При прохождении пучка ионов через ускорительный элемент проис-
ходит рассеяние частиц на перезаряжающих мишенях, что приводит
к потерям интенсивности пучка.

Ядерные процессы идут лишь при достаточно высоких энергиях с сече-
нием σΛ' s~ №~21 см2, так что рассеяние в основном определяется кулопов-
ским взаимодействием 4.
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а) Р а с с е я н и е н а м а л ы е у г л ы . Рассеяние на малые
углы происходит при многократном рассеянии частицы в веществе мишени.
Средний квадрат угла многократного рассеяния Ofn (W) при кулоновском
взаимодействии быстро падает с энергией рассеиваемых частиц:

Wm(W)=™^. (9)

Для энергии инжекции частиц Wo средний квадрат угла рассеяния после
К прохождений ускорительного элемента определяется суммированием
выражения (9) по всем энергиям и равен

ιρ— const К
Wo

при условии независимости прироста энергии &W от энергии частицы W.
В предположении AW = const получим для больших К

ψ- - C Q n s t М(Ы
U m ~ AW.W0 ' ^ l u a '

т. е. средние угловые размеры пучка не превышают постоянной величины*).
Полагая рассеяние в ускоряющем элементе эквивалентным рассея-

нию в углеродной фольге толщиной 14мкг/см2, получим, что для ионов ура-
на с энергией инжекции Wo — 25 Мэв и IS.W = 30 Мэв средний квадрат
угла многократного рассеяния равен •θι?η «ί 1,5-ΙΟ"5.

б) Р а с с е я н и е н а б о л ь ш и е у г л ы . Рассеяние на боль-
шие углы в тонких мишенях происходит при однократном столкновении
и определяется законом РЪзерфорда. Хотя сечение резерфордовского рас-
сеяния на большие углы невелико, однако всякое рассеяние на угол, боль-
ший апертуры ускорителя Θ, выводит частицу из режима ускорения
и поэтому при многократном повторении может служить источником
потерь интенсивности. Так как сечение рассеяния на углы й;>9 умень-
шается с ростом энергии, как i/W2, то аналогично можно вычислить пол-
ную вероятность рассеяния частицы на углы, большие угловой апертуры
ускорителя, при многократном ускорении 4

const cos Θ / , 4g . ,
У l s i n

где Ао и Ai — массовые числа рассеиваемой и рассеивающей частиц.
Для вышеприведенных параметров ускорителя с апертурой θ = 3·10~2

эта вероятность составит величину порядка 10~3.
Отсюда видно, что рассеяние частиц определяется энергией инжекции

Wo и приростом энергии АИ7 при одном прохождении ускорительного эле-
мента. Поэтому потери интенсивности пучка возникают, по существу,
лишь на первых прохождениях ускорительного элемента, пока энергия
частиц невелика, т. е. определяются начальной областью ускорения.

6. ФОКУСИРОВКА И ИНТЕНСИВНОСТЬ ПУЧКА УСКОРЕННЫХ ЧАСТИЦ

В результате рассеяния на мишенях ускорительного элемента" пучок
частиц дефокусируется. Рассмотрим уравнение малых колебаний частицы
около равновесной траектории (длина элемента периодичности принята

•— 2

*) Оценка величины ϋ-m завышена, так как она сделана, исходя из максимальных
зарядов кулоновских центров (зарядов ядер). Фактически рассеяние иона опреде-
ляется, по-видимому, его эффективным зарядом.
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равной единице):

^ ι - ν » ζ = - ^ Γ ^ δ ( ψ - ψ 0 ) ; (12)

χ — малое отклонение частицы, ν — число бетатронпых колебании на эле-
менте периодичности, ψ — координата частицы па элементе периодично-
сти (продольная), ·ψ0 — координата ускорительного элемента.

Решая уравнение (12) и усредняя по ψ, получим среднее значение
квадрата отклонения частицы с энергией W:

* * - ^ * ; (иг ?*-

Эти выражения следует усреднить по углам рассеяния и просуммировать
по энергиям частиц W:

i <**>· ( 1 3 а )
ч 1

причем (·&%) = (Оу; = , (О2) для аксиально симметричной задачи. В рабо-

if] Zie*Lr-,L, r ft \γ -\

/^2\^^д- " _ i ι j r . i n . σ π ^ _ / ^

Ζ — толщина, el — плотность, Ζ — атомный номер, А^ — атомный вес
мишени; Ζο и Ао — атомный номер и атомный вес рассеиваемой частицы;
NQ — число Авогадро, пг0 —масса электрона, α = 1/137.

Предполагая, что распределение частиц по осям χ ж у является гаус-
совым, найдем интенсивность пучка после большого числа прохождений
через ускорительный элемент:

-£- = 1 —ехр(' —8л2у2-%-)—Р(в). (15)

Для указанных параметров ускорителя при жесткости фокусировки

ν = 0,2 интенсивность пучка ускоренных ионов урана составит г ж 0,95.

7. ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ В УСКОРИТЕЛЕ
ПО ЗАРЯДАМ И ЭНЕРГИЯМ

Рассматривая потери интенсивности пучка ионов при многократ-
ном ускорении, мы пользовались средним приростом энергии при про-
хождении частиц через ускорительный элемент (формула (7)), Это зна-
чит, что функция распределения частиц с энергией W по зарядовым
состояниям определялась, по существу, как б [Z — Zett (W)]T

 гД е

f Ζ ι (W) ̂ эффективный заряд ионов после прохождения
I конденсированной мишени,

ι Zc (W) — эффективный заряд ионов после прохождения
L разреженной мишени.

Так как фактически распределение частиц по зарядам имеет некото-
рую ширину, то не все частицы могут быть захвачены в режим ускорения
для заданной энергии инжекции Wo

 5.

8 УФН. τ 89, вып. 3



446 Г. Н. БЯЛОВ, М. М. ФИКС

Если распределение частиц в пространстве энергий и зарядов на
входе в элементарный ускорительный элемент LV-CV+ описывается
функцией N (W, Z), то на выходе из него функция распределения частиц
Ni (W, Ζ) определится следующим соотношением:

Nt(W, Z) = LV-.CV+N(W, Z), (16)

откуда с помощью соотношений (6) нетрудно получить (е = 1):

y<W-VZ1 + rZ*Zi). (16a)

Из выражения (16а) видно, что функция распределения частиц представима
в виде Ν ~ fin (W); отсюда

χ

Итерируя уравнение (17), можно найти изменение функции распределе-
ния частиц за Ак прохождений ускорительного элемента. Кроме того,
функция распределения частиц меняется вследствие их инжекции и вывода
из ускорителя, а также из-за потерь в процессе ускорения.

Как показано выше, потери частиц при многократном ускорении малы
и происходят в основном в начальной области ускорения, т. е. в достаточно
узком интервале энергий. Можно приближенно считать, что потери про-
исходят при некоторой определенной энергии ионов Wt1 которая опре-
деляется, например, из условия, что среднеквадратичный угол рассея-
ния равен угловой апертуре ускорителя.

Инжекция и вывод частиц происходят также в достаточно узких энер-
гетических интервалах, а число инжектируемых и выводимых за время
одного ускорения частиц невелико по сравнению с полным числом частиц
в ускорителе.

В этих предположениях при достаточно малых ускоряющих потен-
циалах У, когда возможно разложение подынтегральных функций в ряд
Тейлора, получим во втором порядке по V уравнение для функции распре-
деления 5

(18)

где щкк, rif&k, щАк — число частиц инжектируемых, выводимых
и теряемых за ΔΑ ускорений.

Полученный результат имеет наглядный физический смысл. Так как
в нашей цепочке оператор L действует последним, то распределение частиц
по зарядам является известной функцией, которая для заданной энергии
частицы определяется оператором L. Это действительно имеет место для
всех частиц, находящихся вне ускорительного элемента, т. е. для боль-
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шинства частиц в ускорителе, если размеры ускорительного элемента
достаточно малы.

При выводе кинетического уравнения мы использовали «универсаль-
ное время»— число прохождений всех частиц через ускорительный эле-
мент. Естественно, что для частиц с различной энергией W (соответствен-
но скоростью ν) число прохождений через ускорительный элемент за время
At будет различным.

Переменные h u t связаны простым соотношением: 1Ак — vAt, где
Ι (ν)— длина элемента периодичности. Функция / (ν) находится из про-
стых кинематических соображений и зависит от конкретного варианта
ускорителя. Вводя время прохождения частицей с энергией W элемента
периодичности —«период обращения» Τ (W) = l/v, получим уравнение,
описывающее изменение функции распределения частиц во времени:

6(W-}

(18а)

8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАХВАТА ЧАСТИЦ
В РЕШИМ МНОГОКРАТНОГО УСКОРЕНИЯ

Определим коэффициент захвата частиц в режим многократного уско-
рения как отношение rij/щ в случае установившегося режима ускорения
при t —>- оо.

Поскольку можно считать (см. (5)), что относительные заряды ^ = а.

и -'' = qc для всех элементов являются универсальными функциями вели-
ко

1%
чины ε = туту- , то в дальнейшем удобно ввести переменную ε. Обозначив

L· / 3
О

- а = U(qc - qt) + ~ U* (4\}с - q\qc + qfll + q'fl^

получим для определения постоянных коэффициентов щ и щ стационар-
ное уравнение

-:-( —ап-\-Ь~) -\ .-jK- [щд(е — ε0) — ηί§ (ε — ε/) — nfi (ε — ε,)1 ^ 0 (19)

с г р а н и ч н ы м и у с л о в и я м и

ί. dn n r.

j = an — о— >Ό при ε—> U, ε—> со,

гг = О при е<Сег-, ε > ε/.

Решение уравнения (19) определяет функцию распределения частиц по
энергиям в установившемся режиме ускорения и коэффициенты захвата
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и потери частиц:

п

χ (ε rfeexp
1 С

\ adz ) - - « / θ ( ε — ε^) \ rfe e x p Γ — — \ adz\ —

— /ζοθ (ε — ε0) \ d e e x p i — ~ \ ads ) \ , (20)

«о

?e exp ί
4

1 ί1

exp ί —

άε exp ί —— \ adz

\ f/ε exp ( — \ α άε )

(21)

Экстраполируя экспериментальные данные для эффективных зарядов
и ширины распределения ионов по зарядовым состояниям при обдирке
в твердых и газовых мишенях атомов с порядковым номером ZQ <; 50
к более тяжелым элементам, оценим коэффициент захвата ионов урана
в режим ускорения.

0,5

U-5-W3 /*~
(V=2,7Mey

j 1

U=15-W~3

(V=8JM6Ls

/

25

10 15-10'

50 75

Piic. 6. Коэффициент захвата ионов урана в режим много-
кратного ускорения.

При выбранном значении U прирост энергии α (ε, U) >- 0 в энергети-
ческом интервале (εί, ε/) и обращается в нуль на его границах. В качестве
минимальной энергии ионов в ускорителе следует рассматривать большую
из величин ε; и εί (ег — энергия ионов, при которой среднеквадратич-
ный угол рассеяния равен угловой апертуре ускорителя).

На рис. 6 показан коэффициент захвата ионов урана в режим много-
кратного ускорения как функция энергии инжекции для ускоряющих
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потенциалов V — 2,7 Me I I F - 8.1 Me *) (потенциал V — 8,1 Me обеспе-
чивает максимальный прирост энергии в большей части энергетического
интервала ε0, ь}) в ускорителе с вышеприведенными параметрами.

Если рассматривать коэффициент захвата как функцию ускоряющего
потенциала при заданной энергии инжекции, то эта функция имеет мак-
симум при потенциале, вообще говоря, отличном от того, который обеспе-
чивает оптимальный режим многократного ускорения. Поэтому в области
энергии инжекции и в области многократного ускорения следует выбирать
различные ускоряющие потенциалы или оптимизировать единый потен-
ции.! с точек зрения захвата и ускорения.

9. ВОЗМОЖНЫЕ ВАРИАНТЫ УСКОРИТЕЛЕЙ

Для реализации ускорителя, в котором используется описанный
ускорительный элемент, необходимо выполнение следующих требований:
1) приращение энергии в ускорительном элементе должно быть больше
потерь энергий; 2) потери интенсивности при многократном ускорении
должны быть относительно невелики.

Оценки показывают, что для энергии инжекции ионов урана
Wo — 25 Мэв и ускоряющем потенциале V — 2,7 Мв однократные потери
энергии в ускорительном элементе {эквивалентная толщина перезаряжаю-
щих мишений 14 мкг'см2 углерода) будут порядка 5°о от прироста энер-
гии. Следовательно, потери энергии не влияют существенным образом
па процесс ускорения.

Потери интенсивности пучка, как мы видели, определяются началь-
ной областью ускорения по энергии частиц. Однако ввиду большой разно-
сти ΛΖ - 7JI (W) — Zc (W) при малых энергиях можно обеспечить доста-
точно большой прирост энергии частиц, так что они быстро выйдут из
опасной области.

Для многократного ускорения ионов можно использовать как схему
линейного ускорителя с прохождением значительного числа ускоритель-
ных элементов, так и циклический ускоритель с одним пли несколькими
ускоряющими промежутками.

Если для достижения необходимой энергии требуется 100 или больше
прохождений через ускорительный элемент, то линейный ускоритель
должен состоять из такого же числа ускорительных элементов. Если эти
элементы дешевы и надежны, то одновременное использование их в боль-
шом количестве не вызовет трудностей экономического и технического
порядка. Среднеквадратичная дисперсия энергии ионов на выходе из
К-п ступени такого ускорителя составит величину

(22)

0,6

что для ионов урана дает величину порядка — .
у К

Имеется принципиальная возможность осуществить многократное
ускорение ионов с помощью хотя бы одного надежно работающего ускори-
тельного элемента, т. е. использование циклического варианта ускорения.
Как видно из рис. 2, на значительной ' части кривой Ζ9ΦΦ ~У%.
Учитывая соотношение (3), можпо ожидать, что с ростом энергии частиц
размеры магнитной системы не будут сильно возрастать. Иными словами,

*) Представляет интерес рассмотреть вариант ускорения с минимальным потен-
циалом V, что может обеспечить эксплуатационную надежность ускорительного эле-
мента.
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возможно создание ускорителя с магнитной дорожкой, ширина которой
определяется статистическим разбросом зарядов частиц около равно-
весного значения.

При энергии ионов урана % ̂  50 Мэв/п их эффективный заряд
-̂эфФ ~ 82, а количество ионов с зарядами Ζ < 7 2 не будет превышать
одного процента (для гауссовского распределения по зарядам, найденного
из экстраполяции экспериментальных данных). Поэтому можно считать,
что при максимальной энергии ионов урана их минимальный удельный

заряд --г-^0,3. Это значит, что максимальная жесткость ионов в уско-
рителе, отвечающая максимальной энергии при минимальном заряде,
будет порядка 3,5· 106 гс-см. При уровне магнитного поля # = ( 1 , 5 — 1,7) X
X 10* гс радиус магнитной системы составит величину R ж 2 ч- 2,5 м.

Циклический ускоритель рассматриваемого типа должен быть пред-
почтительно ускорителем с соприкасающимися орбитами, причем ускори-
тельный элемент расположен на участке соприкосновения орбит.

Фокусировка ионов может осуществляться введением разрезов в маг-
нитах и фокусирующих линз между ускорительным элементом и магни-
тами. При этом возникает ряд трудностей, связанных с большим разбро-
сом частиц по жесткости и наличием прямолинейных промежутков. Обес-
печение устойчивости движения частиц в таких условиях требует спе-
циального рассмотрения.

Вывод пучка из ускорителя может быть осуществлен нарушением сим-
метрии магнита вблизи конечной орбиты. При этом можно показать, что
возможен вывод достаточно моноэнергетического пучка вблизи точки
Zi ^ Zc из-за накопления частиц с предельной энергией.

10, ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ускорение ионов тяжелых элементов (уран и др.) ставит новую физи-
ческую проблему, имеющую ряд специфических особенностей по сравне-
нию с ускорением легких частиц. С этой точки зрения и интересен метод
ускорения тяжелых ионов с переменным зарядом в потенциальном элек-
трическом поле, предложенный Г. Хортигом.

Ускоритель многократного действия, основанный на этом принципе,
существенно отличается от резонансных ускорителей. К нему неприме-
нимо обычное понятие синхронизма и сопутствующее ему понятие о фазо-
вом движении. В ускорителе а в т о м а т и ч е с к и поддерживается
своеобразный синхронизм между частотой пересечения ионом ускоряю-
щего промежутка и частотой изменения заряда иона. Это позволяет
ускорять ионы в непрерывном режиме. Характерной чертой метода являет-
ся скачкообразное изменение заряда иона в процессе ускорения. Это изме-
нение заряда играет в данном случае роль, аналогичную изменению знака
электрического поля в ускоряющих промежутках резонансных уско-
рителей. Оно осуществляется использованием зависимости заряда иона,
движущегося в веществе, от плотности. Благодаря значительной вели-
чине сечений перезарядки σ0 ~10~1 3 см2, равновесный заряд в пучке ионов
устанавливается в достаточно тонких мишенях (t ~ 10+16—1017 am!см2).
Поэтому энергетические потери иона могут быть сделаны меньше прироста
или даже пренебрежимо малыми.

Однако потери энергии в мишени могут стать опасными для самой
мишени, например будут разрушать твердую мишень. Необходимость соз-
дания перезаряжающего устройства, обладающего высокой надежностью
при достаточно больших интенсивностях ускоряемых пучков, ставит
отдельную техническую задачу.
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Следующая важнейшая задача связана с ускорительным элементом
в целом. Конструктивно этот элемент, по-видимому, должен быть близок
к таыдем-генератору или совпадать с ним. Однако существующие тандем-
генераторы в основном маломощны и рассчитаны на сравнительно малые
токовые нагрузки. Кроме того, они имеют, вообще говоря, довольно
большие габариты. Поэтому вопрос о выборе ускорительного элемента
и, возможно, о разработке специального компактного сильноточного
тандем-генератора заслуживает особого внимания.

Следует специально рассмотреть задачи, звязанные с разработкой
ионнооптической системы, обеспечивающей устойчивую работу ускорителя.
Особенность ускорителя рассматриваемого типа заключается в том, что
в заданной точке системы могут одновременно находиться ионы с довольно
большим разбросом по зарядам и скорости (разброс порядка 15% и более).
Чтобы избежать дополнительных потерь интенсивности, ионнооптическая
система должна обеспечивать устойчивость движения иопов в широком
интервале зарядов и скоростей.

Независимо от результатов детального анализа этих проблем можно
констатировать принципиальную возможность ускорения интенсивных
пучков тяжелых ионов до больших энергий в потенциальном электриче-
ском поле, используя зависимость заряда иона от плотности перезаря-
жающей мишени.

Максимально достижимая энергия ионов в таком ускорителе довольно
велика, но не беспредельна. С ростом энергии разность равновесных заря-
дов Zi (W) и Zc (W) в мишенях различной плотности стремится к нулю.
Соответственно исчезает и может стать даже отрицательным прирост
энергии AW в ускорительном элементе. Точка обращения AW в нуль
и определяет предельную энергию. Если пренебречь энергетическими
потерями и считать потенциал V достаточно малым, то предельная энер-
гия Wf может быть найдена из приближенного соотношения Zi(W,) ~
^ Zc{Wf) и оказывается равной Wf ~ 0,125 AQZ*/3 (Мэв).

Кривые Zi (W) и Zc (W) для урана получены на основе экстраполяции
экспериментальных данных о средних зарядах ионов элементов c Z 0 ^ 50.
Вопрос о надежности такой экстраполяции остается пока открытым.
Выше приводилась гипотеза Бора — Линдхарда, объясняющая существо-
вание ненулевой разности ΔΖ = Z; — Zc. Как заметил Г. Н. Флеров,
этот эффект может отсутствовать у очень тяжелых ионов с большим эффек-
тивным зарядом (например, у ионов урана с Ζ9φφ ^ 50), так как время
жизни τ иона в возбужденном состоянии уменьшается с ростом Ζ9φφ.
Может оказаться, что зависимость τ от Ζ3ψφ сильно изменит как величину
ΔΖ, получаемую из экстраполяции, так и оценку предельной энергии.
Поскольку этот эффект у тяжелых элементов пока не доступен для экспе-
риментальной проверки (нет ионов соответствующей энергии), то особую
важность приобретают теоретические и полуэмпирические расчеты ΔΖ
как функции энергии.

Оценка коэффициента захвата частиц в режим ускорения также про-
водилась на основе экстраполяции экспериментальных данных о равно-
весных распределениях ионов по зарядам в область малых энергий. Этот
вопрос имеет существенное значение для суждения об интенсивности
пучка, достижимой в ускорителе, и полученные результаты нуждаются
в уточнении. Ответ на этот вопрос влияет на выбор минимальной началь-
ной энергии ионов, минимального ускоряющего потенциала, а также
решает, необходимо ли предварительное ускорение ионов. Наличие надеж-
ных экспериментальных данных о функциях распределения тяжелых
ионов по зарядам при низких энергиях позволило бы провести более
точные численные расчеты. Такие расчеты послужили бы важной
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предпосылкой для определения конкретного вариапта ускорителя. Следует
особо отметить, что энергии, необходимые для изучения перезарядки
в этой области в настоящее время достижимы даже для ионов самых
тяжелых элементов.

Создается впечатление, что обсуждаемый принцип ускорения есте-
ственным образом отвечает задаче получения энергичных ионов тяжелых
элементов типа урана. Это, в частности, следует из оцепки предельной
анергии ионов, растущей с атомным номером и массовым числом элемента
как Α0Ζ0

4/3. Например, для урана этот фактор оказывается равным ~105.
Если даже зависимость времени жизни τ от Ζ»φφ сильно изменит ход кри-
вой ΔΖ (W) и существенно снизит оценочную предельную энергию
^ ^ 5 0 Мэв/п для ионов урана, то запас почти на порядок по сравнению
с энергией, требуемой в экспериментах (5 -:- 10 Мэв/п), дает основание
считать, что принцип ускорения с использованием перезарядки ионов
в веществе является адэкватным поставленной задаче и имеет широкую
область практической применимости. Кроме того, рост зарядов в про-
цессе ускорения допускает возможность реализации варианта ускорителя,
размеры которого лежат в пределах разумного. Эти соображения позво-
ляют считать, что рассматриваемый метод в значительной степени учиты-
вает специфику проблемы и поэтому имеет будущее.

Объединенный институт
ядерных исследований,

г. Дубна
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