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1. В в е д е н и е 

С использованием ускоренных тяжелых ионов в современной ядерной физике связа

но депое направление, которое изучает взаимодействие межпу сложными ядрами: Объек

ты исследований в этой области очень многообразны и, как частный случай, включают 

большое количество задач, которые раньше изучались лишь с помощью пегких частип ; С 

ростом энергии частип выше купоновского барьера начинают идти реакдии, специфические 

лишь дпя взаимодействия межпу спожными · Ядрами, а именно: реакдии многонукпонной 

передаЧИ И ПОПНОГО СПИЯНИЯ двух СПОЖНЫХ Ядер. 

В настояшее время с помошью тяжепых ионов сИптезированы новые трапеурановые 

элементы от 1·02 до 104, открыты ядерные изомеры с аномапьпо коротким периодом 

спонтанного депения, обнаружено явление протонной радиоактивности и попучен ряд дру-

/1/ 
гих новых резупьтатов 

Развитие этой области ядерной физики характеризуется тендепдией к испопьзованию 

ускоренных ионов все бопее тяжелых элементов. EciiИ несколько пет назад ускоряпись 

ионы углерода, азота, кислорода, неона, то в настоящее время уже испопьзуются ионы 

более тяжепых эпементов вппоть до аргона, а в перспективе обсужпается возможность 
/1-5/ 

попучения энергичных ионов брома, йода и даже урана 

Использование пучка ускоренных ионов урана открыло бы перед ядерпой физикой 

новые широкие возможности дпя попучения новых изотопов, пежащих далеко от области 

стабильности ( нейтронодефидитных и иейтронообогашенных ядер), синтеза далеких трапс

урановых элементов, исслецования механиз&ов ядерных реакдий. Пока. трудно оденить 

все возможности использования в ядерных исследованиях ионов урана; ясно одно, что 

это обеспечило бы качественпо новый подход к изучению взаимодействия межцу слож

/ 1/ 
ными ядрами 

Однако пробпема ускорения . ионов урана может показаться совершенно фантасти

ческой, если пытаться решить ее имеющимвся сейчас средствами. Действительно , осо

бый интерес представляет попучение ионов с энергиями выше кулоновского барьера 

(для тяжелых мишеней), т.е. ионов с энергиями на один нуклон порядка& eS-JoM:V 

Пока что эти энергии для очень тяжелых ионов не достижимы. Каковы же препятствия, 

затрудняющие ускорение ионов урана до указанных энергий? 
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Важнейшая характеристика тяжеliых ионов, проявnяющаяся в пропессе ускорения, 

это удельный заряд, т.е. отношение зарядового чисnа Z к массовому чисnу А . 

Удельный заряд тяжелых ионов много меньше единицы. Неравенство j- << 1 опреде

ляет специфическое поведение тяжеnых ионов в процессе ускорения по сравнению с nег- . 

кими (для самого nегкого иона, протона , ~с 1 ) . 
А 

Во всех существующих ускорителях заряженных частиц ускоре.:не можно предста-

вить как однократное или многократное прохождение частипей участка с пекоторой раз-

костью потенпиаnов V . При одном таком прохождении энергия иона, приходящаяся на 

один нуклон, возрастает на веnичииу: 

z ~~- .v л (!) 

Чтобы ускорить ион до заданной энергии {!, , необходимо пройти ускоряющий проме-

жуток IC раз: 

{i, А {i, 
IC • Lf&' • Z -;у- (2) 

Отсюда видно, что, при прочих равных усnовиях,чисnо прохождений ускоряющего участка 

траектории возрастает nроnорпиоиапьно А 

z • Поэтому nинейиый ускоритель тяжелых 

ионов должен пибо иметь в ~ 
z 

раз бопьшее число ускорительных секций, nибо в ~ 

раз боnьший ускоряющий потенциал, либо работать в каком-то промежуточном режиме. 

В циклическом ускорителе в nюбом случае необходимо увеличение габаритов, Это 

сnедует из соотношения: 

{!, -
2 2 z 2 

conвtH R -,.... 
А ( 8) 

определяющего энергию иона (на один нуклон), и nрактической не возможности увеnиче-

ния магнитного поля Н R -радиус орбиты иона). 

Изохронный пикnотрои может работать с ускоряющим потенциалом, не зависящим 

от f В классическом пикnотроке ускоряющий потеиuнаn, при прочих равных усnови

ях, _ возрастает пропорuионаnьио ~ 

Диаметр цикпического ускоритеnя, в котором можно было бы ускорять однозаряд-

ные ионы урана до энергии {!,. 10 ~ при технически постижимых уровнях маг-
n 

нитиого поля, составил бы ведичину порядка 100 метров. Ясно, что это может быть 

тоnько копьuевой ускоритель. Однако в этом сnучае интенсивность пучка ускоренных 

частиu будет на З - 4 nорядка ниже, чем в пикnотроне. 

Уменьшение размеров магнитного попюса по 10 метров, что свеnо бы задачу на 

граннuу технической выполнимости, требует попучения из источника 24-зарядиых ионов 
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урана. В настоящее время такой nодход, по меньшей мере, nробпематичен, т.к. выход 

многозарядных ионов из источника быстро nадает с ростом атомного номера (в скобках 

nоказана относительная интенсивность ) 

io н 
в 5 (1 ,00). 

18 о+а <о во > 8 • • 
20 ~ 4 28 +8 

Ne 10 (0 ,50) , Sil< (0,10), 

для заданного отношения .Z.. 
1 11 

А 

Трудности , о которых говорилось выше, в значительной стеnени связаны с тем, 

что исnользующиеся до сих пор nринnиnы ускорения, эффективные для легких частиn, 

лишь в малой стеnени учитывают сnецифические черты тяжелых ионов. Поэтому nредстав

ляется исключительно важным изучение возможности ускорения тяжелых ионов с nо

мощью новых методов, которые бы nозвопили максимально учесть и исnользовать сnеци

фику рассматриваемой nроблемы. Отличительная черта nроблемы состоит в том, что 

атомы тяжелых элементов nредставляют собой многоэлектронные системы, т.е. в дан

ном случае заряд иона является еще одним nараметром, который можно варьировать в 

широквх nределах в nролессе ускорения. 

Вариация заряда иона открывает nеред ускорительной техникой новые возможности. 

Наnример, изменение заряда иона в конце nролесса ускорения nозвопяе~· сравнительно 

nросто решить задачу вывода тяжелых ионов из циitпотрона с азямутальной вариацией 

161 
магнитного nоля • Изменение заряда ионов в nролессе ускорения исnользуется в ус-

корителях типа тандем-генератора, а также в линейных ускорителях. В работе Г.Хорти-
/3/ 

га noitaзaнo, что, изменяя заряд иона в nролессе ускорения, можно многократно ус-

корять ионы в nотенциальном электрическом nопе. Этот nрнвnиn ускорения отличается 

качествеиной вовизной и, по~видимому, может оказаться эффективнее других способов 

ускорения тяжелых ионов. Ниже рассматривается возможность ускорения ионов в nотен

циальном электрическом nоле с помощью многократной перезарядки в nролессе ускоре-

ни я. 

2. Принциnиапьная схема многократного ускорения в nотенциальном 

электрическом nопе 

В основе всех известных сnособов ускорения заряженных частиц лежит свойство 

движущегося заряда изменять свою энергию под . действием электрического nоля: 

1'2 -
llW•W2 - W1 •efZ(EdF) , (4) 

Если nостоянный заряд движется в nотенциальном электрическом nопе Е =- V ф, то 

изменение энергии на замкнутом контуре (ипи'на участке траектории между точками с 

равными nотенuиапом) равно нулю, Этот факт свидетельствует о невозможности много-
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кратного ускорения частиnы с постоянным зарядом в потенциальном электрическом по

пе. Если же электрическое попе непотенnиапьно rot Е ~О , то его работа на замкнутом 

контуре не равна нулю. Это свойство :rепотенnиапьных электрических попей используется 

для ускорения частиn с постоянным зарядом в резонансных ускорителях. 

Однако, как следует из уравнени я (4), для ускорения заряженной частиnы нет не 

обходимости требовать непотенnиапьности электрического поля. Необходимым условием 

ускорения является непотенциапьны й характер произведения z Е Это может осущест-

вnяться и в потенпиаnьвых электрических полях дnя частиц с nеременным зарядом Z . 

Пусть в пекоторой области имеется электрическое поnе, которое характеризуется 

nотенциалом ф , и пусть пекоторая nоверхность Ф делит всю область на две части: 

слева от nоверхности Ф все частипь~ имеют заряд Z 1 , а сnрава от нее - заряд 

Z 2 (рис. 1 ) • Таким образом, nоверхность Ф обладает следующими свойствами: 

nри движении частиnы слева наnраво она меняет свой заряд Z 1 .. Z 2 

спра ва налево Z2 .. Z 1 

1 в при движении 

Рассмотрим движение частиnы по замкнутой кривой ф 1 ф2 ф3 Фt . пересекаюшей по
верхность ф • В этом ~пучае за один оборот частица nоnучает nриращение энергии 

11 W =е { Z 1 - Z 2 ) {ф 2 - ф 3 ) • 

Спедоватеnьно, дnя многократного ускорения частип в nотенциаnьном электричес

ком nопе необходима система nерезаряжающих устройств, обладающих свойствами по-

верхиости Ф • Такую систему перезаряжающих устройств можно, в частности, осу-

ществить, используя перезарядку частип при nрохоЖдении nучка ионов через вещество. 

з. 
х/ 

Эффеl(ты перезарядки nри nрохоЖдении тяжелых частиn через вещество 

Заряд тяжелого иона, движущегося через вещество, изменяется в результате взаи

модействия с атомами вещества. После прохождения достаточно большого слоя вещества 

в nучке ионов не происходит дальнейшего изменения статистически установившегося 

расnределения ионов по зарядам, т.е. достигается статистически равновесное распреде

п~ние. В этом случае заряд каЖдого иона флюктуирует о.копо равновесиого значения, ко

торое определяется двумя nротивоnоложными пропессами - nотере й электронов и эпект-

ронным захватом. 

Эксnерименты nоказывают, что для установпения статистически равновесного рас-

16 17 2 
nределекия по зарядовым состояниям достаточно споя вещества 10 - 10 ат/см , 

-17 -16 2 
что дает для величины сечения перезарядки значение порядка и0 • 10 -10 см • При 

этом равновесное распределение достигается раньше, чем nроисходит заметное измене-

ние энергии ионов. / 7/ 
х/ Подробный анализ nоследних работ можно найти в обзоре • 
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Определим эффективный заря1. ионов Z el! как среднее значение по статистически 

равновесному распределению. Эффективный заряд ионов можно найти и с помощью дина

мического описания взаимодействия иона с атомами вещества181 • Отношение сечений по-
терн и захвата электрона ионом определяется соотношением скорости электрона на орби

те иона и скорости поступательного движения иона как целого. Сечение лотери электро

на лревышает сечение захвата, если скорость иона больше соответствующей орбиталь

ной скорости электрона и наоборот. В случае равенства этих скоростей сечеииsr пример

но одинаковы. Равенство сечений определяет эффективный заряд ионов. 

В атомах с большим числом электронов распределение электронов по скоростям 

можно найти методом Томаса- Ферми. Тогда для средней величины скорости электронов 
2 / 8 

в атоме с зарядом ядра Z 0 лолучим значение порядка v0 Z0 , где 

2 
v0 ~ Т = 1 ~7 - скорость электрона в основном состоянии атома водорода. 

Можно ожидать, что для всех ионов величина эффективного заряда 

/9/ 
универсальной функцией •лриведелиой• - скорости иона ~8 

Za 

Zo 

z.н 
__ =q 

Zo 

(5) 

будет 

/2,9,10/ 
Экспериментальные данные nоказывают, что это, действительно, имеет место 

(рис. 2). Кривая определяет эффективный заряд ионов после прохоЖдения углеродной 

Фольги, а кривая 2 - после прохождения через различные газы при давлениях порядка 

10 мм рт.ст. Значение эффектявиого заряда ионов зависит от плотности вещества, через 

которое проходит лучок ионов, причем эффективный заряд растет при увеличении давле-

ния газа и значитепьно выше в твердых веществах, чем в газах. 

Зависимость эффективного зарида от плотности вещества можно объяснить, следуя 

Бору и Линдхарду1 
ll / , следующим образом : при движении возбужденного иона в от но-

сительно разреженной среде меЖду двумя последовательными соударениями ион успева

ет девоэбудиться , так что nальнейшая ио низаnц,я происходит из основного состояния 

иона. С повышением плотности среды растет частота столкновений 1 и время меЖду дву

мя последова тельными ссударениями становится меньше, чем время жизни возбужден

ного сос·1оя ния иона . Это приводит к тому, что в более nлотных средах ионизация про

исходит из возбужденны х состояни й , что облегчает отры-в электронов. 

П<>сле прохоЖдения лу чка ионо в через мишень функция распределения ионов по за 

рядам не зависит от вида лервоначальной нормированной функпни распред еления в лрос -

транстве зарядов и энерги й N ( Z, W) , в зависит только от энергий частип и ха-

рактера мишени, т . ч , для конденсированной мишени L и разреженной мишени с 

имеют место соотношения: 
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LN(Z,W) alf(Z-Zf(W) J 

~е 

ze <w> =fZie dz 

• • ~ f = f< Z - Z f ) 1 f dZ , 

[z- Zo(11)] CN(Z,W) =lo ~ 

z , (W) -Jz l
0

dZ 

~ ~ - J<z- z • ) • 10 d z 

4. Схема ускорительного элемента 

(6) 

В рвботе131 для ускорения тяжелых ионов предложено использовать их перезврид
ку при прохождении через тонкие мишени различной плотности. Так как для звдвниой 

энергии ионов W средний заряд их при движении в конденсированной среде больше, 

чем в разреженной , то возможно осуществить их ускорение по схеме, поквзвнкой ив 

рис. 3. 

Ионы с энергией W после прохождения через плотную J.Оiшевь L (фольга ) 

обладают средним заридом Z f (W) . Ускоряясь потенпиалом v до энергии 

W 1 • W + eVZ f (W) • ионы проходят через второе перезаряжающее устройство С (гвзо-

вую мишень), где приобретают средний заряд z. (W 1 ) и тормозятся потенциалом V • 

Среднее прирвшекие энергии ионов после прохождения такого ускорительного эпе-

мента V _ С V + L (через V+ и V обозначены ускоряющее и за медляющее дейст-

вия электрического потевпиала V ) равно : 

~11(V,W) •eV lzf (11)-Z
0 

(W +oVZf (11)]J (7) 

Результирующее приращение энергии ~W может быть ках положительным, так и от-

ридательным в завис и масти от соотношения Z f (11 ) и z. (W 1 ) • 

Представляет интерес рвесмотреть зависимость приращения энергии ~W дли за-

двнноj! энергии иона W от ускоряющего потенциала v • Ясно, что ~11 как 

функц·ия V имеет максимум, т.к. ~11 • О при v - о, ~w > о при мвпых 

v и ~w становится отрицательным для достаточно больших V , когда 

Zf(W) < Z
0

(W+eVZ (W)] Прирост энергии ~w для ионов урана вычисля:лся в 

предположении, что эффективные заряды Z f ( W) и Z0 (W) можно определять с nо

мощью кривых, изображенных на рис. 2. 

Функция ~ w (V , ~) представлена на рис . 4,5 как семейства кривых ~W (V ,IJ, IJ,•conot 

~W (V .~) ly •conot Из этих кривых следует, что вблизи с воего максимума фушедня 
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6.W (У @;) 1~ слабо · зависит от У ' ~=···· · 
Кроме того, оптимальный потенциал, обеспечи-

вающий максимальный прирост энергии , в большей области энергетического интервала ме

няется незначительно. Это значит , что в этой области энерги й может быть обеспечен 

почти максимальный прирост энергии при одном выбранном значении потенциала. 

Прирост энергии в одном ускорительном элементе при заданном значении потенциа-

ла Aw (У, lh 1 V=••••• достаточно слабо зависит от энергии и вплоть до значительных 

энергий может быть сделан не меньше определенной величины. Например, для ускоряю-

щего потенциала У= 5,4МУ вплоть до энергий lh ~ 12,5 МеУ ( W .. ЗGеУ) прирост 
n 

энергии остается не меньше 30 Мэв. 

Построив систему, в которой элементом периодичности служит описанный ускори

тельный элемент, можно осушествить многократное ускореиие частиц. 

При этом для ускорения ионов урана до энергий &, • 10 МеУ 
n 

( W .. 2,5 GeY ) 

при ус)(оряющем потенциале У е 5,4 МУ потребуется порядка 5О прохождений через 

ускорительный элемент. 

Процесс ускорения возможен всюду в области 6.w > О , т.е. по крайней мере до 

энергии w 
t 

, при которой z f (W t ) ., z f (W t ) Это определяет пределькую энер-

гию ионов, цостижимую в ускорителе указанного типа: 

•/з lh 
1 

.. O,l25Z 0 ( м:У> 
(8) 

•/з 
W

1 
~ 0,125A 0 Z 0 (МсУ) 

для ионов урана это составляет &, .. 5о МеУ , w ~ 12GeY . 
n 

Рассматривая ускорение других тяжелых ионов, можно сделать вывод о возможное-

тв ускорения всех тяжелых ядер, начиная с 

кулоновский барьер для тяжелых мишеней. 

, до энергий, превышающих 

5. Рассеяние ионов при многократком ускорении 

При прохождении пучка ионов через ускорительвый элемент происходит рассеяние 

частиц на лерезаряжающих мишенях, что приводит к потерям интенсивности пучка. 

Яцерные пролессы идут лишь при достаточио высоких энергиях с сечекием 

и N < 10-24см2, т.ч. рассеяние в основном определяе;ся кулововским взаимодействи
/ 4/ 

ем 

9 



а) Рассеяние на малые углы 

Рассеяние на малые углы nроисходит nри многократном рассеянии частилы в ве
-,--

ществе мишени. Средний квадрат угла многократного рассеяния Om(W) для кулоновско-

го взаимодействия быстро nадает с энер,..ией рассеиваемых частил: 

~ 
Om (W) 

const w- f (9) 

При энергии инжекции частиц w0 средний квадрат угла рассеяния nосле К nрохож-

дений ускорительного элемента оnределяется суммированием выражения (9) по всем экер-

гиям и равен: 

л 2 
= conet 

"mк ---
/'1w . w0• 

к 

wo +к 
1'1W 

nри условии независимости nрироста энергии 1'1w 

положеня~ 6W = const лолучим для больших К : 

02 = conet 

m 1'1W • Wo· 

от энергии частилы 

т.е. средние угловые размеры nучка не лревышают постоянной величиных( 

( 10) 

w в nред-

(10а) 

Полаган рассеяние в ускоряющем элементе эквивалентным рассеянию в углерод

пой фольге толщиной 14 мкг/см2 , nолучим, что для ионов урана с энергией инжекции-
W0 = 25MeV и 1'1W = 30 MeV средний квадрат угла многократного рассеяния ра-

-т -<1 
вен о m .. 1.5. 10 

б) Рассеяние на большие углы 

Рассеяние на большие углы в тонких мишенях nроисходит nри однократном столк

новении и оnределяется законом Резерфорда. Хотя сечение резерфордовского рассеяния 

на большие углы невелико, однако всякое рассеяние на угол, больший аnертуры ускори-

теля 00 , выводит частилу нз режима ускорения и nоэтому nри многократном ловто-

рении может служить источником nотерь интенсивности. так как сечение рассеяния на 

"- 1 угл~I " > Оо уменьшается с ростом энергии как wr . то аналогично можно в.ычис-

лить nолную вероятность рассеяния частиnы на углы, большие угловой аnертуры уско
/4/ 

рителя, nри многократном ускорении 

х/ ~ 
Оnенка велячины О m завышена, т.к. она сделана исходя из максимальных 

зарядов кулоновских центров (зарядов ялер). Фактически рассеяние иона оnределяется, 
nо-видимому, его эффективным зарядом. 
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Р(/6!= conet со;8о у 1- ~sin~ t:Ь 
!1.w. Wo sin 00 А 1 

( 11) 

где Ао и А 1 -массовые числа рассеиваемой и рассеивающей частиц . 

Для вышеприведенных параметров ускорителя с апертурой 

ятяость составит величину порядка 10-3. 

-2 
00 = 3. 10 эта веро-

Отсюда видно, что рассеяние частиц определяется энергией инжекции W0 и при-

ростом энергии !1.W при одном прохождении ускорительного элемента . Поэтому по-

терн интенсивности пучка возникают, по существу, лишь при первых прохождениях уско

рительного элемента, пока энергия частиц невелика, т.е . определяются начальной обла -

стью ускорени я. 

6. Фокусировка и интенсивность лучка ускоренных частиц 

В результате рассеяния на мишенях ускорительного элемента пучок частиц дефоку

сируется. Рассмотрим уравнение малых колебаний частицы около равновесной траекто· 

рии (длина элемента периодичности припята равной единице): 

малое отклонение частицы 

v - число бетатронных колебаний на .элементе nериодичности 

ф координата частицы на элементе nериодичности (продольная) 

ф0 координата ускорительного элемента. 

( 12) 

Решая уравнение ( 12) и усредняя no ф , nолучим среднее значение квадрата 

О'fклонения частицы с энергией W 

-ф ~ -----:# 1 ~ 
х~ • 1 8 (W) 
~х ) 

У~- _е (w>·. • в"·~~· у 
(13) 

Эти выражения следует усреднить по углам рассеяния и просуммировать по энергиям 

частиц W : 

причем 

показано, чтl) : 

~ 1 ~ 
< х > = ;;-:-r-:r <8 х > 

817 v 
(13а) 

/4 / 
для аксиально симметричной задачи. В работе 
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шени; 

4 2 2 (} Wo 1 
<fJ2 > . ~ No .... ZoZt [1 +ln ,. ( ~78 Z:'~">Я ~ • 

А 1 LlW• W0 а z0 Z1 Z
0 

+ 1 
( 14) 

толщина, d - nлотность, Z 1 - атомный номер, А 1 - атомный вес ми-

Zo 

No 

и А 0 - атомный номер и атомный вес рассеиваемой частицы; 

- число Авогадро, m 0 - масса элект:юна, а= _
1
_ 

• 137 

Предполагая, что распределение частиц по осям и является гауссовым, 

найдем интенсивность пучка после большого числа прохоЖдений через ускорительный эле-

мент: 

-81Т2,?~ 
10 = 1 -. <(} >_ р (~) . (15) 

Для указанных параметров ускорителя при жесткости фокусировки v * 0,2 интенсиn -

ность пучка ускоренных ионов урана составит 
1 

'о 
0,95. 

7. Функция распределения частип в ускорителе по зарядам и энергиям 

Выше , рассматривая потери интенсивности пучка ионов при многократном уско-

рении, мы пользовались средним приростом энергии при прохоЖдении частиц через уско

рительный элемент (формула 7). Это значит, что функuмя распределения частиц с энер-

гией W по за рядовым состояниям определялась, по сушеству, как 8(z- z. " (W)] , 

где 

{ 

Z f (W) - эффективный заряд ионов после пpo-
Zerr (W)= . хоЖдения конденсированной мишени. 

Z 0 (W) - эффективный заряд ионов после про-

хоЖдения разреженной мишени. 

Так как фактически распределение частиц по зарядам имеет некоторую ширину, то 

не все частицы могут быть захвачены в режим ускорения при заданной энергии инжек

/5/ 
ции Wo 

Если распределение частиц в пространстве энергий и зарядов на входе в элемен-

тарный ускорительный элемент LV_ CV + · оnисывается функц&е й N (W, Z) то на 

выходе из него функция распределения частиц N 1 (W,Z) 

ношением: 

12 

одределится следующим соот-



( 16) 

откуда с помощью соотношений ( 6) ветрудно получить (•=1): 

(lBa) 

Из выражения ( IBa) видно, что функция распределения частиц прецставима в виде : 

N ~ ffn(W). 

Отсюда: 

Итерируя уравнение (17), можно найти изменение функции распределения частиц за 

~ прохождений ускорительного элемента, Кроме того, функция распределения частиц 

меняется вследствие их инжекции и вывода из ускорит·аля, а также из-за потерь в про-

цессе ускорения. 

Как показало выше , потери частиц цри многократном ускорении малы н происхо

дят в . основном в начальной области ускорения , т.е, в дост.gточно узком интервале энер

гий. Можно приближенно считать, что потери происходят при векоторой определенной 

энергии ионов W 1 , которая определяется, нап;шмер, из условия, что среднеквадрn·гич-

н~й угол рассеяния равен угловой апертуре ускорителя, 

Инжекция и вывод частиц происходят также в достаrочно узки х энергети ческих 

интервалах , а чис-ло инжектируемых и выводимых за время одного ускорения частиц 

певемко по сравнению с полным числом частиn в ускорителе. 

В этих предп•:>n<>жениях для достаточно малых ускоряющих потенциалов У , ког· 

да возможно разложение подынтегральных функ,.ий в ряд Тейлора, получим во втором 
/5/ 

порядке по У уравнение для функции распределения : 

где: no~. n 1 ~, n 1 L'lk - число частиц инжектируемых, выводимых и теряемых 

за L'lk ускорений. 

Полученный результат имеет нагJ!Ядный физический смысл. Так как в нашей nепоч-
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ке 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, находяшяхся вне ускорительного элемента, 

т.е. для большинства частиц в ускоритепе, если размеры ускорительного .элемента достаточ

но малы. 

При выводе кинетического уравнения мы использовали •универсальное время• -

число прохождений всех частип через ускорительный элемент. Естественно, что для 

частиц с различной энергией w (соответственно скоростью v ) число прохожде-

ний через ускорительный элемент за время !!.t будет различным. 

Переменвые k н связаны простым соотношением: etJ.k = v!!.t где e(v)-

длина элемента периодичности. Функция е (v) нвходится из простых кинематических 

соображений и зависит от конкретного варианта ускорителя. Вводя время прохождения 

частипей с энергией W элемента nери:дичности - •период обращения• T(W) - _!___, по
v 

пучим уравнение, описываюшее изменение функции расцр~деления частиц во времени: 

~ 

T(W)~- :w ([V(Z 0 -z е)+~ У~ (Z.:Zo -Zf Z0 +Zf Zf +Z ~ Zf )]о+~.; (!!.~0 +!!.е >.;-1 + 

· (18а) 

+ "o8(W- W0 )-о 1 (t)8(W-W1 )-о 1 (t)8(W-W 1 ) . 

8. Определение коэффициента за~вата частиц в режим многократного 

ус)\ореция 

Определим коэффициент захвата частиц в режим многократного ускорения как от-

ноше!Ше 
ol 

no в случае установившегося режима ускорения при t ... 00 • 

Поскольку можно считать (5), что относительные заряды 

всех элементов являются универсальными функциями величины 

дальнейшем удобно ввести переменкую t . Обозначив: 

Zf 
zо~че. и 

l = 2& 
fr о 

-••o(qo -чt>+~u~ (q'.ч. -чеч. +чече +q:qe > ~ 

~ ~ 2 
ь -~· (8 0 +8t 

в. - !!.. zo 
!!. ве __ е . 
Zo 

u = 
2V 
-тh; 
Ао Zo 

z. 
'ZQ = q. для 

' то в 

получим для определения постоянных коэффициентов • 1 и n 1 стационарное урав

не!Ше: 

14 



( 19) 

с граничными условиями: 

dn 
j = an -Ь 

т.-
-+ о при < -+о <-+ "" 

n=O при ( < ft < > lt 

Решение уравнения ( 19) определяет функцию расnределения частиn по энергиям в уста

новившемся режиме ускорения и коэФФициенты захвата и nотери частиц: 

( 

n(c) = ~ exp<}j•dc) х 
Ао Zo 1 

l l l l 

x[n11/(c-< 1 )f dcexp(-}f•dc)+ n 1 д (с-с1 )fdcexp(-~fadc 
•1 <1 с r '1 

nt 

no 

( . 
-no д(с-<о) f dcexp(-} fadc)] 

со '1 

'о с 
fdcexp(-} Гаdс) 
ll <1 

lt ( 

Г dc exp(-.!...f.adc) 
lo ь 1 

•r t 
[f dc exp(-;,/.adc) 
'1 1 

(20) 

(21) 

Экстраnолируя эксnериментальные даиные для эффективных зарядов н ширины распре-де

ления ионов по зарядовым состояниям nри обдирке в твердых и газовых мишеиях ато-

мов с nорядковым номером Z0 < 50 к более тяжелым элементам, оценим коэффициент 

захвата ионов урана в режим ускорения. 

При выбранном значении прирост энергии а (с , n ) > О в энергетическом 

интервале (с; ·'r ) и обращается в нуль на его границах. В качестве минкмальной 

энергии ионов в ускорителе следует рассматривать большую из величин с 1 и с; 

с 1 -энергия ионов, для которой среднеквадратичиый угол рассеяния равен угловой 

апертуре ускорителя). 

На рис. 6 показан коэффициент захвата ионов урана в режим многократного уско

рения как функция энергии инжекции для ускоряющих потенциалов V = 2,7 MV и V ..В,lMV х/ 
(потенциал V = 8,1MV обеспечивает максимальный прирост энергии в большей 

части энергетического интервала <о • с 1 ) в ускорителе с вышеприведенными парамет-

рамп. 

х/ Представляет интерес рассмотреть вариант ускорения с минимальным потенциа-
лом v , что может обеспечить эксплуатационную надежиость усl!lорительного 
элемента. 
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Если рассматривать коэффицйент захвата как функцию ускоряющего nотенциала прь 

заданной энергии инжекции, то эта функция имеет максимум пprt потенциале, вообще го

воря, отличном от того, который обеспечивает оптимальный режим многократного уско

рения. Поэтому в области энергии инжекции и в области многократного ускорения сле

дует выбирать различные ускоряющие потенциалы или оптимизировать единый потеюшал 

с точек зрения захвата и ускорения. 

е. Возможные варианты ускорителей 

Для реализации ускорителя, в котором используется оnисанный ускорительный эле

мент, необходимо выполнение следующи~ требований: 1) приращение энергии в ускори

тельном элементе должно быть больше потерь энергии; 2) nотери интенсивности при 

многократном ускорении должны быть относительно невелики. 

Оценки показывают, что для энергии инжекции ионов урана W0 ~ 25MeV и ускорк-

ющем потенциале V = 2,7 MV однок;:>атные потери энергии в ускорительном элементе 

2 
(эквивалентная толщина перезаряжающих мишеней 14 мкг/см углерода) будут порядка 

5% от прироста энергии . Следовательно, потери энергии не влияю·r существенным обра-

зом на процесс ускорения. 

Потери интенсивности пучка, как мы видели, определяются начальной областью ус

корения по энергии частид . Однако ввиду того, что разность !J.Z а Z f (W)- Z 0 ( W) велика 

при малых энергия)\ ,можно обеспечить достаточно большой прирост энергии частиц, т.ч. 

они быстро выйдут из опасной области. 

Для многократного ускорения ионов можно использовать как схему линейного уско

рителя с прохоЖдением значительного числа усgорительных элементов , так и цикличес

кий ускоритель с одним или несколькими ускоряющими промежутками . 

Если для достижения необходимой энергии требуется 100 или больше прохождений 

через ускорительны й элемент , то линейны й ускоритель должен состоять из такого же 

числа ускорительных элементов. Если эти элементы дешевы и надежны, то одновремен

ное использование их в большом количестве не вызовет трудностей экономического и 

те-хнического порядка. Среднеквадратичиая дисперсия энергии ионов на выходе нз )( -ой 

стуnени такого ускорителя составит величину: 

..;w2 _;2 
w 

___А___ v{- ~ fJ. =!J.e a!J. o 

z е - zc 
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что для ионов урана дает величину порядка 
0,6 

..;к 

Им11ется принципиапьная возможность осуществить многократное ускорение ионов с 

помощью хотя бы одного надежно работающего ускорительного элемента, т.е. использова

ние циклического варианта ускорения. Как видно из рис. 2, на значительной части крnвой 

Учитывая осоотношение (3), можно ожидать, что с ростом энергии частиn 

размеры магнитной системы не будут сильно возрастать. Иными словами, возможно соз

дание ускорителя с магнитной дорожкой, ширина которой определяется статистическим 

разбросом зарядов частиn около равновесного ''начения. 

При энергии ионов урана {i, ~ 50 M~V их эффективный заряд z.,, "' 82 , а копи-
n 

чество ионов с зарядами z < 72 не будет превышать одного процента (для гауссов-

ского распределения по заряда~, найденного из экстраполяции экспериментальных дан

ных). Поэтому можно считаrь, что при максимальной энергии ионов урана их минимал .. -

Z 
ный удельный заряд Т ~ О,З • Это значит, что максимальная жесткость ионов•·в уско-

рителе, отвечающая максимальной энергии при минимальном заряде, будет пор11дка 

3,5 х 106гаусс.см. При уровне магнитного поля Н =0,5-1,7)·10' гаусс радиус маг-
питной системы составит величину R w 2"""2,5 м. 

Uикпический ускоритель рассматриваемого типа должен быть предпочтитеп .. но уско

рителем с соприкасающимися орбитами, причем ускорительный элемент расположен на 

участке соприкосновения орбит. 

Фокусировка ионов может осуществляться введением разрезов в магнитах и фокуси

рующих линз межцу ускорительным элементом и' магнитами. При этом возникает ряд 

трудностей, связанных с большим разбросом частиц по жесткости и наличием прямолиией

ных промежутков. Обеспечение устойчивости движения частиn в таких условиях требует 

специального рассмотрения. 

Вывод пучка из ускорителя может быть осуществлен нарушением симметрии маг

нита вблизи конечной орбиты. При этом можно показать, что возможен вывод достаточ

но моноэнергетического пучка вблизи точки ze .. z. из-за накопления частип с предепь-

. ной энергией W 
1 

• 

10. 3 а к n ю ч е н и е 

Ускорение ионов тяжелых элементов (уран и др.) ставит новую физическую пробле

му, имеющую ряд специфических особенностей по сравнению с ускорением легких час

тиц. С этой точки зрения и интересен метод ускорения тяжелых ионов с переменным 

зарядом в потенциальном электрическом попе, предложенный Г. Хортигом. 
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Ускоритель многократного действия , uснованвый на этом привципе, существенно от

личаетсsr от резонансных ускорителей. К нему не применимо обычное понятие синхрониз

ма и сопутствующее ему понятие о фазовом движении. В ускорителе автоматически под

держивается своеобразвый синхронизм между частотой пересечения ионом ускоряющего 

промежутка в частотой изменения зарsrда иона. Это позволяет ускорять ионы в непрерыв

ном режиме. Характерной чертой метода является скачкообразное изменение заряда иона 

в процессе ускорения. Это изменение заряда играет в данном случае роль, аналогичную 

изменению знака электрического полsr в ускоряющих промежутках резонансных ускорите

лей. Оно осуществляется использованием зависимости заряда иона, движущегося в вещест

ве, от плотности . Благодаря значительной величине сечений перезарядки ( и а ю-16см2 ), 
равновесный заряд в пучке ионов устанавливается в достаточно тонких мишенях 

16 17 2 
( t а 10 - 10 а т/см ) • Поэтому энергетические потери иона могут быть сделаны 

меньше прироста или даже пренебрежимо малыми. 

Однако потери энергии в мишени могут стать опасными для самой мишени , напри

мер, будут разрушать твердую мишень . Необходимость создания перезаряжающего устрой

ства, обладающего высокой надежностью при достаточно больших интенсивностих ускоря-

емых пучков, ставит отдельную техни~есхую задачу. 

Следующая важнейшая задача связана с ускорительным элементом в целом. Конструк

тивно этот ЭJtемент. по-видимому, должен быть близок к тандем-генератору или совпа-

дать с ним. Однако сущес.твующне тандем-гевераторы в освовном мвломощны и рвесчи

таны на сравнительно малые токовые нагрузки . Кроме того, они имеют, вообще говоря, 

довольно большие габвриты. Поэтому вопрос ' о выборе ускорительного элемента и, воз

можно, о разработке специального компактного сильноточного тандем-генератора заслу-

живает особого внимания. 

Следующий вопрос заключается в выборе ионно-оптической системы, обеспечиваюшей 

устойчивую работу ускорителя . Особенность ускорителя рассматриваемого типа заключа

ется в том, что в заданной точке системы могут одновременно находиться ионы с до

вольно большим разбросом по зарядам и скорости (разброс порядка 15% и более). Что-

бы избежать дополнительных потерь интенсивности , иоRно-оптическая система должна 

обеспечивать устойчивость движения ионов в широком интервале зарядов и скоростей . 

Независимо от результатов детального анализа этих проблем можно констатиро'вать 

прпнци пиальную возможность ускоре.кия интенсивных пучков тяжелых ионов до больших 

энергий в потенциаnьно.м мектрическом попе. используя завясимость заряда иона от 

плотности перезаряжаюшей мишени. 

Максимально достижимая энергия ионов в таком ускорителе довольно велика , но не 

беспредельна. С ростом энергии разиость равновесных зарядов Z f ( W) и Z0 (W) в 

мишенях различной плотности стремится к нулю. Соответственно исчезает и может 

18 



стать даже отринательным прирост энергии /!;.W в ускорительном элементе. Точк& 

обращения 6.w в нуль и определяет предельную энергию. Если аренебречь энергети-

ческими потерями и считать потенциал V достаточно малым, то предельная энергия 

w 1 может быть найдена из приближенного соотношення Z е ( w 1 ) ~ Z 0 (W r ) и оказы-

•/в 
вается равной W 1 ~ 0 ,125 Ао z0 (М е V). 

Кривые ze (W) и Zo (W) для урана получены на основе экстраполяции экспери-

ментальных данных о средних зарядах ионов элементов с Z 0 <' 50 • Вопрос о падеж-

ности такой экстраполяции остается пока открытым. Выше приводилась гипотеза Бора

Линдхарда, объясняющая сушествование н_енулевой разности 6. z = z е - z о . Как заме

тил Г.Н. Флеров, этот эффект может отсутствовать у очень тяжелых ионов с большим 

эффективным зарядом (например, у ионов урана с z.11 >50 ) , т.к. время жизни 

иона в возбужденном состоянии уменьшается с ростом Z ott Может оказаться, что 

зависимость от Z • 11 сильно изменит как величину 6. Z , получаемую из экстра-

поляции, так и оценку nредельной энергии. Поскольк.у этот эффект у тяжелых элементов 

пока не доступен для экспериментальной Проверки (нет ионов соответствующей энергии) ·, 

то особую важность приобрета.Jт теоретические и полуэмпирические расчеты 6.Z как 

функции энергии. 

Опенка коэффициента захвата частиn в режим ускорения также проводилась на основе 

экстраполяппп экспериментальных данных о равновесных распределениях ионов по зарядам 

в область малых энергий. Этот вопрос имеет существенное значение для суждения об интен-

сивности пучка, достижимой в ускорителе, и полученные результаты нуждаются в уточ .... 

нении. Ответ на этот вопрос влияет на выбор минимальной начальной энергии ионов, 

миннмального ускоряющего потенциала, а также решает, необходимо ли предварительное 

ускорение ионов. Наличие надежных экспериментальных данных о функциях распределения 

тяжелых ионов по зарядам при низких энергиях позволило бы провести более точные 

численные расчеты. Такие расчеты послужили бы важной предпосылкой для определе

ния конкретного варианта ускорителя. Следует особо отметить, что энергии, необхо

димые для изучения перезарядки в этой области,в настояшее время достижимы даже 

для ионов самых тяжелых элементов. 

Создается впечатление, что обсуждаемый прпнцип ускорения естественным обра

зом отвечает задаче получения энергичных ионов тяжелых элементов типа урана. Это, 

в частности, следует из опенки предельной энергии ионов, растушей с атомным номе

•/s 
ром и массовым числом элемента как Ао z0 • Например, для урана этот фактор ока-

зывается равным - 10
5

• Если даже зависимость времени жизни от Z ott силь-
но изменит ход кривой /!;.Z(W) и существенно снизит оценочную предельную энергию 

&~ w 50 ~eV для ионов урана, то запас почти на порядок по сравнению с энергией, 

требуемой в экспериментах (5 - 10 MeV ), дает основание считать, что принпип уск~ 
n 

рения с испопьзованием перезарядки ионов в веществе. является адэкватным постав_:: 
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ленной задаче н имеет широкую область nрактической nримеиимости. Кроме таrо, рост 

зарядов в nролессе ускорения допускает возможность реализации варианта ускорителя, 

размеры которого лежат в пределах разумного. Эти соображенИя nозволяют считать, 

что рассматриваемый метод в значительной стеnени учитывает специфику nроблемы и 

nо этому имеет будущее. 
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Р и с. 1. Иппюстрация nринципа ускорения частицы с переменным зарядом в nотен
циапьном эпектрическом nопе. 
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Р и с. 5. Средний прирост энергии ионов урана в ускорительном элементе (для раз
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