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I • Введение 

менная структура пучка ускоряемых в фазотроне 
частиц определяется двумя факторами. Первый из них 
связан с тем, что область фаз, пригодных для ускорения 
частиц высокочастотным полем, всегда меньше 2п и 
определяет микроструктуру пучка. Второй определяет 
макроструктуру пучка и связан с импульсным характером 
работы фазотрона^ 

Для характеристики временной структуры пучка обыч
но вводят коэффициент заполнения (dutv factor), опре
деляемый как отношение длительности импульса тока 
к периоду следования импульсов. У действующих синхпо-
циклотронов * на большие энергии этот коэффициент 
обычно равен 0 , 2 5 - 0 , 5 для микроструктуры и 0 , 0 5 для 
макроструктуры. 

В то же время для многих физических экспериментов 
желательно иметь пучки ускоренных частиц с возможно 
более высоким коэффициентом заполнения /растянутый 
во времени пучок/ . Поскольку процесс ускорения частиц 
в фазотроне сопровождается возникновением как микро-, 
так и макроструктуры, единственная возможность увели
чения коэффициента заполнения состоит в предваритель
ном накоплении ускоренных частиц на промежуточной 
орбите и последующем доведении их до конечной орбиты 
с необходимой скоростью. Накопление частиц на проме
жуточной орбите достигается прекращением ускорения 
частиц в тот момент, когда они оказываются на промежу
точной орбите, для чего в этот момент выключается 
ускоряющее напряжение. 

* Синхроциклотроном, в соответствии с принятой тер
минологией, мы называем фазотрон с аксиально-симмет
ричным магнитным полем. 

Гвре 
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Достоинствами такого способа / п о сравнению, ска
жем, с накоплением выведенного пучка в специальном 
накопительном кольце/ являются простота его осущест
вления, отсутствие дополнительного дорогостоящего уст
ройства и накопление практически ста процентов уско
ренных частиц. 

Накопленный пучок частиц характеризуется ампли
тудными спектрами рертикальных и радиальных бета-
тронных колебаний и энергетическим спектром синхро-
тронных колебаний. Поскольку синхротронные колебания 
энергии сопровождаются колебаниями радиуса, энерге
тический спектр может быть также представлен как 
амплитудный спектр радиально-фазовых колебаний. 

j Любой из возможных способов увеличения коэффициен
та заполнения основан на преобразовании распределения 
частиц по амплитудам колебаний во временное 
распределение * . Это преобразование осуществляется 
путем постепенной выборки / и использования/ из накоп
ленного пучка частиц с различными амплитудами от 
максимальной до минимальной. Приемы, с помощью 
которых осуществляется такая выборка, можно разде
лить на три класса: 

1. Надвигание мишени на пучок. 
2. Надвигание пучка на мишень без его ускорения. 
3. Доускорение пучка. 
Первые два приема могут использовать как верти

кальный, так и радиальный амплитудные спектры, послед
ний - только спектр радиальных амплитуд. Из сказанного 
выше ясно, что ток растянутого пучка зависит от формы 
амплитудного спектра и равен 

*Если частицы накопленного пучка невозможно было 
бы отличить друг от друга ни по одному параметру, то 
возможны были бы только такие механизмы, действие 
которых приводило бы к возникновению таких различий. 
Одним из примеров является рассеяние частиц на г а з е , 
в результате которого некоторые частицы получают до
статочное отклонение, чтобы достигнуть конечной орби
ты. 
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. . . dN dN dA 
dt dA dt ' l ' 

d A Под здесь нужно понимать скорость продвижения 
dt 

пучка по радиусу / п о вертикали/; из / 1 / видно, что для 
постоянства i ( t ) эта скорость должна быть обратно 
пропорциональна числу частиц с данной амплитудой. / 

Рассмотрим теперь возможные схемы растяжки пуч
ка более подробно с тем, чтобы оценить их сравнитель
ные преимущества и недостатки и возможности практи
ческого использования. При численных оценках мы будем 
исходить из параметров сильноточного фазотрона Лабо
ратории ядерных проблем ОИЯИ ' ] '. которые приведены 
в табл . 1. 

1. Вибрирующая мишень 

Наплывающая на пучок мишень может использовать 
для растяжки пучка спектр как вертикальных, т а к и ра
диальных амплитуд. Использование спектра вертикальных 
амплитуд кажется более предпочтительным как и з - з а 
меньшей величины необходимого перемещения мишени 
/амплитуды вертикальных колебаний обычно меньше ам
плитуд радиальных колебаний/, так и и з - з а меньшего 
влияния вертикального /по сравнению с радиальным/ 
перемещения мишени на интенсивность вторичных пучков. 

Величина необходимого перемещения мишени зависит 
от максимальной амплитуды колебаний, а частота вибра
ций определяется частотой модуляции синхроциклотрона. 
Сообщения об использовании подвижных мишеней содер
жатся в работах / 2 ~ 4 / Для перемещения мишени в колум
бийском синхроциклотроне, где такая схема растяжки 
применялась до реконструкции ' 2 ' , используется поворот 
катушки с током в магнитном поле ускорителя; мощность 
питания катушки относительно невелика, однако получе
ние необходимой частоты вибраций при высокой частоте 
модуляции фазотрона вызывает определенные трудности. 

Зависимость отклонения мишени от времени имеет 
синусоидальный характер, в связи с чем время прямого 
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I хода /длительность растянутого пучка/ не превышает 
половины периода модуляции. 

Применение вибрирующей мишени для растяжки пучка 
колумбийского синхроциклотрона позволило получить уве
личение длительности пучка с 0,5 до 4 мсекпрв снижении 
средней интенсивности на 20$ . 

Достоинствами схемы растяжки пучка с вибрирующей 
мишенью являются простота реализации и относительно 
высокая эффективность. К главным ее недостаткам можно 
отнести невозможность использования для растяжки 
выведенного пучка и тяжелые условия эксплуации, осо
бенно при большой величине тока. 

П.Методы, основанные на сдвиге частиц без 
их ускорения 

В рассматриваемых в гл. П методах предполагается , 
что пучок накоплен и свободно циркулирует на промежу
точной орбите. Микроструктура в циркулирующем пучке 
исчезает за сравнительно короткое время / несколько 
сот оборотов/ за счет разницы в частотах обращения 
частиц. Растяжка пучка осуществляется в результате 
воздействия на частицы магнитного или электрического 
поля. 

1. Вертикальный сдвиг 

Для сдвига частиц пучка на мишень, расположенную 
над /под/ орбитой накопленного пучка, можно использо
вать: 
а / С д в и г о р б и т ы к а к ц е л о г о за счет возбуж
дения постоянной составляющей горизонтальной компо
ненты магнитного ьсля В г 0 на орбите. Величина В г о 

должна быть по необходимости периодической функцией 
времени, причем время прямого хода определяется дли
тельностью растяжки. Максимальный необходимый сдвиг 
орбиты при этом должен быть равен максимальной ам
плитуде свободных вертикальных колебаний. Уравнение 
вертикального движения в присутствии B f 0 ( t ) имеет 
вид 
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d J z о В ( t ) 
.,- Q z = - R 5 ( l ) , о (t) = И . / 2 / 

6ф2 ° ° Hz(R) 7 ' 
Так как 80([) - медленно меняющаяся функция времени, 
частное решение / 2 / имеет вид 

z ( , ) ^ . 
Q 2 

2 

При параметрах установки "Ф" максимальная требуемая 
величина В г о равна примерно 2,5 Гс. 

Для сдвига орбиты может быть использовано также 
постоянное вдоль азимута аксиальное электрьческое 
поле f z 0 (t). Вызываемый этим полем сдвиг равен 

2 ( t ) -_. -rj—2 ' шо - 2тт1о - / 4 / 
m o > ' Q , 6 , o 

где е я m - заряд и масса покоя протона и необходимая 
величина электрического поля составляет е 7 0 1 л а у = 
= 570 В/см. 
б/ В о з б у ж д е н и е в ы н у ж д е н н ы х к о л е б а н и й за 
счет создания на орбите низших гармоник радиальной 
составляющей магнитного поля с амплитудой В, (t) . 
Уравнение движения в этом случае имеет вид 

. я 
ц z ^ 2 

d ф 2 z k - — г • т - 0 

+ Q z z = - R 5 (г) . sin(k<£ + фп) 

В , (О 
гк 

1 Г I = — . 

к 
5 , ( t ) = . . / 5 / 

B z ( R ) 
Решение этого уравнения в том же приближении, что 
и выше, 

R 5 . (t) 
z ( t ) = —— sin (кф + ф ) , / 6 / 

Z 
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представляет собой вынужденные колебания пучка с час
тотой и фазой вынуждающей силы и амплитудой, пропор
циональной амплитуде вынуждающей силы. Если мишень 
установлена на азимуте максимального отклонения на 
расстоянии от медианной плоскости, равном максималь
ной амплитуде свободных колебаний, то необходимое 
значение В r i t m a x при к= 1 равно примерно 55 Гс. 
в / В о з б у ж д е н и е с в о б о д н ы х к о г е р е н т н ы х к о 
л е б а н и й путем возбуждения простого резонанса с по
мощью высокочастотного /изменяющегося с частотой 
Q z u > 0 / электрического поля ez , направленного вдоль 
вертикальной осн. Поскольку такое поле практически 
может быть создано только на ограниченном по азимуту 
участке траектории частиц, уравнение движения в этом 
случае имеет вид 

d z 2 9 е £ * 
К + Q < ^ z = — Ht) cos(a>t+ ф-) , / 7 / 

d t 2 z ° m 0 y ° / / / 

где f (t) имеет вид прямоугольных импульсов единичной 
амплитуды, длительность которых t „ равна временя 
пролета частиц в области поля, а частота следования 
совпадает с частотой обращения f 0 . 

Решение этого уравнения имеет вид свободных коле
баний с частотой Q z ш 0 > амплитуда которых линейно 
нарастает во времени, а фаза сдвинута на п/2 относи
тельно фазы возмущения 

е е г l n 
z ( t ) = — t sin ( j со ± nco | t + ф _) , 

4 7 r m . y Q u u 

0 z 
\co ± nu)„ I = Q CJ n = 0 , ± 1 , ± 2 . . . , 

/ 8 / 
г д е t =a/<o 0 , a - угловая протяженность поля е 2 . 
Максимальное значение z m a x = b должно быть достигнуто 
за время растяжки t , которое для оценки мы будем по
лагать равным периоду модуляции. Необходимое для 
этого значение е z = 0,3 В/см при « = 1 рад. 

Если частота возбуждающего поля (1 со ±noj 0) отли
чается от резонансного значения на величину О , то 
решением уравнения / 7 / являются свободные колебания, 
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амплитуда которых испытывает биения с частотой Q/2 . 
Поскольку увеличение амплитуды должно произойти за 

П л 
max - 4 

то же время, то Q m „ v - t= п и —г = 1,2-10 .При 
т а х 0 ып 

г О 
постоянной частот*, возмущения это накладывает жесткое 
ограничение на спектр частот вертикальных колебаний 
A ( Q шп) _ 4 

г / В о з б у ж д е н и е с в о б о д н ы х н е к о г е р е н т н ы х 
к о л е б а н и й путем возбуждения параметрического ре
зонанса. Схема при этом остается такой же, как и в 
случае "в",, однако напряженность электрического поля 
должна быть пропорциональна отклонению от медианной 
плоскости f =Az, а его частота равна двойной частоте 
вертикальных колебаний. Уравнение движения в этом 
случае может быть записано в виде 

2 
d z 9 o r , еЛ • f( t ) 

+ Q ^ ° 2 П ' Г vr„202 C ° S < ^ + V 1 Z = °- /9/ d t " m 0 yto*Q 

Решением этого уравнения при [ ы ± nw 0 | = 4Qo>Q± Q 
являются свободные колебания с экспоненциально уве
личивающейся во времени амплитудой 

1 еАа 2 2 ! 2 

z = Z ( ) e s ' , s = - [ ( - ) - П ] , / ю / 

- 4 f f m ( ) y Q z a > 0 

где z 0 - начальная амплитуда, П - расстройка частоты 
возбуждающего поля от резонансного значения, равного 
2 0 ы 0 . Д л я того, чтобы увеличить за время t начальную 
амплитуду в е 2 раз при точной настройке в резонанс, 
необходима величина градиента А - 1 Д/сл«;при этом 
допустимая расстройка частоты fi m ax/Q г ш О не пре
восходит 1,4-10~ 4. 

Рассмотренными четырьмя приемами, по-видимому, 
исчерпываются возможности использования спектра ам-
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ii лит уд вертикальных колебаний для увеличения коэффи
циента заполнения /растяжки/ пучка. Следует отметить, 
что ни один из рассмотренных приемов не был использо
ван практически. Что касается двух последних /пункты 
"в" и "г" / , то основное препятствие их применению, 
жесткое ограничение на допустимую полосу частот вер
тикальных колебаний, примерна на два порядка превос
ходящее реальный разброс, который возникает из-за 
разброса частот обращения частиц. 

Общим недостатком всех способов растяжки, осно
ванных на использовании спектра вертикальных ампли
туд, является то, что при применяемых схемах вывода 
пучка она могут обеспечить увеличение длительности 
только вторичных пучков, образующихся на внутренней 
мишени. При существующей тенденции к увеличению 
тока пучка фазотронов и увеличению коэффициента вывода 
этот недостаток становится еще более ощутимым. 

В то же время во всех действующих и реконструи
руемых фазотронах используются /или предполагается 
использовать/ внутренние мишени. В некоторых случаях 
может оказаться целесообразным применение разных 
механизмов для растяжки внутреннего н выведенного 
пучка. Так, например, при использовании С-электрода 
/ с м . ниже/ в растянутом пучке сохраняется микрострук
тура. Механизм, описанный в параграфе "а", позволит 
в этом случае получить растянутый внутренний пучок 
без микроструктуры. 

2. Радиальный сдвиг 
Для сдвига пучка на мишень /под мишенью зд^сь 

можно понимать также и выводное устройство/, распо
ложенную на радиусе R=R H +AR,rfle RH" радиус проме
жуточной орбиты, аДИ=2с+а- радиальная ширина пучка, 
определяемая амплитудами радиальных /бетатронных и 
синхротронных/ колебаний, можно использовать: 

а / У в е л и ч е н и е р а д и у с а о р б и т ы за счет возбуж
дения на орбите постоянной составляющей 8 2 0 ( t ) , мед-
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ленно изменяющейся во времени. Уравнение радиального 
движения при этом имеет вид* 

d 2 x 

йф *; х = - R 5 Q ( t ) , S Q ( t ) = 
B z 0 ( t ) 

В (R) 
Z 

/ 1 1 / 

где х - отклонение от орбиты радиуса R н • Если S 0 (t) -
медленно меняющаяся функция времени, решение / 1 1 / 
описывает увеличение радиуса орбиты 

x ( t ) = -
R S 0 ( t ) 

~QT~ 
/ 1 2 / 

Видно, что для расширения орбиты (х > 0) необходимо, 
чтобы меняющаяся во времени добавка к основному полю 
B z 0 ( t ) была направлена против поля. Максимальная 

величина В z 0 (t) при х m a x = 2 c + a = 6 см составляет 
420 Гс / э т а величина, конечно, совпадает с простой 
оценкой необходимого уменьшения поля по соотношению 
р = eBR = const / . 
б/ В о з б у ж д е н и е в ы н у ж д е н н ы х к о л е б а н и й за 
счет создания низших гармоник вертикальной составляю
щей магнитного поля. Соответствующее уравнение движе
ния имеет вид 
d 2 x 

йф2 

а его решение 

Q х = - R8 , sin(k<£ + «£ ) 
Г к О В ( R ) 

7. 
/ 1 2 / 

R 8 к (О 
х( t) = s i n ( k 0 + ф ) 

к 2 - Q 2 ° 
/ 1 3 / 

* Строго говоря, изменение магнитного поля во вре
мени приводит к возникновению бетатронной ЭДС. Так 
как, однако, предполагается, что изменение поля проис
ходит в узкой кольцевой зоне по радиусу AR, эффект 
бетатронного ускорения в этом случае пренебрежимо 
мал. 
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представляет собой вынужденные колебания, фаза кото
рых совпадает с фазой возмущения, а амплитуда про
порциональна величине возмущения. При К = 1/13/ опи
сывает сдвиг орбиты в направлении возмущения. Чтобы 
максимальная величина сдвига равнялась AR, необ
ходимо, чтобы B z l m a x равнялось 73 Гс. 

Этот метод используется в настоящее время на 
синхроциклотроне Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ 
для растяжки внутреннего пучка ' 5 ~ 7 / . Чтобы использо
вать этот механизм для растяжки выведенного пучка, 
необходимо согласовать взаимное азимутальное положе
ние устройства для растяжки пучка и выводного устрой
ства, что может вызвать конструктивные трудности 
/по крайней мере при регенеративном методе выгода/, 
особенно при проектировании растяжки пучка для уже 
работающего ускорителя. Так как обычно в действующих 
ускорителях внутренняя мишень и выводное устройство 
имеют различное азимутальное положение, одновременное 
использование основанного на этом принципе устройства 
для растяжки как внутреннего, так и выведенного пучков 
сопряжено со значительными трудностями, 
в / В о з б у ж д е н и е с в о б о д н ы х к о г е р е н т н ы х ко 
л е б а н и я путем возбуждения простого резонанса. Ре
зонанс можно возбудить, как и для вертикальных колеба
ний, с помощью высокочастотного поля с г . Требуемая 
величина поля в этом случае оказывается в LO-̂ LOO раз 
большей как из-за большей величины Qr /по сравнению 
с Q z / , так и из-за большей величины амплитуд радиаль
ных колебаний. 

Другим возможным способом возбуждения простого 
резонанса радиальных колебаний является модуляция 
продольного импульса /энергии/ частиц с частотой ш = 
= | Q r + п | ш 0 . 

Уравнение радиальных колебаний при отклонении им
пульса от равновесного имеет вид 

d 2 x ~2 ч 2„ Ар 

d t 2 

+ ® т < ° 1 х = ^ о 1 1 " ^ " * / 1 4 / 

При модуляции энергии дополнительным электродом с 
угловой протяженностью а,с напряжением на нем Ucoscjt 
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Таблица 2 . Экеперииентальнне дапяне по системам растяжкя 

nn 
Нестокахожде-
нже синхроцик
лотрона МэВ Л 

вТц 
V, 
кВ ГЦ 

Г 
нксек 

Вжд 
растяккж 

Принцжп 
растяни 

I. Рвжжс.Колум'Эжя 
США J 385 17 10 60 500 

подвижная 
нжмеяь 

2 в 1арувдл,Англжя 160 18,8 8 200 70 подвикная 
иииеиь 

С-электрод 

2 в 1арувдл,Англжя 160 18,8 8 200 70 подвикная 
иииеиь 

С-электрод сикхроцикло-
тронвое 
ускорение 

3. Opes, фаиция 160 20,5 25 4;о 25 С-влежтрод 
Р - Э КВТ 

СЦ ускоренж 
стох.ускор. 

4. Дувна, СССР 680 14,0 18 ш 600 ЖА-iJAU. С 
переменный 
наг л.лол вы 

С-злвгтрод 

возбужд.вн-
нухденннх 
золебанж! 

ускореине 
5.! Гатчжна, СССР 1000 13,4 5 50 * С-электрод СЦ 

ускорение 

т| Чжкаго, США 450 18,2 14 90 * С-электрод 
P-IO «Вт 

Многократное 
СЦ 

тскопенже 
7. CERM 600 16,4 5 54 » С-электрод многократж. 

СЦ ускорение 
стох.ускор. 

8. Берклж, США 740 19 10 64 i С-влектрод и 

9« Токио, Японжя 57 20 10 715 i С-электрод стох.ускор 

10 Рочестер, США 240 18,5 15 200 100 С-влектрод стох.ускор. 
IX 

II ш*ть* 385 18.0 5 115 * С-электрод X 

12 Пжтсбург, США 450 19,5 7 200 100 С-электрод стохаст. 
ускоренке 

XX 
13 Гарвард, США 160 23,5 9 300 I С-электрод стохаст . 

ускорение 

» - нет данных . 
» - нодуляция частоты осуществляв 

1 ж двумя сжнусоядальнкыж. 
тся п иообразиын сжгналон. 
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if, 
кГц 

v., 
кВ 

' раст ' 
Гц 

Эффектов- 1 
ность. 

Макро
структура 

Мхкро-
структура 

% 

Явтература 1 
• год 

пубхвхацяк 

— — 60 60 30 X /2/,1960 г. 
1 

300 3*6 

200 

200 

50 
80 вяутр* 

пучок 
45 BRMR. 

30 

70 

100 

X 

/ 4 / , 1963 г. 

Л 1 / , 1963 г, 

100 В) 
до Ю"* и бодьвэ 10 

50 
25 

* 
100 

I 
X 

/ 1 0 / 
1960 г. 

300 10 

III 

III 

70 

30 

65 

65 

100 

X 

/5*7/ 
1965Г 
ПУ 
1973 г. 

250 1.5 50 65 50 X / 1 2 / 
1972 Г. 

650 * 900 
50 
75 

50 
25 X / 1 4 / 

1964 Г. 

300 
в 

к 220 
2.I0 3 

* 
60 

ш 
65#70 

60 
90 

/ 1 5 / 
1967 г. 

X X X 50 50 X / 2 4 / , 1964г. 

400 3 7 1 5 „5 5*101 
Ю5 

35 100 20 /19 / 
1963 г. 

600 4 ,200 5 

10S, 5«I0 5 50 90 20 / 2 1 / 
1965 г. 

к l X 75 30 X 
/ 2 3 / 
1964г. 

300 2 к 2 0 0 5 6С*70 100 50 /20 / 
1964 Г. 

к X XX 80 15 s /22 / 
1964 Г. 
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решением уравнения /14 / являются свободные колебания 
с линейно нарастающей во времени амплитудой 

е U а 

(у - 1 ) Е 0 

\со ± п с , 0 | = Q r c o 0 . / 1 5 / 

При тех же значениях параметров, что и прежде, и 
х гаах = 6 см необходимая величина U равна 2,4 кВ. 

Как и прежде, прн отличии частоты от резонансного 
значения на величину О решением уравнения / 1 4 / 
являются свободные колебания, амплитуда которых ис
пытывает биения с частотой 0/2.При этом максимальное 
допустимое отличие частоты от резонансной равно 

iL^L = 2 .10~ 5 . 
Q r w 0 

Метод, описанный в этом параграфе, при его отно
сительной простоте обладает рядом недостатков. Глав
ный из них - очень узкая "полоса" частот радиальных 
колебаний, для которых происходит рост амплитуды. 
Эта полоса определяется временем растяжки /обратно 
пропорциональна ему/ и при растягивании пучка на период 
модуляции составляет всего лишь 2-Ю от частоты 
радиальных колебаний. 

К другим, может быть, менее важным недостаткам, 
относится появление в растянутом пучке дополнительной 
временной структуры с периодом, равным половине пе
риода прецессии *. 
г / В о з б у ж д е н и е с в о б о д н ы х н е к о г е р е н т н ы х 
к о л е б а н и й путем возбуждения параметрического ре
зонанса. Для возбуждения параметрического резонанса 
можно использовать, как и в случае "в" , модуляцию 
энергии частиц, с тон разницей, что частота модуляции 

* Это замечание справедливо также и для вертикаль 
ных колебаний. 

:(0 = 
R 

4 * Q r 
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должна вдвое превышать частот}' радиальных колебаний. 
Уравнение колебаний в этом случае имеет вид ' 8 / 

о 

=- + СГа>*(1 - Г ) х = 0 . / 1 6 / 
d t 2 r ° p 

Величина коэффициента Г зависит от структуры маг
нитного поля * , в частности, в случае азимутально-
симметричного поля Г = 1. 

Решением этого уравнения являются свободные коле
бания с экспоненциально нарастающей амплитудой 

х = х о е ' S = T [ ( 2 — } " ] ' / 1 7 / 

где х 0 - начальная амплитуда, a Q- расстройка частоты 
от резонансной. При применении той же схемы, что и в 
пункте "в", входящая в / 1 7 / величина h примерно равна 

у е U а 
h = . / 1 8 / 

2;г(у2-1)Е 0 

При точной настройке в резонанс для увеличения 
амплитуды колебаний в е 2 раз необходима величина I) = 
= 94 кВ, что делает применение этого способа нереаль
ным. 

Из рассмотренных способов растяжки, использующих 
спектр радиальных амплитуд, наиболее простым пред
ставляется способ, основанный на возбуждении вынужден
ных колебаний; однако возможность его использования 
в поле с периодической структурой вызывает сомнение 
/по крайней мере при больших начальных амплитудах 
радиальных колебаний/ из-за связи с вертикальным 
движением. Способ, рассмотренный в пункте "а", лишен 
этого недостатка, однако он требует создания на порядок 
большего переменного магнитного поля. С учетом необ
ходимости изменять это поле с достаточно большой 
частотой / 5 0 0 Гц/ реализовать этот способ непросто. 
Нельзя сбрасывать со счета и метод, рассмотренный 

••* В работе ' 9 ' приводится величина Г для Серпухов 
ского синхрофазотрона: Г =11. 
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в пункте "в" , несмотря на то, что ему присущ целый 
ряд недостатков. RQRJ В ТОМ, ЧТО реализация этого 
способа не требует никакого дополннтельчого оборудо
вания по сравнению с методом растяжки, основанном на 
доускореннн пучка с помощью С-электрода. Это позво
ляет провести испытание метода без увеличения 
затрат, если будет реализована растяжка пучка с по
мощью С-электрода. 

III. МЕТОДЫ РАСТЯЖКИ ПУЧКА, СВЯЗАННЫЕ 
С ЕГО УСКОРЕНИЕМ 

1. Б е т а т р о н н о е у с к о р е н и е с идейной точки 
зрения представляется наиболее подходящим механизмом 
для извлечения частиц из накопленного пучка, так же 
как и расширение орбиты за счет введения постоянной 
составляющей B z o ( t ) * К сожалению, необходимое для 
этого изменение магнитного поля слишком велико, чтобы 
оно могло быть реализовано. Действительно, если пред
положить, что поле на орбите не изменяется, то необ
ходимое изменение потока А ф внутри орбиты определя
ется как . ^ 

ДЕ 
Д<£ = _ , 

е « 0 / 1 9 / 
где АЕ- необходимый набор энергии, который при АН = 
= 6 см составляет 28 МэВ. При этом необходимое сред
нее изменение магнитного поля внутри орбиты составит 
около 870 Гс. Такое изменение поля практически невоз
можно реализовать за время порядка 1,5 мсек,в, кроме 
того, это приведет к нарушению процесса ускорения, т.к. 
поле нужно менять во всей плоскости орбиты. 

2. С и н х р о ц и к л о т р о н н о е у с к о р е н и е пред
ставляет собой первый по времени появления способ 
растяжки пучка ' 1 0 ' . Идея состоит в том, чтобы, начиная 
с некоторого момента цикла ускорения, уменьшить 
набор энергии частицами за оборот /и соответственно 
прирост радиуса/При этой новой величине набора энергии 
частицы приобретают оставшуюся часть энергии за вре-
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мя, сравнимое с периодом модуляции. Для достижения 
указанной цели обычно применяют вспомогательный 
электрод / С - электрод / , частота и амплитуда напряжения 
на котором изменяются по определенной программе при 
помощи отдельного высокочастотного генератора. 

В идеальном случае процедура состоит в пере захвате 
ускоряемых частиц из области устойчивости основного 
дуанта в область устойчивости С-электрода и их после
дующем ускорении с помощью С - электрода до радиуса 
мишени / в ы в о д а / . Достигается это синхронизацией на
пряжения С -электрода по частоте и фазе с напряжением 
основного дуанта при постепенном уменьшении амплитуды 
напряжения на нем и одновременном увеличении ее на 
С-электроде. 

Фазовый размер области устойчивости определяется 
условием -фа<ф <ф j , причем Ф\ находится из уравнения* 

sin ф t + sin (Ь ] - ( Ф s + Ф ] ) cos ф s - 0 , /20/ 

а величина ф связана с параметрами ускорителя соотно
шением 

F. df 
е V cos о — , / 9 1 п 

K f 2 d t / 2 1 Р 

S 

где Е й f - равновесные значения энергии н частоты 
обращения, а параметр автофазировки К равен 

К.. д f о 
я П У И ,)\] 

К . *—{ ) - I ^ _ _ _ : п = _ _ . / 2 ? . / 
fs c?E " (1 + п)(у"-1) В <)\\ 

Для растяжки пучка необходимо уменьшить набор энергии 
(е \ cosoi ) от вспомогательного электрода по сравнению 

^ S С 

с набором энергии (еХсозф.) от основного дуакта. Этого 
можно достичь либо за счет уменьшения eV при по
стоянном cosф,либо за счет уменьшенияcosci.при постоян
ном eV, либо, наконец, за счет одновременного умень-

+ 3десь принята система обозначений, при которой 
набор энергии за оборот е V cos ф достигает максимума 
при ф s = 0 . 
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шення eV и соэфв,В любом случае фазовый размер области 
устойчивости, как следует из / 2 0 / , не уменьшается. 

Что касается энергетического размера области фа
зовой устойчивости, который равен /половинный размах/ 

АЕ0бл.уст. - 2 0 ( 0 . ) [ ' J * ! 5 1*. 
in к 

/3 {ф ) = (sin ф - ф cos<p ) , / 2 3 / 
s s s s 

то он увеличивается при уменьшении C os0 и уменьшает
ся с уменьшением амплитуды ускоряющего напряжения. 
Это позволяет уменьшать в определенных пределах на
бор энергии за оборот, сохраняя неизменным энергети
ческий размер области устойчивости. Так, например, если 
принять для дуанта eV =ЮО кэВ и eos<£=0,4, а для С -
электрода cos<£ =0,02, то для сохранения энергетического 
размера области устойчивости необходимо e'Vc = 47 кэВ. 
При этом степень растяжки m = (eV cos<£s) /(eV cos<£s)c=42 
оказывается близкой к желаемой, однако величина напря
жения на С-электроде / с учетом его меньшей по сравне
нию с даунтом угловой протяженности 0 и зависимости 
величины набора энергии от в /оказывается трудно реа
лизуемой. 

Проведенное рассмотрение носит статический харак
тер. На самом деле, уменьшение ускоряющего напряже
ния вызывает не только уменьшение энергетического 
размера области устойчивости, но также и затухание 
энергетических колебаний частиц, что позволяет допу
стить некоторое уменьшение ^ Е 0 ^ л у С т . без потери 
частиц, если изменение набора энергии происходит до
статочно медленно, чтобы процесс можно было считать 
адиабатическим *. 

* Речь идет, таким образом, о медленном /по срав
нению с периодом фазовых колебаний/ уменьшении ус
коряющего напряжения дуанта. перед его отключением 
/при одновременном уменьшении d f 0 / d t / . Период 
фазовых колебаний в установке "Ф" составляет около 
25 мксекя "медленность" обеспечивается естественным 
затуханием колебаний в резонансной системе с доброт
ностью ЗООО. 
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Рассмотрение этой проблемы в терминах гамильто-
новского формализма в предположении независимости 
периода фазовых колебаний от их амплитуды / ч т о доста
точно хорошо выполняется до амплитуд, составляющих 
три четверти от максимально возможной/ дает следую
щую зависимость амплитуды колебаний энергии частиц 
от параметров ускорителя: 

е V sinci s E s OJ ~ 1/4 
1 К „,. = const [ ^ 5 1 / 9 4 / 

шах 2 п К J /г*/ 
Значение константы в / 2 4 / можно определить, считая, 

что в начале ускорения максимальная амплитуда колеба
ний энергии равна энергетическому размеру области 
устойчивости. При этом 

е V„ • е V» Е Е sin ф f 1 / i 
А Г- . „ , . , г О S O S S S 1 * ' •* 

А Е max = 2 0 U s . )L - ] , 
ь 0 ( 2 * ) 2 K n K sin <£ f 2 / 2 5 / 

0 so so ' ' 

где индекс "О" относит переменные к началу ускоре
ния. При значениях параметров, указанных в табл. 1, 
АЕ т а х = 7,7 МэВ. 

Потери частиц при уменьшении напряжения будут 
отсутствовать, если / 2 5 / будет равно / 2 3 / /при при
равнивании величины с индексами следует отнести к 
дуанту, а без индекса - к С -электроду/. Из этого 
условия величина eV определится как 

eV с КЕ 
so 

K 0 E s 

f 
• < , • 

so eV 
6 

КЕ 
so 

K 0 E s 

f 
• < , • 

so 

2 {в'тф ) /3(с6 ) 4 
) L_£_. [ U L j . 

(sin ф ) В ( ф ) 
s g s с 

/ 2 6 / 

Подбирая величину (eV cos <£ч) с так, чтобы обеспе
чить требуемую степень растяжки (т=40) . найдем из 
/ 2 6 / , что при ( cos ф з ) с = 0,04 требуемая величина 
(eV) c составит 25 кэВ. 

Что касается необходимого диапазона изменения 
частоты С -электрода, то он определяется суммарной 
амплитудой бетатронных и синхротронных колебаний и 
равен 
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Af E n 2 с + а 
_ _ m [ (_JL) (1 + n ) - l l ' - ^ - . / 2 7 / 

При параметрах установки "Ф" / с м . табл. 1/ необхо
димая полоса частот Af = НО к\Гг,#-

Достоинством такой схемы растяжки является ее 
стопроцентная эффективность - все ускоренные частицы' 
захватываются С -электродом. Принципиальным недо
статком схемы является сохранение микроструктуры 
пучка. Сведения об использовании этого метода содер
жатся в работах * l ~ 1 3 Л 

3. М н о г о к р а т н о е с и н х р о ц и к л о т р о н н о е у с 
к о р е н и е использовалось для растяжки пучка на синхро
циклотронах Орсэ ^ l 0 /4HKaro/ 1 4 /CERNa' 1 5 ^.OHo позволяет 
заметно снизить требования к необходимой величине 
напряжения на С -электроде. Идея состоит в том, чтобы 
"вычерпать" накопленный пучок с помощью нескольких 
областей фазовой устойчивости в отличие от предыдущего 
с л уча,:, когда накопленный пучок перехватывался одной 
областью фазовой устойчивости. Для осуществления та
кого режима необходимо, чтобы период модуляции С -
электрода был в несколько (N) раз меньше периода 
основного цикла ускорения. 

Если энергетический разброс в накопленном пучке 
равен 2АЕ, а энергетический размер сепаратрисы равен 
2АЕ , необходимо, чтобы 

e V c E s % 
АЕ - N A E c = 2 N f l ( 0 , ) ( - ^ ) • / 2 8 / 

^«*> о энергетический размер сепаратрисы С-элект
рода определен в соответствии с / 2 3 / . Уравнение / 2 8 / 
при известном АЕ /7 ,7 МэВ в установке "Ф"/ дает связь 
между неизвестными величинами N,0(<£ s ) и eV c.Второе 
условие, накладываемое на величину набора энергии, 
есть обычное синхроциклотронное условие * 

* Здесь величина d f Q / d t определена приблизитель
но как NAf/T. 
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NA f E s 

e V c = Tf2K.(c'^7T_ ' / 2 9 / 

s с 
Величина Af в / 2 9 / отличается от определенной в 

/ 2 7 / для случая синхронизованного сьнхроциклотронного 
ускорения из-за того, что необходимое смещение частиц 
по радиусу теперь равно ( 2 с + а ) и соответствующая 
полоса частот при параметрах установки "Ф" оказывается 
равной A f = 2 0 0 кГц. 

Необходимая величина eV , как видно ИЗ / 2 8 / , будет 
тем меньше, чем больше произведение N/6.Из сравнения 
/ 2 8 / и / 2 9 / найдем 

г 2п T f 2 2KAE ч 1/3 

2/3 1/3 , „ п / 

= 0.84 ( A E W M ) (/3cose ) , / 3 ° / 
М ЭБ S 

К Э В 1 6 К Tf 2.8cos,S Цсоэф 
s s 

/ 3 1 / 
Величина N/3 достигает максимума, a eV r - миниму

ма при максимуме /3 cosj. . В свою очередь, максималь
ное значение функции/Усов<£ достигается при ф = 2/3tg<£g = 
= 0,97 ( cos ф =0.565) нравно (/3 cos фн ) т а х =0,296» При этом 
(N6) =2.18 ; N = 4 и e V = Ю кэВ. Таким образом, 

' max c 

многократное синхроциклотронное ускорение позволяет 
заметно / в 2,5 р а з а / снизить требуемую величину на
пряжения на С -электроде. Если так же, как и в предыду
щем случае, перед выключением основной программы 
использовать затухание синхротронных колебаний энергии 
за счет адиабатического уменьшения ускоряющего напря
жения, то требуемая величина напряжения на С -элект
роде уменьшится еще на 2 5 ^ , т.е. составит около 
7,5 кЗ. 
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Следует, однако, помнить, что это достигается ценой 
снижения эффективности. В самом деле, в режиме много
кратного синхроциклотронного ускорения перед началом 
работы С-электрода фазовая группировка частиц исче
зает, поэтому площадь, занимаемую частицами на фазо
вой плоскости, можно считать равной 

S n y 4 K a = 2я- 2АЕ = 4 . А Е . / 3 2 / 

В то же время суммарная площадь N областей 
фазовой устойчивости С -электрода равна 

S r = 8 ^ АЕ, / 3 3 / 
эобл.уст. р(ф ) 

Г Д 6 1 S Уг 
а{ф ) = — / [ 2 1 / 3 Лф ) + sin ф -фсовф \] Аф. / 3 4 / 

s з s 

Если определить эффективность как отношение 
S обл.уст. 2 e(<fts) /35/ 
S пучка п Р ( Ф 5 ^ 

то даже при cos ф з= 0 эта величина не превышает ЬЪ°}о; 
при полученной же в расчете величине cos<£ ~ 0,565 
определенная таким образом эффективность составит 
около 35$>. С этой точки зрения простое понижение 
напряжения С -электрода в режиме синхронизованного 
синхроциклотронного ускорения оказывается более вы
годным, так как уменьшение e V в 2,5 раза, как видно 
из сравнения / 2 3 / и / 3 3 / , уменьшает площадь области 
фазовой устойчивости только в 1,58 раза, т .е . понижает 
эффективность до 64fo. 

4. Ф а з о в о е с м е щ е н и е может быть использо
вано как механизм , позволяющий ускорить частицы 
накопленного пучка до конечной энергии. Речь идет 
о смещении по энергии, которое испытывают частицы 
накопленного пучка при прохождении "сквозь пучок" 
области фазовой устойчивости. Это смещение для частиц, 
движущихся несинхронно с высокочастотным полем, т .е . 
находящихся вне области фазовой устойчивости, в сред
нем равно / 1 6 / 
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где S - площадь области фазовой устойчивости. Знак 
SE противоположен направлению движения области фа
зовой устойчивости. Так, если частота модулируется 
в направлении, противоположном ускоряющему /сепа
ратриса движется вниз по энергии/, то частицы пучка 
ускоряются в среднем на величину 2Е. Требуемая вели
чина напряжения и девиации частоты С-электрода в этом 
случае такие же, как и для многократного синхроцикло-
тронного ускорения. 

Эффективность такого способа растяжки может быть, 
по-видимому, определена только численными расчетами. 
В работе Линдбэка/ 1 7/приводятся данные, согласно кото
рым эффективность в этом случае несколько выше, чем 
в случае многократного синхроциклотронного ускорения. 

5. С т о х а с т и ч е с к о е у с к о р е н и е впервые было 
предложено использовать для растяжки пучка в работе ' 1 8 ' . 
В чистом виде для стохастического ускорения предпола
гается, что напряжение на электроде изменяется случай
ным образом, так что получаемое частицей за один оборот 
приращение энергии с равной вероятностью может быть 
как положительным, так и отрицательным. Практически 
это означает, что к ускоряющему электроду должно быть 
подведено напряжение со спектром частот, значительно 
превышающим необходимое изменение частоты при син-
хроциклотронном ускорении, что сопряжено со значи
тельными техническими трудностями. Кроме того, время 
ускорения частиц в стохастическом режиме по крайней 
мере на три порядка превышает время синхроциклотрон
ного ускорения и сравнимо с временем жизни пучка. 
Поэтому практически используются квазистохастичес
кие режимы. В частности, в р а б о т а х ' 1 5 ' 1 9 " 2 3 ' были 
использованы устройства фазотронного типа, но с быст
рым изменением частоты, заведомо нарушающим условие 
автофазировки ( c o s $ s >1). Девиация частоты в таких 
схемах та же, что в схемах, использующих синхро-
циклотронное ускорение, однако амплитуда напряжения, 
подводимого к электроду, значительно ниже, чем необ-
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ходимо для синхроциклотронного способа ускорения. В та
ких схемах средняя энергия пучка остается неизменной, 
но его энергетический разброс увеличивается, при этом 
энергия некоторой части частиц возрастает. Эффектив
ность, достигнутая экспериментально в упомянутых выше 
работах, составляет около 35<#». 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренными схемами в значительной мере ис
черпываются возможные способы увеличения коэффици
ента заполнения синхроциклотронов. Практическое при
менение из рассмотренных схем нашли подвижная мишень, 
возбуждение вынужденных колебаний созданием на ор
бите первой гармоники магнитного поля и ускорение 
с помощью С -электрода почти во всех режимах/кроме 
"фазового смещения"/. 

На стр. 14-15 приводится табл. 2, в которой собраны 
данные о действующих схемах растяжки на различных 
синхроциклотронах. Как видно из этой таблицы, наиболь
шее распространение получили системы, основанные на 
использовании С -электрода, что решает проблему рас
тяжки как внутреннего, так и выведенного пучка прото
нов. 

В заключение автор благодарит доктора физ.-мат. 
наук В.В.Кольгу за замечания, высказанные при обсуж
дении этой работы. 
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