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Для фазотрона с пространственной вариацией магнитного поля 

характерна слабая продольная фокусировка пучка в центральной об­

ласти / 1/ ввиду малого значения параметра 

dlnf n 1 
К=- ", 1---·~· 

dlnE 1 + n f3 
где f - частота обращения частиц; Е - полная эне ргия; n - пока­
затель роста магнитного поля; f3- отношение скорости частицы 

к скорости света. Например, R "' О, 1 для синхроциклотрона Упса­

ла 121 и К"' О, 3 - для фазотрона ОИЯИ /З / . В результате этого ам­
плитуды радиально-фазовых колебаний значительны, что приводит 

к повторному попаданию части пучка при прохождении первого ради­

ального минимума в область елабоА или отсутствующей вообще /на­

пример, из-за эффектов пространственного заряда/ Фокусирооки по 

z-движению. Таким образом возникает дополнительное увеличение 

аксиальной огибающей пучка, приводящее к потере интенсивности. 

Потери частиц в этой зоне возникают также из-за повышенной чувст­

вительности пучка к искажениям медианной плоскости / 4/ . Кроме то­
го, имеет место ухудшение радиального качества пучка при много­

кратном прохш!(Дении центральной области. 

В данной работе предлагаются способы преодоления этих труд­

ностей, напра~ленные как на усиление аксиальной фокусировки, 
так и на уменьшение времени нахождения частиц в центре ускори­

теля. Расчет проводился по программам для ЭВМ, описанным в / S,б / . 

Прежде чем перейти к изложению этих способов, необходимо най­

ти при заданном магнитном поле / ? / и частотной программе !В / опти­
мальные параметры ускоряюцей системы, при которых аксептанс уско­

рителя по фазовому движению принимает наибольшее значение. 

На рис.l показана зависимость предельной интенсивности пучка 

l "' f,1.A 8 o . в условных единицах /у.е./, где fм- частота 
~ IПln · 

модуляции; A8 omin - минимальная в диапазоне рабочих радиусов 

площадь сепаратрисы при различных значениях амплитуды ускоряю­

щего напряжения. Эти кривые получены с учетом функции возврата 

частиц в центр и дают представление о фазовом аксептансе уско­

рителя. На основании данных рис.l можно найти оптимальные пара­

метры ускоряющей системы /рис.2/. Опираясь на эти расчеты, мож­

но выделить два режима: проектный /50 кВ, 480 Гц/ и реально су­
ществующий для запуска ускорителя /35 кВ, 200 Гц/. Большая часть 

последующих расчетов относител к реально существующему режиму, 

если это не оговорено особо. 
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Рис.l. Аксептанс ускорителя 

по фазовому дв~ению. 
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Рис.2. Оптимальные параметры 

ускоряющей системы. 

a,N 

, 
,/ 

/ 

/ 
/ 

10 

д) 

t ----

20 30 Ricмl 

Z(см) 

Рис.3. а/ Среднее магнитное поле. 2 
б/ Частота аксиальных колебаний. f""" " "" "" """1 

в/ Максимальное значение огиба­
ющей группы частиц с начальной 

фазой -21,5°. 1 - 'проектное поле; L 
0 10 20 30 

2 - бамп поля. r Ricнl 

Устранение трудностей захвата пучка в центре фазотрона может 

быть достигнуто за счет введения волны изменения поля /бамп/ 
вблизи исходного /рис.3а/. В результате этого увеличивается маг­
нитная аксиальная фокусировка в потенциально слабой зоне вблизи 
R ~ 10 см /рис.3б/, что приводит к уменьшению огибающей пучка 
/рис.3в/. Кроме того, существенно ослабляется допуск на искаже­

ние медианной плоскости /рис.4/. 
Одновременно с этим введение нового магнитного поля приводит 

к росту по абсолютной величине параметра К /рис.S/. Воздействие 
указанной волны поля на пучок можно в данном случае рассматривать 
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~ Рис.4. Эффективность прохо~щения 

~ группой частиц с начальной фазой 
-21,5° первых 95 оборотов при на­
личии искажения медианной плоско­

сти. 1 - проектное поле, апертура 

25 мм. 2 - проектное поле, аперту­

ра 36 мм. 3 - бюшовое поле, апер­

тура 36 мм. 
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Рис.S. Зависимость параметра К 

от радиуса. 1 - проектное поле; 

2 - f5 aмn поля. 
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Рис. б. Процесс '!а хвата nучка для L -25 

бамлового nоля. r 

как аналог жесткой фокусировки по фазовому движению. В результа­

те быстрого по сравнению с пе риодом синхротронных колебаний пере­

хода через критическую энергию /К= 0/ фазовые колебания сильно 
затухают за счет увеличения "эффективно!; массы" М., E / (277f)2 к19 1. 
Процесс захвата пучка для бамnавого поля показан на рис.6. Здесь 
отмечено положение областей, заполненных частицами, в различные 

моменты времени. Начало инжекции соответствует t = -9 мкс, ко­

нец - при t. 40 мкс. Далее идет обычный процесс ускорения в 
установившейся селаратрисе /рис.6в/. Можно отметить, что в ре­
зультате уменьшения величины ~ значительной части пучка /рис.6а, 
область 3/ по сравнению с проектным режимом захв~ченные частицы 

дольше удеl'живаются при ускоряющих фазах /-90 °< </>< 90 °/ .Это приво­
дит к увел11чению радиуса первого радиального минимума частиц для 

бампавого поля /рис.?б/ по сравнению с исходным вариантом 

/рис.?а/. Для проектного режима /50 кВ, 480 Гц/ проблема перво­
го радиального минимума менее актуальна /рис.?в/. 

Итогом применения бамлового поля явилось увеличение расчет­
ной интенсивности пучка, захваченного в фазатронный режим уско­

рения /рис.8, кривая 1/. Можно отметить, что действие бампа по­
ля зависит от амплитуды ускоряющего напряжения и в данном случае 

рассчитано на режим /35 кВ, 200 Гц/. 
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Рис. 7. Распределение частиц по 

первому радиальному минимуму. 

а/ проектное поле, 35 кВ, 200 Гц; 
б/ бамп поля, 35 кВ, 200 Гц; в/про­
ектное поле, 50 кВ, 480 Гц. 
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Рис.8 . Зависимость интенсивности 

пучка от фактора усиления бампа . 

1 - 35 кВ,200 Гц; 2 - 50 кВ;480 Гц. 
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Рис.9. Затухание фазовых колеба­

ний. 

При вв едении волны поля во всем диапазоне ускорения в преде­
лах величин, которые определяются допустимыми значениями Q zM 
при заданной преетранетвенной вариации поля, можно добиться ми­

нимальных амплитуд радиально-фазовых колебаний. Так, наприме р, 

организуя волну среднего поля по отношению к проектному для 

О < R < RL типа 

лв R 2 ] 2тr R u = /)" в ll - ( --) . cos ( ---) 
т R L Л • 

где I!.. Bm= 10 Гс, RL= 150 см, Л= 30 см, можно добиться затуха ­
ния фазовых колебаний пучка частиц для режима /50 кВ, 480 Гц/ 
в течение двух периодов этих колебаний /рис.9/. Таким образом 

можно ttадеяться получить повышенную устойчивость фазового дви­

жения к неконтролируемым изменениям параметров ВЧ-системы и сни­

зить энергетический разброс пучка на входе в систему вывода из 

камеры ускорителя. В частности, можно обеспечить прохождение 

4 

} 

J 

l (у е. ) 

200 

150 

100 

50 

l 
о 

tol (у .е) 
200 

150 

100 

50 

о 

О ) 

,_Р._, 
', 

10 20 

Рис.IО. а/ Интенсивность пучка в 
зависимости от радиуса. б/ Добавка 
к интенсивности за счет циклотрон­

ного ускорения. 1 - исходное пvле, 

35 кВ, 200 Гц; 2 - бамп поля, 35 кВ, 
200 Гц; 3 - исходное поле, 50 кВ, 
480 Гц. 

................. _________ _ 

эо 1.0 5О 
Rlcн) 

без фазовых потерь области мини­

ю мальной площади сепаратрисы при 

R .. 120 см /10/. 
Увеличения интенсивности и мак-

• 1. симальна быстрого прохождения "ела-
\ '- ·-·--.АЗ) бой11 центральной области в диапа-

61 

\ '\ зotte радиусов О < R < /30 + 40 см/ 
\ ® \ ма>:<но добиться за счет циклотрон-
,, ___ \ \ нога ускорения в начале рабочего 

VD \ цикла. При этом частота ускоряюще-
\ \ го напряжения поддерживается посто-
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янной в течение 20'-30 мкс при co­
R!cнl хранении частоты повторения циклов. 

Далее идет обычный фазатронный ре-

жим с инжекцией, в том числе и из 

накопленного пучка. При этом несколько растет конечная, фазатрон­

ная интенсивность /изменились условия инжекции/. Кроме того, про­

порцианальна времени циклотронного ускорения растет средняя за 

цикл интенсивно~ть на начальных радиусах. Последнее обстоятель­

ство позволит с большей надежностью провести экспериментальное 

измерение пропускаемого эмиттанса пучка в центральной зоне - по 

z -движению . На рис.10а показана зависимость интенсивности пуч­

ка от радиуса для Vmo= 35 кВ. По рис.10б можно оценить возра­
стание средней интенсивности пучка за счет циклотронного ускоре­

ния при различных формах магнитного поля и параметров ВЧ-систе­

мы. Для кривых 1 и 2 на рис.106 циклотронные частоты отличают­
ся на 32 кГц, что приводит к изменению предельного радиуса ци­
клотронного ускорения на 12 см. Варьируя в небольших пределах 

уровень магнитного поля 1 ~ 20 Гс/ и циклотронную частоту 

1 "' 30 кГц/, м.ожно добиться максимального предельного радиуса 
циклотронного ускорения. 

В заключение необходимо отметить, что в работе рассмотрены 

различные режимы фазотроннаго ускорения для установки "Ф". 
Первый соответствует режиму, наиболее близкому к проектному 

1 К "' О, 32/, который при проектной амплитуде высокочастотного 
напряжения 1 Vmo = 50 кВ/ обеспечивает фазатронный захват в те­
чение "'23 мкс без потерь на первом фазовом колебании. Недостат­

ком режима является существенно однородное магнитное поле в зо­

не радиусов 0-15 см, при котором возникает >~есткий допуск на 

поперечную компоненту (Вн) поля в этой области . 5 
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Второй - бамповый режим по среднему полю существенно ослаб­
ляет этот допуск и позволяет реализовать жестко-фокусирующий 

фазовый режим при сохранении времени захвата. К видимому не­
достатку относится допуск на первую гармонику структуры поля в 

области QR "' 1, где ее величина не должна превышать 1-2 Гс 
/R .. 10~20см/. 

Третий - циклотронно-фазатронный режим базируется на цикло­
тронном ускорении /fo "' 18,2 НГц/ до радиуса 30-40 см при f 0 = О 
в течение 20~ 30 мкс с последующим переходом в стандартный фазо­

тронный режим, соответствующий частотной характеристике (f 0 (t)). 
Привлекательность режима заключается в возможности наблюдения 
циклотронного тока на больwих радиусах /вплоть до 40 см/. В этом 
случае появляется необходимость перестройки частотной характе­

ристики ускоряющей системы на частоте захвата /бамп частотно~ 
ха рактеристики/. 

На этапе расчета, приведенного в работе, нельзя отдать пред­
почтение одному из режимов из-.за неопределенности величины про­

пускаемого эмиттанса пучка по z-движению. Для всех ре~имов не­

обходимо предусмотрет ь наличие токовых обмоток на малых радиу­
сах /10~ 40 см/ для возможности регулирования этого параметра. 
Подготовка ускорителя для возможности реализации всех указанных 
режимов фазотроннога ускорения позволит оптимально решить проб­

лему пусковых работ. 

Авторы выражают благодарность В.П.Джелепову и В.В.Кольг е за 
обсуждение результатов работы. 

1. 
2. 

3. 
4. 
s. 
6. 
7. 
8. 

9. 

ЛИТЕРАТУРА 

Dm itrievsky V.P. et а1. V-th lпt. Сопf., Oxford, 1969,р.717. 
Dahlgreп S. et а1. Status Report оп tt1e Syпchro-cyc lot ron 
lmprovement Programme. The Gustaf Werner lnst. Uppsala 
Un i v. , 1980. . 
Глазов А.А. и др. 011 .РИ , 9-3211, Дубна, 1967. 
Ворожцов С.Б., Шакун Н.Г. ОИЯИ, Р9-8З-719, Дубна, 1983 . 
Ворожцов С.Б., Дмитриевекий В.П. ОИЯII, Р9-80-410,Дубна, 1980. 
Ворожцов С.Б., Шакун Н . Г. ОИЯИ, Р9-83-658, Дубна, 1983 . 
Заплатин Н.Л. и др. ОИЯИ, Р9-83-123, Дубна, 1983. 
Dzhelepov V.P., Dmitrievsky V.P., Onishchenko L.M. IEfE 
Trans.on Nuci.Sci., NS-30, No.4, р.21З4. 
Коломенский А.А. Теор11я циклических ускорителей. Ф~1, М., 
1962' с. 173. 

10. Ворожцов С.!;., Дмитриевекий В.П., Заплатин Н.Л. ОИЯИ, 
Р9-12882, Дубна, 1979. 

6 

Рукопись поступила в издательский отдел 
18 января 1984 года 

НЕТ ЛИ ПРОБЕЛОВ В ВАШЕЙ БИБЛИОТЕКЕ? 

Вы можете получить по почте перечисленные ниже книги, 

если они не были заказаны ранее . 

Д11-80-13 

Д4-8.0-271 

Д4-8О-385 

Д2-81-543 

Д10,11-81-622 

Д1,2-81-728 

Д17-81-758 

Д1. 2-82-27 

Р18-82-117 -

Д2-82-568 

д9-82-664 

д3,4-82-704 

Д2,4-83-179 

Д11-83-511 

д7..:83-644 

Д2, 13- 83-689 

Труды VI Всесоюзного совещания по ускорителям заря­
женных частиц. Дубна, 1978 /2 тома/ 

Труды VII Всесоюзного совещания no ускорителям заря­
женных частиц, Дубна, 1980 /2 тома/ 

Труды рабочего совещания no системам и методам 
аналитических вычислений на ЭВМ н их примененио 

в теоретической физике, Дубна, 1979 

Труды МеждУнародной конференции no nроблемам 
нескольких тел в ядерной физике . Дубна, 1979. 

Труды Международной школы по структуре ядра. 

Алушта, 1980 . 

Труды Vl Международного совещания no nроблемам кван­
товой теории nоля. Алушта, 1981 

Труды МеждУнародного совещания no nроблемам математи­
ческого моделирования в ядерно-физических исследова­

ниях. Дубна, 1980 

Труды Vl Международного семинара no nроблемам физики 
высоких энергий. Дубна, 1981 . 

Труды 1 1 МеждУнародного симпозиума no избранным 
nроблемам статистической механики. Дубна, 1981. 

Труды Международного симпозиума по nоляризационным 

явлениям в физике высоких энергий. Дубна, 1981. 

Труды 1V совещания no использованию новых ядерно­
физических методов для решения научно-технических 

и народнохозяйственных задач. Дубна, 1981. 

Труды совещания по исследованиям в области 
релятивистской ядерной физики. Дубна, 1982 . 

Труды совещания по коллективным методам 

ускорения. Дубна, 1982. 

Труды IV Международной школы no нейтронной 
физике. Дубна, 1982. 

Труды ХУ Международной школы молодых ученых 

no физике высоких энергий. Дубна, 1982 . 

Труды УШ Всесоюзного совещания no ускорителям 
заряженных частиц . Протвино, 1982 /2 тома/ 

Труды совещания no системам и методам 
· аналитических вычислений на ЭВМ и их nрименению 
в теоретической физике. Дубна, 1982. 

Труды Международной школы-семинара no физике 
тяжелых ионов. Алушта, 1983 . 

Труды рабочего совещания no nробr.емам излучения 
и детектирования гравитационных волн. Дубна, 1983. 

7 р . 40 к. 

8 р. 00 к. 

3 р . 50 к. 

3 р . 00 к. 

5 р. 00 к. 

2 р . 50 к. 

2 р. 50 к. 

3 р . 60 к. 

5 р. 40 к . 

3 р. 20 к. 

3 р . 80 к. 

р. 75 к. 

3 р. 30 к. 

5 р. 00 к. 

4 р. 80 к. 

11 р. 40 к. 

2 р. 50 к . 

6 р . 55 к. 

2 р. 00 к. 

Заказы на упомянутые книги могут быть направлены по адресу: 
101000 Москва, Главпочтамт, л/я 79 

Издательский отдел Объединенного института ядерных исследований 



ТЕМАТИЧЕСКИЕ КАТЕГОРИИ ПУБЛИКАЦИЙ 

ОБЪЕДИНЕИНОГО ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Индекс Тематика 

1. Эксnериментальная физика высоких энергий 

2. Теоретическая физика высоких энергий 

3. Эксnериментальная нейтронная физика 
4. Теоретическая физика низких энергий 

5. Математика 

6. Ядерная сnектроскоnия и радиохимия 

1. Физика тяжелых ионов 

8. Криогеника 

9. Уск~рители 

10. Автоматизация обработки эксnериментальных 
данных 

11. Вычислительная математика и техника 

12. Химия 

13. Техника физического эксnеримента 

14. Исследования твердых тел и жидкостей 
ядерными методами 

15 . Эксnериментальная физика ядерных реакций 
nри низких энергиях 

16. Дозиметрия и физика защиты 

17. Теория конденсированного состояния 

18. Исnользование результатов и методов 
фундаментальных физических исследований 

в смежных областях науки и техники 

19. Биофизика 

8оро•цов С.Б., Дмитриевекий 8.П., Они.енко n.к. 
6амnовwй ре•- в центраn~оноА области фазотрона ОМЯИ 

.P9-8It-25 

Расс~трен ноеwй ре*ММ ускоренм~ частиц в центрап~оной обnастм фазотро­
на ОИЯИ. Цеn~оо работы ~вnаетс~ определение таких параметров магнитного м 
ускор~его поnей ускормтеn~, nри которых nовw.аетс~ ПPQAOПioНil~ м поnеречна~ 
устой-вост~о пучка по сравненмоо с ранее nрм~т-м •~-. 8 основе ре~~е­
нм~ эадачн бwno численное моделирование на ЭВМ nроцесса ускорен~ частиц. 
8 реэуn~отате воэросnа устойчмвост~о пучка по отно.енмо к мска.енмнм магнит­
ной медмамной плоскости, умен1011ИЛМС1t амnлитуд.. фаэо•wх коnвба..,й м достигну­
то увеличение интенсивности в централ..ной зоне ускорит~. 

Работа вwпоnнена в Лаборатории ~ермwх nроблен ОМАМ. 
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Vorozhtsov S.B., Dmitrlevskli V.P., Onlshchenko L.K. P9-8lt-25 
Кagnetic Field Bump ln the Central Reglon of the JINR Phasotron 

New regime. of partlcle acce\eratlon ln the central reglon of the JINR 
phasotron is considered. The purpose of the investigation was to find para­
meters of the magnetic and acceleratlng fields which would lncrease the lon­
gitudinal and transversal staЬIIity ofJthe beam as coмpared wlth the prevlous 
values. Computer simulation of the particle accelerating process was used to 
solve the proЫem. As а result; the beam staЫIIty to the magnetic mldplane 
distortions was increased, phase osclllatlon amplltude decreased, and inten­
sity gain. in the central region was obtained. 

The investigation has been performed at the Laboratory of Nuclear 
ProЫems, JINR. 
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