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ПРИМЕНЕНИЕ УСКОРИТЕЛЕЙ 1Л£ЫС. ИОНОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРИКЛАДНЫХ 
ЗАДАЧ 

Г.Н.Флеров, В.Л.Кузнецов 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 
Развитие прикладных исследований на пучках тяжелых ионов тесно 

связано с процессом в области создания мощной ускорительной техники. 
Б I960 г. в лаборатории ядерных реакций Объединенного института ядер­
ных исследований был введен в действие трехметровый циклотрон У-300, 
который по своим параметрам не уступал лучшим в мире ускорителям тя­
желых ионов. В результате двадцатилетней эксплуатации циклотрона бы­
ли получены изотопы новых химических элементов с атомными номерами 
от 102 до 107, исследованы их свойства, открыты новые виды радиоак­
тивного распада: спонтанно делящиеся изомеры, запаздывающее деление, 
протонная радиоактивность, существенно расширившие современные предс­
тавления о строении атомного ядра и нуклеосинтезе элементов Вселен­
ной. 

Для регистрации атомов новых элементов, образующихся в ядерных 
реакциях, использовались диэлектрические детекторы ядерных частиц. 
Начало их применению положили работы конца 50-х - начала 60-х гг., 
которые показали, что тяжелые заряженные частицы оставляют в неорга­
нических кристаллах протяженные дефекты, выявляемые при химическом 
травлении'^ , Отличительная особенность диэлектрических детекторов -
высокий порог регистрации. Многие минералы и стекла не чувствительны 
к воздействию частиц с зарядом ядра Z менее 10-15, а некоторые из 
них регистрируют лишь частицы с Z*2Q. Это свойство оказалось весьма 
ценным при использовании диэлектрических трековых детекторов в ядер­
но-физических экспериментах, где нужно было выделить редкие события 
при высоком уровне фона'2'. Полимерные материалы, напротив, обычно 
обладают сравнительно низким порогом регистрации тяжелых заряженных 
частиц, и, вследствие этого, высокой эффективностью регистрации ос­
колков деления, что позволило разработать оригинальную технологию 
получения пористых мембран'"*'. Если тонкую полимерную пленку, облу­
ченную осколками деления, подвергнуть соответствующей химической об­
работке (например, травлению в растворе щелочи), то она превращается 
в высококачественный фильтровальный материал - ядерный фильтр. 

3 



На этом принципе основано производство американской фирмой 
"Huclepore Corpora 1;1оп"ПОЛИКарбонатНЫХ И полиэфирных микрофильтров. 
Однако дисперсия осколков по заряду, массе и энергии приводит к оп­
ределенному разбросу диаметров отверстий, который особенно заметен 
при самых малых размерах пор. Кроме того, малый пробег осколков деле­
ния в полимерах ограничивает толщину фильтрущего материала: она не 
может превышать IG мкм. Существует и ограничение числа отверстий на 
единицу площади фильтра. С увеличением плотности пор растет стоимость 
фильтров, поэтому выпускаемые сейчас в мире поликарбонатные "ядерные" 
мембраны имеют плотность пор не выше 6-10° см - к : '4/. 

В 1974 г. в Лаборатории ядерных реакций О Ш И было решено исполь­
зовать для изготовления ядерных фильтров не реактор и урановую мишень, 
а ускорители тяжелых ионов. Это было качественное усовершенствование 
метода. 

bo-первых, тяжелые ионы имеют одинаковые ионизационные потери 
энергии в веществе, вследствие чего дисгерсия диаметров пор в ядерных 
фильтрах значительно ниже, чем в материале"Ыис1ероге" . В отличие от 
'Ъсколочного" метода облучение пленки на циклотроне дает возможность 
произвольно изменять энергию и массу бомбардирующих частиц, угол их 
входа в полимер, что позволяет формировать необходимую структуру мик­
рофильтра. Ьдагодаря относительно высокой интенсивности пучков на ус­
корителях многозарядных ионов наш метод на несколько порядков превос­
ходит производительность осколочного метода. Например, в течение I ча­
са на циклотроне У-300 можно облучить 500-1000 м полимерного матери­
ала при плотности треков Ю 9 cM - i\ Для задач, где требуется еще более 
высокая плотность пор, могут быть получены фильтры, в которых число 
отверстий на одном квадратном сантиметре площади достигает 10 и да­
же более. 

Еще одно преимущество ядерных фильтров состоит в том, что ядра 
ускоряемых ионов стабильны, а энергия их недостаточна для вступления 
в ядерные реакции с ядрами элементов мишени. Поэтому полностью отсут­
ствует активация полимерного материала в процессе облучения. 

Схема облучения полимерной пленки тяжелыми ионами и последующей 
физико-химической обработки представлена на рис.1. 

для равномерного облучения всех участков пленки тяжелыми ионами, 
переменным электрическим полем с частотой ^000 Гц производится раз­
вертка пучка в горизонтальной плоскости. Скорость движения пленки в 
процессе облучения составляет от 0,1 до 2 м/с в зависимости от интен­
сивности ионного пучка и требуемой плотности облучения. На пути пучка 
можно поставить различные маски и поглощающие фольги, и в результате 
пространственное и угловое распределение треков в полимерном материа-
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Рис.I. Схема производства ядер­
ных фильтров с помощью тяжелых 
ионов, а - оолучение полимер­
ных пленок тяжелыми ионами; 
6 - физико-химическая обработ­
ка пленки. 

ле будет изменено заданным образом. Затем полимерную пленку подвер­
гают физико-химической обработке, предварительно облучив ее ультра­
фиолетовым светом. При этом усиливается деструкция поврежденных 
ионами молекул полимера, ядерные треки травятся значительно быстрее, 
и улучшается форма и однородность получаемых отверстий. 

Химическое травление облученных ионами полиэфирных пластиков 
(например полиэтшгантерефталата или поликарбоната) производят в 
растворах щелочей. Скорость процесса регулируют изменением темпера­
туры и концентрации щелочи. Имеется возможность значительно изменять 
форму пор ядерных фильтров, варьируя в широких пределах технологи­
ческие параметры процесса химической обработки. Так, с помощью высо­
котемпературного травления облученного тяжелыми ионами лавсана в 
разбавленных растворах щелочи создаются узкие каналы пор: в пленке 
толщиной 10 мкм можно получить цилиндрические поры диаметром - ш ' т ' 
Напротив, травление в концентрированном растворе щелочи при низкой 
температуре образует конусообразные поры. При этом угол при вершине 
конуса тем больше, чем меньшей ионизирунцьй способностью обладают 
бомбардируйте частицы. Если травление проводится и одной стороны 
пленки, то поручается фильтрующий материал, у которого сечения кана­
лов пор равномерно увеличиваются в направлении от одной поверхности 
к другой. В ряде случаев именно такая геометрия может оказаться по­
лезной. В частности, конусные поры оказывают меньшее сопротивление 
газу или жидкости по сравнению с эквивалентными но проходному диа­
метру цилиндрическими пораыи. 

Проблема снижения сопротивления фильтра, в принципе, имеет и 
другое решение'0'. Общеизвестен факт, что скорость течения вязкой 

5 



Рис.id. Разрез асимметричного ядерного фильтра. 

среды через капилляр ооратно пропорциональна его длине. ;1дерные 
фильтры - самые тонкие из всех видов фильтров (толщиной обычно около 
10 мкм), и их можно делать еще тоньше. Недавно была разработана ме­
тодика изготовления "анизотропных" ядерных фильтров с повышенной 
удельной производительностью (рис-О. Их получают, облучая полимер­
ную пленку (через специальную сетчатую маску) ускоренным ионами, 
длина пробега которых несколько меньше толщины пленки; дозу облуче­
ния и условия химической обработки подбирают так, чтобы обеспечить 
полное вытравливание материала до глубины, равной пробегу ионов. 
После трашшни*. в пленке формируется ячеистая структура; толщина дна 
ячеек определяется разницей между исходной толщиной пленки и длиной 
пробега ионов и может достигать 1-2 мкм. С помощью дополнительных 
операций облучения и травления дно ячеек превращается в тонкий филь­
трующий слой. Участки пленки, защищенные маской при первом облучении, 
образуют армирующую сетку и обеспечивают необходимую механическую 
прочность фильтра. Следует подчеркнуть, что пространственное распо­
ложение элементов структуры анизотропных ядерных фильтров упорядоче­
но, в то время как все остальные виды фильтрующих материалов имеют 
хаотичное строение. Разработка данной методики - первый шаг к широ­
кому внедрению методов создания регулярных микроструктур при помощи 
пучков тяжелых ионов. 

6 



V 
/ . Полияяерные фильтры 

• §Н|ртиицтицтц|и|ЦМ111тм1И1Ш1ЦшшмЦ 

/ 

И 

Проекты сгорания нефти 

Красящие пигменты 

Табачный аын W-опыяя пыгн» 

Атмосферная пыль 

Вентери! 

Вирусы 

Рис.3. Диапазон размеров пор 
ядерных фильтров в сравнении 
с характерными размерами час­
тиц некоторых аэрозолей. 

Раанеры в микронах 

Сейчас разработана технология изготовления ядерных фильтров с 
диаметром пор от нескольких десятков ангстрем до десятков микрон. 
Столь широкий диапазон размеров обеспечивает возможность широкого 
применения таких фильтров в разнообразных сепарационных процессах. 
На рис.3, показан диапазон размеров пор ядерных фильтров в сравнении 
с характерными размерами частиц некоторых аэрозолей. 

Исходным материалом для производства ядерных фильтров служит 
лавсановая (полиэтилентерефталатная) пленка, широко используемая в 
технике. Она отличается высокой механической прочностью, устойчиво­
стью к воздействию многих растворителей и реактивов, высокой радиа­
ционной стойкостью. Существуют, однако, другие полимеры, по отдель­
ным параметрам превосходящие лавсан. Возникает необходимость произ­
водства ядерных фильтров из этих материалов. Так, многие виды поли-
арилатов обладают лучшей, чем лавсан, теплостойкостью, весьма инте­
ресны полиимиды, среди которых есть рекордсмены по радиационной 
стойкости; высокой химической стойкостью обладает полипропилен; фто­
ропласты отличаются уникальной устойчивостью к воздействию агрессив­
ных сред. 

В наш век колоссального развития промышленности образуется ог­
ромное количество отходов в виде пыли, замутненных сточных вод и др. 
В таких условиях ядерные фильтры абсолютно необходимы для анализа 
состояния окружающей среды. С другой стороны, та же техника нуждает­
ся в сверхчистых веществах, в создании исключительно чистых условий 
для тонкой технологии. Ныне определен ряд областей наиболее эффек­
тивного применения ядерных фильтров. Приведем несколько характерных 
примеров, не претендуя, разумеется, на полноту освещены: вопроса. 
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В современном производстве полупроводниковых приборов определя­
ющее значение имеет чистота технологических сред, в частности, воды. 
Присутствие посторонних веществ и частиц в процессе создания полупро­
водниковых приборов оказывает существенное влияние на качество и вы­
ход продукции. В связи с этим иа предприятиях электронной промышлен­
ности в качестве промывочной среды используется особо чистая вода с 
удельным сопротивлением 15-18Мом-см, содержащая не более 5U-I50 микро­
частиц (размером 0,2 мкм) в миллилитре. Быстрый прогресс в области 
электроники постоянно ужесточает технические требования к этим качес­
твенным показателям, ударные фильтры оказались идеальным материалом 
для конечной очистки от микрочастиц и получения особо чистой воды. 
Ото обусловлено двумя факторами: во-первых, ядерные фильтры с диамет­
ром пор 0,2 мкм задерживают все микрочастицы большего размера, в том 
числе бактерии, во-вторых, в отличие от большинства других типов 
фильтрующих материалов они практически не выделяют в фильтрах каких-
лиоо низкомолекуля^ных примесей ''''. 

Многие области современной техники требуют дальнейшего совершен­
ствования теплозащитных материалов и, в частности, экранно-вакуумной 
теплоизоляции. Существенное улучшение ее теплозащитных свойств монет 
быть достигнуто путем снижения теплопереноса за счет повышения ваку­
ума между экранами. Однако применение для этой цели перфорированных 
экранов не обеспечивает улучшения тепловых параметров изоляции из-за 
резкого возрастания радиационного теплопереноса. Оказалось, что наи­
лучшим экраном является металлизированный ядерный фильтр, непроница­
емый для теплового излучения, но пропускающий молекулы газа. Установ­
лено, что многослойные пакеты из металлизированных ядерных "фильтров" 
имеют эффективный коэффициент теплопроводности в 1,5 раза ниже, чем 
экранно-вакууыная изоляция ;::; перфорированных металлических 1;ластш/0/ 

Наряду с уменьшением коэффициента теплопроводности использование па­
кетов из ядерных фильтров значительно сокращает время, затрачиваемое 
на вакуумирование теплоизолирующего ооъема. Наибольший эффект приме­
нение новой изоляции может дать в криогенных системах, требующих мак­
симально эффективной теплоизоляции, например, в сосудах для жидкого 
газа - гелия, водорода, в системах глубокого охлаждения, действующих 
на отвердевших газах. 

Качество продукта при мембранном разделении различных дисперсных 
систем, и том числе биологических препаратов, в существенной степени 
зависит от дисперсии размеров пор в мембране. Разброс пор наиболее 
часто используемых мембран на основе производных целлюлозы составляет 
около 50$, что неизбежно ухудшает разделение компонентов. Ядерные 
фильтры обладают значительно меньшей (£-Ь%) дисперсией пор, и это де-
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лает их незаменимыми в процессах очистки, концентрирования и стерили-
зувдей фильтрации вирусов и вакцин. Благодаря очень малому разбросу 
размеров пор переход от полной задержки частиц определенной величины 
к полному пропусканию происходит в довольно узком интервале диаметров 
пор. Поэтому нетрудно подобрать фильтр, с помощью которого происходит 
отделение крупных примесей от суспензий вирусов, и фильтр с порами 
меньшего диаметра, который осуществляет концентрирование вирусов. Од­
новременно производится их очистка от балластных примесей (диафильт-
рация), которая достигается чередованием операций конценрировакия и 
разбавления чистым растворителем. Процесс происходит с высокой эффек­
тивность: двукратное повторение этих операций сникает, например, со­
держание белка в препарате культурального вируса бешенства в 500 раз. 
Сейчас отработаны технологические решат очистки и концентрирования 
вирусов гриппа, бешенства, клещевого энцефалита. Вакцины, полученные 
с помощью технологии, основанной на ядерных фильтрах, оказались в 
10-20 раз более эффективными, чем очищенные другими методами' •"'. 
Следует сказать, что прививки животным против бешенства из-за высо­
кого содеряания в HEX белка после обычной очистки приводят к гибели 
2,5% скота, не говоря уже о неучитываемых потерях веса животных, пе­
ренесших подобную вакцинацию. ;1дерные фильтры позволяют получить 
чистые, практически безвредные вакцины. 

Важнейшая проблема в производстве медицинских препаратов - кон­
троль их стерильности. В настоящее время соответствующие приборы, на­
зываемые "Стеритест", приобретаются нами за рубежом, а потребность в 
них велика. Экспериментальная проверка показала, что подобные устрой­
ства можно изготовить на основе ядерных фильтров. Использование их в 
приборах "Стеритест" более целесообразно, чем применение традиционных 
мембран "ыиллипор", благодаря большей прочности, отсутствию коробле­
ния под действием склеивающих агентов и другим высоким технологичес­
ким качествам. Материалы для ядерных фильтров не обладают ни бактери­
цидными, ни бактериостатическими свойствами и выдерживают стерилиза­
цию любым из известкнх способов^ '. 

Представляется перспективным применить ядерные фильтры и для 
создания средств защиты органов дыхания от вредных воздействий. Эта 
задача особенно актуальна в настоящее время, когда быстро интенсифи­
цируется производство, и проблема защиты человека и окружающей среды 
выдвигается на передний план. Можно использовать ядерные фильтры при 
создании эффективных респираторов для ваботы в цементной и угольной 
промышленности, сельского хозяйства' 1 ' . 

Сегодня возникают идеи, относящиеся к созданию металлических 
ядерных фильтров, которые, несомненно, найдут себе широчайшие приме­
нения. 
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.дерные фильтры - лишь одно направление практического использо­
вания пучков ускоренных тяжелых ионов. Однако возможности, связанные 
с применением ускорителей для преобразования структуры твердых тел, 
гораздо шире. Это можно показать на примере исследований, проводимых 
в Дармштадте (4>РГ) 'ILi'. 

Известно, например, что строение поверхности материалов опреде­
ляет многие их свойства: смачиваемость, адгезию, трение, электричес­
кую прочность, оптические характеристики. Метод ядерных треков дает 
возможность изменять заданным образом свойства поверхности. В высоко­
вольтной технике существует проблема пробоя изоляторов по поверхности. 
Оказалось, что если диэлектрический материал облучить тяжелыми ионами 
и подвергнуть соответствующей обработке, то поверхность материала 
разделится на множество отдельных "островков". При этом сопротивление 
поверхности увеличится на несколько порядков. Значительно повышается 
напряжение пробоя. Несомненно, что применение таких "сверхизоляторов" 
особенно перспективно в условиях вакуума, где на состояние поверхнос­
ти не будет влиять вода и т.д.'10' 

другой пример изменения свойств поверхносги материалов с помощью 
метода ядерных треков - управление коэффициентом отражения. Если на 
поверхности сформировать мнаадство неровностей с размером меньшим 
длины световой волны, то отражение ею света уменьшится во много раз. 
Такая текстурирозакная поверхность может рассматриваться как тонкая 
пленка с изменяющимся в пространстве показателем преломления. Практи­
чески ее получают с помощью облучения большим потоком ионов (Кг* -
1 0 ^ см -") и непродолжительным химическим травлением, в результате 
коэффициент отражения снижается до 0,3-0,5% '"^'. 

Ионное облучение существенно увеличивает силы сцепления между 
подложкой и нанесенной на нее тонкой пленкой другого материала, что 
может быть достигнуто как за счет скрытых (непроявленных) треков, так 
и за счет увеличения шероховатости поверхности в результате химичес­
кой обработки облученного ионами материала. Полимерные смолы, арми­
рованные волокнистыми материалами, при старении часто разрушаются 
из-за попадания в нлх влаги и ухудшения адгезии между волокнами и по­
лимерной матрицей. Весьма распространены компаунды, состоящие из тер­
мопластичного полимера и стекловолокна. Адгезия между компонентами 
такого компаунда может быть значительно повышена, если поверхность 
армирующего материала предварительно обработать: создать в ней мно­
жество взаимно лересекаишг-.ся треков ' *"'. 

С помощью тяжелых ионов, по-видимому, можно создать новый тип 
высокоэффективных холодных катодов. Важнейший параметр холодного ка-
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тода - радиус кривизны участков поверхности, испускающих электроны. 
Основная техническая трудность при изготовлении таких источников -
создание микроигл с малым радиусом кривизны при вершине. В Дармштад-
те предложили получать необходимые структуры с помощью метода ядерных 
треков. Металлическая реплика с поверхности, в которой вытравлены ко­
нусообразные треки, представляет собой множество игольчатых образова­
ний с радиусом кривизны при вершине менее 100 нм . Весьма су­
щественно, что площадь такого источника электронов можно сделать 
очень большой (сотни квадратных сантиметров), и плотность испускающих 
электроны конусных микроигл будет достигать ИЗ см - ; такие параметры 
обеспечивают плотность тока электронов до 10 А-см -* /*"/. 

Несколько интересных идей связано с применением мембран с ода-
ночным отверстием. Одиночное отверстие в пластинке получают при ее 
облучении одним-единственным ускоренным ионом (вспомним, что в физи­
ческих экспериментах на получение одного атома нового элемента расхо­
дуется /-Ю 1 е ускоренных частиц). Мембраны с одной порой используются 
для счета, определения размера и подвижности частиц субмикронных раз­
меров, Б том числе биологических объектов - бактерий, вирусов, клеток. 
Применяя отверстие с размером,чуть меньшим, чем размер клетки, можно 
оценить ее деформируемость. Недавно было показано, что деформируе­
мость красных кровяных телец связана с различными заболеваниями сер­
дечно-сосудистой системы, что можно использовать в целях их диагнос­
тики 1*^1, 

Лазерная техника нуждается в высокоточных диафрагмах для созда­
ния световых источников высокой яркости; от качества диафрагм зависит 
и качество электронно- и ионооптическшс систем. До настоящего времени 
используются игольчатые диафрагмы с диаметром около I мкм. Путем кон­
тролируемого одностороннего травления одиночных ядернях треков в тон­
ких стеклянных пластинах можно изготовлять диафрагмы практически иде­
альной формы в десятки раз меньшего диаметра. 

Пучки тяжелых ионов можно использовать для литографии. Современ­
ные методики фотолитографии, а также литографии с помощью рентгеновс­
ких лучей и электронных пучков дают возможность получать структуры с 
размерами деталей около 0,1 мкм и отношением глубины рельефа к его 
ширине порядка 10. Литография с помощью тяжелых ионов - следующий 
шаг в развитии метода, позволяющего изготовлять более тонкие и глу­
бокие микроструктуры, что весьма важно при разработке компактных ин­
тегральных полупроводниковых приборов. 

Пучки тяжелых ионов с энергией порядка сотен мегаэлектронвольт 
на нуклон используются в медицине для диагностики и воздействия на ра­
ковые образования, может быть, следует разработать ионный "микронож" 
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- узкий микропучок ускоренных тяжелых ионов с тем, чтобы направлять 
его в нужную точку. Это расширит также возможности методов литогра­
фии, имплантации, позволит проводить особо тонкую обработку микрообъ­
ектов. 

и настоящее время специалисты пришли к выводу, что для решения 
перечисленных задач необходимо создание специализированных ускорите­
лей тяжелых ионов, которые обеспечат пучки необходимых параметров и в 
то же время благодаря малым размерам будут удобными в эксплуатации''( 
Проведенный нами анализ показывает, что для массового производства 
ядерных фильтров можно создать компактный ускоритель - циклический 
имплантатор, занимающий площадь не более 150 м , абсолютно безопас­
ный в отношении радиации. Это будет изохронный циклотрон с диаметром 
полюсов I метр, вьсом 50 т (ускоритель У-300 весит около <UiOU т), с 
потребляемой мощностью 150 кВт и интенсивностью ионов аргона в пуч­
ках (1-<-)-10 частиц/с. Энергия ионов I МэЗ/нуклон оптимальна для 
облучения полимерных пленок 10-микронной толщины. Такие циклотроны 
могут быть построены на основе имеющихся в СССР типовых магнитов. 
При эксплуатации этих установок не нужно будет изменять режим работы, 
переходить от одного вида ускоряемых ионов к другому, благодаря чему 
будет обеспечена высокая стабильность параметров пучка и простота об­
служивания ускорителя. Такая специализированная система даст возмож­
ность производить I млн м^ ядерных фильтров в год. Циклический имп­
лантатор позволит не только обеспечить облученной пленкой производ­
ство ядерных фильтров, но и будет использоваться, например, в рабо­
тах по радиационному материаловедению. 

Одна из важнейших задач ядерной техники сегодняшнего дня и буду­
щего - выоор или создание подходящего радиационно-стойкого материала. 
Наиболее ответственные элементы мощных энергетических ядерных уст­
ройств должны работать годами без замены, а значит выдерживать силь­
нейшее воздействие радиации. На испытания таких элементов даже в 
специальных реакторах с мощным нейтронным потоком треоуются годи. 

Тяжелые ионы оказывают гораздо оолее сильное воздействие на ве­
щество, чем реакторные нейтроны. Грубо говоря, один ускоренный ион 
производит столько же нарушений в кристаллической решетке, сколько 
миллион нейтронов. Поэтому время испытания материалов на тяжелых 
ионах по сравнению с нейтронными испытаниями невелико. Есть и еще 
данное преимущество у тяжелых ионов - бомоардировка нейтронами вызы­
вает сильную радиоактивность испытываемого образца, а тяжелые ионы 
практичесш его не активируют . Поэтому тяжелые ионы дают возмож­
ность изучать изменение прочностных и других характеристик материа­
лов (например, металлических сплавов), непосредственно находящихся 
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под облучением, позволяет также проанализировать динамику изменения 
их свойств, т.е. исследовать процессы, недоступные для изучения в ре­
акторах. Работы в этом направлении еще только раввиваются, однако уже 
получены важные, обнадеживающие результаты. 

Бесспорно, что применение тяжелых ионов внесет существенный, а 
в ряде областей тонкой технологии решающий вклад в повышение эффек­
тивности производственных процессов. Использование пучков тяжелых 
иоков уже позволило полностью решить ряд технических задач, но даль­
нейшее развитие методов ионной технологии возможно лишь при условии 
широкого применения ускорителей тяжелых ионов как мощного и прецизи­
онного инструмента. 
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ATOMIC PHYSICS AT HBAVY. IOH BUMS 

I. KiAir+ 

Joint Institute for Nuclear Research, Dubna 

Introduction 
Tha atonic phyalcs in tha beginning of the century oonaiatad 

mainly of the phyaioa of the outer ahella, aince the атаНаЫе 
excitation aourcea were mainly optical onea. The impact of nuclear 
accelerate» into thia field changed tfcia situation, aince in heavy 
-ion - atom colliaiona the eleotron olouda of tha colliaioa partner» 
auffer dramatic changes: they can looae many electrons, can 
capture other», exotic iona oan he produced thia way, like, for 
example, the Id - like neon ion with only three electron» left. 

Baaic processes in ion - atom colliaiona 
When the incoming projectile ion collide» to the target atom, 

beside nuclear reactions and scattering many different atomic 
proeeaaea take plaoe, the croaa aection of the latter» being many 
order» of magnitude higher. electrons are kicked out of the 
electron cloud of the target, thus leaving it ionised, and thia ion 
itaelf may remain in an excited atate. The electrons of the 
projectile oan be ejected by the incoming target atom, and the 
outgoing projectile ion can leave the site of the collision In an 
excited state. Furthermore, the projectile oan capture electrons 
from the electron cloud of the target while the two eleotron clouds 
are merged. 

Prom the colllaion particles and photons are emitted: the 
scattered projectile ion itaelf, the recoiled target ion, the 
ejected electron/a/; and when the vacancies produced in the proceaa 
are decaying, Auger electrons and/or photons of electromagnetic 
radiations are emitted. We can collect information About the 
collision process and about the propertiea of the produced iona by 

+Permanent addreaa: Institute of Buclear Research, Debrecen, Hungary 
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measuring the energy «a* angular distribution! of tha emitted 
particles and radiations. 

Let ua пат* a look to ал electron spectrum coming from а heary 
- lorn - atom collision /Wg. 1/. The sharply rising part at the 
amallaat energies ia due to tha so-called "aoft collision*" and ia 
originating from electron* ejected from the target in distant 
colliaiona, «here the energy transfer ia small. Those coming from 
close collisions enabling high energy tranafer are collected ia the 
so-called "binary encounter peak".The energy of the binary encounter 
peak depends on the angle, and ia giren Ъу 

«BBP " 4' C W BP e o ' Z ^ 
Here к aad M_ are the masses of the electron aad the projectile, 
reapectiroly. * ia the energy of the projectile. 
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Pig. 1. Spectrum of electrons ejected la a,30 MeV 0 P + . Ogcolliaion 
at 25 degrees obserration angle f '. 

Between theae two peaks there is a continuous electron 
spectrum, originating from eleotroaa ejected In intermediate 
dlatance colliaiona, mainly hidden Ъу some characteristic peaks in 
this figure. The peak named "electron loss peak" is dne to 
electrons loat by the projectile ion wham interacting with the 
electronic cloud of the target. These are aoft collision electrons 
originating from the projectile and ejeoted in a distant collision 
with the target. They have low kinetic energy in the projectile 
rest frame, i.e., in the laboratory rest frama they are mo ring 
approximately with the Telocity of tha projectile, hence, their 
centroid energy 
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Before and after the electron loaa peak O K - Auger group* are 
to be aeen, that at lower energy coming from the target, that at 
higher energy originating from the projectile, the energy of the 
electron* emitted by the target differe from that of the electrons 
emitted by the projectile, since the latter are coming from a 
moving emitter and the Doppler shift changes their energy. The 
magnitude of the Doppler shift in high energy ion - atom collisions 
is significant in the case of the electrons emitted by the 
projectile, since the velocities of the emitter and the emitted 
electrons in the emitter rest frame are usually comparable. Proa 
kinematioal reasons and scattering cross section considerations 
follows, that in high energy collisions the average recoil energy 
obtained by the target atom is so small, that the Doppler shift and 
broadening of the target Auger lines are not significant, waking 
thus high resolution Auger spectroscopy feasible. This is not the 
case when the energy of the incident projectile is small. 

Collision mechanisms 
Until now, no unified model has been found for the description 

of the excitation and ionisation cross sections in the ion - atom 
collisions. In the simplest case, when the projectile is a bare 
nucleus, four distinct mechanisms hare been identified up to now: 
the direct Coulomb interaction, the quasi - molecular mechanism, the 
electron shake - off and the electron capture to the bound and 
continuum states of the projectile. 

Since the collision even in the simplest case — the collision 
of a proton with a hydrogen atom — la a three - bodj interaction, 
for the exact description of the process one should perform many -
body calculations. Since even the three - body problea haa not been 
aolved in general, several approximations are used to calculate the 
cross sections. I will here mention a few succesful models. 

Dire£t_Coulomb_inte.ra.ctio.n 
At sufficiently small iEpact parameters the interaction of the 

Coulomb field of the projectile and the target can excite one or 
more electrons to the continuum state of the target. 

The collision is regarded aa a direct Interaction between the 
Coulomb field of the projectile and one electron of the target 
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atom, fha projectile in thia interaction ia auppoaed to be a point 
charge. Thl» auppoaition ia ralid, when the atonic number of the 
projectile ia much amaller than that of the target, or if ita 
Telocity ia much higher than that of the target electron». The moat 
suecesful approximation» of the problem are the following 

a/ 

/2/ 

Plane Ware Born Approximation /PWBA/ 
In thia quantum mechanical treatment of the ionization procesa 
the incident projectile ia described by an incoming plaae ware, 

the target electrons usually by hydrogenic wavefunotiona. The 
interaction between the projectile and the target electrons ia 
treated in first order. The first order Born approximation is 
Justified in the oase of fast collisions / 3 / /. 

b/ The Binary Encounter Approximation /BEA/ 
The process is dealt with aa a classical impact betwren the 

projectile and a free target electron '*'<5', The rest of the atom 
simply provides the eleotron with a velocity distribution in its 
initial state. 

Tig. 2. Comparison of the К 
light - ion - atom collisions 
PWBABC calculations / 6 Л 

shall ionization cross sections in 
with the scaling ourre of 

At high velocities this approximation gives the same results as 
the PWBA. At low velocitiea and light projectile», both 
approximation» overestimate the experimental data. Thia is aa 
evidence for possible Coulomb deflection and increased binding 
effects. Pig. 2 compares the experimental data from light ion -
atom collisions with the results of a calculation performed 
according to PWBA corrected for- increased binding and for Ooulomb 
deflection of the projectile /PWBABC/. The agreement ia very good. 
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the cross section baa its maximum at a projectile Telocity equal to 
the orbital velocity of the electrons in the giTen subshell. 

o/ the Semiclassical Approximation /SOX/ 
When the incident ion io moving slowly in the field of the 

target atom, its trajectory may be treated classically. This is the 
basic idea of the SCA, first introduced by Bang and Hansteen in 1959 
/7/ The Coulomb excitation and ionisation is treated in this model 
by a first order time - dependent perturbation theory. 

Ble_c£r_qn_capture_t<j the_ c_ontinuum 
The structure of the electron loss peak has been well 

understood and described by the SBA, using Hartree - Pock 
waTefunctions for obtaining the Telocity distribution of the 
projectile eleotrons as it is shown in Pig. 3 . On the basis of 
this, in case of proton or bare ion bombardment no peak should be 
obserred at the place of the electron loss peak. Experimentally, 
however, at «его degree a definite peak was found /Pig. 4/ with a 
тегу strongly forward peaked angular distribution. This pheaomeaon 
can be explained by electron capture to projectile centered 
continuum states /9/ 

Pig. 3. Th* contribution of the 
different subshelle to 
the electron loss peak 

H (C.8MeV/u ) - H e 

/ 8 / 

1 2 3 
Electron energy[4»V] 

Pig. 4. Electron spectra from a 
0,8 IfaV proton - helium 
collision / 1 0 / . 

Uuitiple_lonliatipn 
While the ionization of inner shells by fast electrons, high 

energy photons or fact protons produces only in a few percent a 
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second hole together with a К hole, the impact of heavier 
projectiles usually ends with a higher degree of target ionization 
/Pig. 5/ At a giren projectile speed the degree of target ionization 
increases with increasing projectile charge, and at a given charge 
decreases with increasing projectile speed. 

j 
NeJ*(5.6 MfV/ami)-№: 

1 
ill ! Лг6'(56 MeV/amul-Ne 

Щ 

Ne""lS6 MeWamul-Ne 

V > \ 
H14.2 MeVI- Nt 

700 000 900 600 700 800 900 1000 
Electron energy (eVJ Electron energy (eV| 

Fig. 5. He К - Auger electron spectra taken at different heavy ion 
as well as electron impact ' '. 

£ua»i - molecular collision неjchanism 
In low Telocity / T

D
< : < T

e / collisions, when tho atomic numbers of 
both of the collision partners are high, the observed cross sections 
are a few order of magnitudes higher than those predicted by the 
direct Coulomb ionization theories. For aolTing the problem, Fano 
and Liohten in 1965 / 1 2 / and Lichten in 1967 / 1 3 / proposed that, at 
these small Telocities inner - shell ionization can be produced by-
electron promotion Tia crossing molecular orbitals /Pig. 6/. 
This is the so-called "molecular orbital" /MO/ model. According to 
this model vacancies on a higher orbital, brought into the collision 
by the projectile, can be filled by an electron from a lower orbital 
by interaction between the transient molecular orbitala. Ihls 
process can be expected only for projectile - target combinations 
having closely lying or OTerlapping orbital binding energies. Pig. 
7 shows the significance of the contributions of the electron 
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promotion and direct Coulomb mechanlamB in the case of three 
symmetrical collision systema in function of the projectile energy. 

Pig. 6. The level diagram of the Jig. 7. Region of validity of the 
He - Ne collision system HO and direct Coulomb 
vs. internuclear aepa- mechanisms, 
ration №1. /After D. Burch in / 1 5 /' / 

An interesting item is the collision of very heavy ion»; 
a/ Superheavy quasi - atomic systems 

When a heavy ion is colliding with a heavy atom, at the 
distance of the closest approach the binding energy of their 
electrons approximates that of the united atom. The agreement of 
the measured and calculated transition energies gives an evidence of 
the short - time existence of such superheavy quasi - atoms. The 
quasi - atom is a formation whioh is continuously changing in course 
of the collision process acoording to the HO picture. Due to this, 
the emitted radiations will have a continuous energy distribution. 
As an example of such a spectrum we present in Jig. 8 the result of 
the measurement performed at JINR, Dubna by Kaun et al. f ' , and 
the level scheme of the quasi - atom formed during the 67 MeV Kb -
lb collision in function of the internuclear distance. 

b/ Positron production in supercritical fields 
When the atomic number of the united atom exceeds 137, the 

positron emission is energetically possible. When it exceeds 173, 
positron emission becomes more probable than the emission of К X -
rays. One is expecting a continuous positron spectrum according to 
the continuously changing binding energy values.The experiment gives 
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a apectrua composed of a continuoua part, and of a narrow peak. The 
narrow poaltron peak appeara only when the 2 number of the united 
atom la above 182 /Pig. 9/. For bombarding energies cloae to the 
Coulomb barrier the ahape of the continuoua apectra agrees with the 
theoretloal one, calculated aaauming pure Rutherford trajectories. 
At higher energlea a deviation was found between the experimental 
and theoretloal apactrum ahape, which correapoada to a deviation 
frsm the Rutherford trajectories. This led to the derivation of a 

21 /18/ 
nuclear contact time of oca 2»10~" seconda '•"»'. 
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Pig. 8. Measured X-ray spectrum 
and level diagram of the 
67 HeV Bb - ВЪ collision 
/16/ 
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Pig. 9. Positron apactrum from 
an 5.8 HeV/amu U + Cm 
collision ' % 188/. 
The spectrum has been 
measured in coincidence 
with the backaoattered 
projectiles /17/ 

The narrow peak atill needs to be explained. It can be of nuclear 
origin, or It may originate from spontaneous positron creation with 
giant nuclear complexes living longer than 10" 2 seconds '"' . 
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Brperimental techniques 
Since In the field of Ion - atom collisions nowadays the task 

is to clear up the basic processes taking place during the 
collisions, or to examine the spectroscopics! properties of the 
produced ions, the ain is to ensure as clean experimental 
conditions, as it is possible. This is the reason why in many 
experiments the target is an atomio gas beam, ensureing the 
conditions for single scattering events, and the freedom from any 
solid state effects. The usually high cross section rallies enable 
the use of such thin targets. Beside atomic beam targets gas cells 
with openings for the projeotile and emitted particles or photons 
are used, and in case of X - ray detection thin solid targets, which 
ensure a higher number of useful events, but of course, more 
complicated physical situation. 

The techniques of the detection ot the particles coming out of 
the collision are partly borrowed from the nuolear techniques, i.e., 
semiconductor detectors are used for detecting X - rays and 
projectile ions. For the high resolution X-ray measurements orystal 
spectrometers, for measurement of electron spectra with high or 
medium resolution electrostatic eleotron spectrometers are used. 
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ц;шотгоиш;; мкгод УСКОРЕНИЯ тялипщ KOHO;J 

Г'.П.Гикал, Г.Г.Гульбекян, В.К.Кутнер, р.Ц.Оганесян 

Объединенный институт ядерных исследовании, дубка 

Исследования на пучках тяжелых ионов в широком диапазоне масс 
(вплоть до урана) и энергий представляют большие потенциальные воз­
можности для решения как фундаментальных научных проблем, так и 
важнеГшшх народнохозяйственных задач. 

С тяжелыми ионами (энергия до 10 ЫэВ/нуклон) связан значительны;: 
прогресс в области синтеза новых элементов, деления ядер (явление 
изомерии f'popMK, запаздывающее деление, закономерности спонтанного 
деления трансфермиевых элементов ),в изучении свойств ядер вблизи Гра­
нины устойчивости (эмиссия запаздывающих протонов и «£-частиц, опре-
пеление стабильности неитроноизбыточных легких ядер), исследовании 
кеханизма взаимодействия сложных ядер (образование составных ядер с 
высоким угловым моментом, реакции передачи, ядерные квазимолекулы 
и др.). Повышение энергии тяжелых ионов ( ~ 100 1.1э13/нучлон) позволя­
ет исследовать взаимодействие сложных систем, состоящих из большого 
числа нуклонов, в которых проявляются коллективные эЭДечтл, связан­
ные со свойствами ядерной материи - кулоновскими и поверхностным? 
силами, сжимаемостью и вязкостью ядерного вещества. Продуктами э-iscx 
реакций являются новые ядра, которые могут находиться в экстрс.-.-.-.-ь-
ннх состояниях вблизи границы ядерной устойчивости. Вцсокоэн'-- лчкые 
пучки тяжелых ионов позволяют проводить вакнейпше исследов':г. .л в 
области атомной физики, к которым относятся исследования хктронно;: 
структуры сильноиониэированных атомов и изучение химичесь.и' пропес-

• сов в сильноиониэированных средах. Исключительно больше : ,*нтерес 
вызывает возможность проверки законов к_ш:тсвой электродинамики в 
сверхсильных полях, возникающих при столкновении двух ядер урана. 
Большие перспективы связаны с использованием тяжелых ионов для реше­
ния научно-технических и прикладных задач. Решение больного числа 
важнейших народнохозяйственных задач связано с исследованиями по 
радиационному материаловедению. Здесь следует выделить такие актуаль­
ные проблемы, как масштабное и экспрессное моделирование радиацион­
ных повреждений в конструкционных материалах ядерных энергетических 
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установок, глубокую послойную имплантацию разнообразных ионов с 
целью получения новых материалов для техники (сверхпроводники, полу­
проводниковые материалы и т.д.). Важное значение тлеют работы но 
получению микропористых ядерных фильтров, в том числе из полимерных 
материалов, способных выдерживать условия высокой тет.тературы и 
агрессивности среды. 

Пучки тяжелых ионов открывают большие возможности в изучении 
биологических процессов и в медицинской диагностике с использовашюг.! 
облучений биологических объектов коротко-живущими радиоактивными изо­
топами углерода, азота и кислорода. 
РАЗВИТИЕ УСКОРИТЕЛЕЙ Т Я М Ы Х ИОНОВ IIA НИЗКИЕ И СРДДЕЕ З Ш У Р Г П 

Решение вышеперечисленных проблем физики тяжелых ионов и науч­
но-технических задач определяется созданием ускорительных установок, 
позволяющих получать интенсивные пучки ионов в широком диапазоне 
масс и энергий. Расширение диапазона ускоряемых частиц и интенсив­
ность ускоряемого пучка, как известно, во многом определяются ион­
ным источником. Повышение энергии ускорителе]! неизбежно связано с 
увеличением размера установки. 

При ускорении до энергии 1004200 МэВ/нуклон наибольшая интен­
сивность пучка, как это будет показано пиле, может быть достигнута 
на установках циклотронного типа. 

Этот метод был впервые использован в 1971 году з ЛЛР Oilffi л ля 
получения пучков тяделых ионов вплоть до Хе на тандеме циклотронов 
У-300 + У-200 /I/ и был принят для создания новых ускорителе]': тяже­
лых ионов. 

Расе:".1тг.;:И-л.'1 различные ускорительные системы и современные 
достилг/ш.-' г! области получения вые око заряд: пи попов, г.гаяно сделать 
вывод о то:.:, что наиболее элективным для получения требуетдых пуч­
ков является тандемныг. метод ускорения, предусматривавши;'; исполь­
зование предускорителя, генерирующего лучки ионов с энергией 
~ 2 ,.'.э.!/нуклон, с последующи.: повышение;.; заряда ионов за счет поте­
ри электронов на твердо;; мишени, после чего проводится ускорение 
ионов до высоких энергий на второй ступени. 

конструктивно идея двухкаскадпого ускорения получила весьма 
разнообразные решения: циклотрон +• циклотрон, линейный ускоритель + 
+ циклотрон, тандем ь циклотрон, тандем + линейный ускоритель, ли­
нейны;; ускоритель + линейны;; ускоритель. 

J, линейных ускорителях нет трудности ввода и вывода пучков до 
и после обдирки, а вопрос согласования отдельных ступеней решается 
сравнительно просто. Пршлером совершенной конструкции подобного типа 
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является, на нага взгляд, ускоритель UHILAC в Дармштадте, созданный 
в 1975 году, на котором в настоящее время получены пучки различных 
ионов от II до и с энергией 20 ЫэВ/нуклон и интенсивноетями 
Юхо * 2.10 с /2/. Однако установки подобного типа тлеют в своей 
зенозе ряд принципиальных ограничений. 

J каскадном ускорителе энергия пучка на I ступени составляет 
[,5f2 :.1э Ц/нуклон, что дает оптимальное изменение заряда иона при 
эбдирке. При последующем ускорении энергия ионов определяется воз-
ло;:шостяг.1и II ступени, для линейного ускорителя, где Е ~ z , конечная 
>нергия .фактически пропорциональна длине установки. Длина ускорителя 
JHIIAC составляет 120 м, мощность питания ~ 8 Шт. Поэтому, ес­
тественно, существенное повышение энергии на линейном ускорителе 
.по 1004-200 и'эЗ/нуклон) представляет серьезную техническую проблему 
г связано с большими затратами. С другой стороны, предел интенсивнос­
ти определяется возможностями первой ступени, где при высоких плот-
юстях тока пучка и относительно низкой энергии ионов весьма значи-
'ельнс влияние кулоновского расталкивания. В ускорителях циклотрон-
юго типа факторы, определяющие предельную интенсивность первой сту-
[ени (объемный заряд, эмиттанс пучка на первых оборотах, темп уско-
>ения и т.д.) значительно менее критичны по сравнению с линейными 
•скорителями, а поскольку конечная энергия в циклотроне E ~ z , то 
галучение высокой энергии во второй ступени реализуется по сравнению 
линейными ускорителями относительно просто. Поэтому в последнее 

ремя в ряде ведущих центров мира разрабатываются и создается крупные 
лклотронные комплексы, специально предназначенные для получения 
учков тяжелых ионов. 

Во Франции (Канн) в конце 1982 года запущен ускорительный ком-
леко тяжелых ионов GAHIL, состоящий из трех циклотронов (циклотрон 
нжектор с К = 30 и два циклотрона с разделенными секторами с К=400) 
К - параметр, определяющий энергию в циклотроне, пропорционален 
3R ) . Этот комплекс предназначен для получения пучков ионов от 
С до "™ и с энергиями (100+8) МэВ/нуклон и интенсивностями 1 0 + 

0 с - ' ' . 3 настоящее время на ускорителе получены пучки ионов 
Не , 4 0 А г и Кг с энергиями (45+30) МэВ/нуклон и интенсивноетя-

и 5.10 , 10 и 10 с соответственно. В Гренобле реализован 
иклотронный комплекс SARA , состоящий из циклотрона-инжектора с 
=90 и постускорителя-циклотрона с разделенными секторами с К=160, 
а котором получены ускоренные ионы от •*• С до Аг с энергиями 
40f20) МэВ/нуклон ' ^ . 

В Японии (Токио) создается ускорительный комплекс RIKBH , в 
отором в качестве второй ступени используется циклотрон с разделен-
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ними секторами с К=540 (инжекторами являются линейны;! ускоритель и 
циклотрон). По своим параметрам этот комплекс близок к комплексу 
й'ЛЛЬ. Он позволит получать пучки тяжелых ионов от С до и с 
энергиями (IIC4-I3 ) МэВ/нуклон и интенсивноетями (I0 1 2 f5.I08) с - 1 

соответственно. Запуск комплекса предполгается осуществить в 1965 
году / 5 / . 

В Китае (Ланчхоу) начато сооружение комплекса, включающего цик­
лотрон-инжектор с К=69 и пост-ускоритель-щшлотрон с разделенныш 
секторами с К=450. Планируется, что он обеспечит получение тяжелых 
ионов от С до Хе с энергиями (1004-5 )ЫэВ/пуклон и интенспвпос-
тями (10 .т. 1С )с соответственно. Запуск комплекса намечен на 
1987 год ' & / . 

В США (Мичиган) создается комплекс, состоящий из двух сверх­
проводящих циклотронов с Х=500 и К=800. Циклотрон-инжектор с к=500 
запущен в начале 1983 года, и на нем получены ускоренные тягхелыо копы 
до Ие с энергиями (15*40) МэН/нуклон п пнтенсивностяш до З Л О 1 " 
г~ . Постускоритель находится и стадии сооружения. Планируется, что 
данныи ускорительный комплекс позволит получить пучки тяжелых ионоп 

эВ/нукло от С до ""°ц с энергиями (200*20) .'ЛэВЛгуклон. Запуск комплекса 
планируется осуществить в 1987-1988 гг.' 

В Ж Г (Мюнхен) разрабатывается проект ускорительного комплекса, 
где в качестве инжектора используется сущеетвуицип тащен с потен­
циалом 13 U3, а постускорителя - сверхпроводящи:! циклотрон с разде­
ленными секторами с К=1200. Планируется на этом комплексе лолучпть 
ускоренные тяжелые ионы от С до и с энергиями (300*20)МэВ/нук-
лон и интенсивностями (10 * 10 )с ' '. 

Ниже рассматривается проект комплекса из двух изохронных цикло­
тронов, который предлагается .для сооружения в ЛЯР 0'Ж] в течение 
следующей пятилетки. 

Нам представляется, что многие идеи и научно-технические реше­
ния, принятые в проекте циклотронного комплекса, в значительной сте­
пени отражают общие тенденции развития циклотронов тяжелых ионов но­
вого поколения. 

ЦИКЛОТРОННЫЕ КОМПЛЕКС ЛЯР ОЛЯП 
Как следует из вышеприведенного рассмотрения,интенсивность пуч­

ка при каскадном ускорении определяется параметрами инжектора и ион­
ного источника. 

Поэтому изохронный циклотрон тяжелых ионов У-400 с источником 
дугового типа, из которого в настоящее время получены наиболее интен­
сивные пучки, является уникальным инжектором ионов при создании ус­
корительных комплексов тяжелых ионов на средние энергии. 
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Лак было показано в предыдущем разделе, наиболее эффективным 
постускорителем до энергий 100 НэВ/нуклон такие является ускоритель 
циклотронного типа с К * 600. 3 частности, таким ускорителем-усилите­
лем мог бы быть циклотрон с разделенными секторами со средним значе­
нием индукции магнитного поля 10 кГс и диаметром 10 м. 

ii 1901-82гг в Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ был разработан 
проект создания циклотронного комплекса, включающего в качестве пред-
ускорителя мощный циклотрон тяжелых ионов У-400 и последующий ускори­
тель - циклотрон с разделенными секторами У-1П00 ' '. 

.вместе с тем, анализируя результаты, полученные ч юследнее вре-
:ля при создании различных установок на указанные энергии во многих 
лабораториях мира (Франция, 5РГ, Япония, США, Италия, гСанада), и 
исходя из тенденций развития фундаментальных и физико-технических 
исследовании, можно прийти к заключению, что решение этой задачи мо­
жет быть достигнуто традиционным для ЛЯР ОИЯИ способом создания бо­
лее компактного циклотрона с уровнем средней индукции магнитного поля 
~ 20 кГс. 

Исходя из вышесказанного следует, что если в качестве второй 
ступени использовать модернизированный в У-40Ш классический цикло­
трон У-300 ' 1 0', то такой циклотронный комплекс может быть создан 
в значительно более короткий срок и значительно меньшими средствами, 
что подтверждается опытом создания в 0!1ЯП У-400. 

Схема циклотронного комплекса 
Циклотронный комплекс тяжелых ионов ЛЯР 0НЯП состоит из двух 

циклотронов У-400 и У—4001.1. Схема ускорительной установки приведена 
на рис.1. 

Циклотронный комплекс предназначен для ускорения как сверхтяже­
лых ионов, таких,как Хе f и с энергией 35+20 Moii/i [уклон, так и легких 
с энергией 120 Мэ^/нуклон. 

Ноны, закоренные в цлклотроне-иняекторе У-400, выводятся элек­
тростатическим деЛшектором и транс­
портируются по ионопровоцу ~ 120 м 
до циклотрона У-400'J. После повы­
шения заряда при прохотаении через 
обдирочную фольгу в циклотроне 

Рис Л . Схема циклотронного 
комплекса У-400 + У-400М. ""> . 
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У—4001.1 ионы инжектируются на равновесную орбиту и ускоряются до ко­
нечно]': энергии. 

Некоторые параметры ионов, ускоряемых в циклотронном комплексе 
приведены в табл.1. 

Таблица I 

У-400 y-400:.i 
ионы h МэВ/нукл. h МэВ/нукл. 
1 Ьо I 2,5 8 120 

2 0 Н е I 1,7 8 80 
4 0 А г 2 1,7 13 60 
8 4 Кг 4 1.5 22 40 

1 ^ Х е 7 1,8 33 35 
2 3 3 и 12 1,7 48 20 

Циклотрон У-400 
На основе экспериментальных результатов, полученных при 

создании и эксплуатации циклотрона У-200, в ЛЯР 0'Ж'. сооружен 
в период 1975-1978 гг. четырехметровый изохронны:: циклотрон У-400, 
на котором получены все проектные параметры и которым по интенсив­
ности ускоренных ионов элементов средних масс превосхоллт все 
существующие ускорители тяжелых ионов. 

Автономные редел 
Циклотрон У-400 ' ' предназначен для ускорения тяжелых ионов 

с массовыми числами 4s As 250 и энергиями от 35 до 1,7 МэЗ/нуклон 
соответственно. 

Магнитное поле У-400 формируется четырьмя парами секторов 
с прямыми границами и угловой протяженностью 45°. Мяохронное маг:-шт-
ное поле в диапазоне 19+21,4 кГс (соответотвуюше значения флаттера 
составляют 0,11-0,06) обеспечивается разменянными на поверхности 
секторов кольцевыми тиммами и токовыг.ш корректирующими катушками. 
Десять пар радиальных катушек с вкладом до 50 Гс каждая, размещены 
в зазоре ме:хду крышками камеры и секторами (4 пары катушек исполь­
зуются для коррекции медианной плоскости). Восемь пар азимутальных 
катушек, обеспечивающих коррекцию первой гармоники с амплитудой 
~2С Гз, расположены в долинах. Максимальная мощность электромагни­
та составляет 850 кВт, мощность токовых катушек равна 56 кВт. 

13ысокочастотная система циклотрона У-400 представляет собой два 
несвязанных контура, каждый из которых состоит из четвертьволновой 
коаксиальное линии, закороченной на одном конце и нагруженной ем-
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костью дуанта угловой протяженностью 42 на другом. Дуанты располо­
жены в двух противоположных долинах. Мощность высокочастотного гене­
ратора, обеспечивающего напряжение на каждом дуанте 100 кЗ , состав­
ляет 150 KiiT. Ускорение ионов осуществляется на 1,2,3 и 4 гармониках 
частоты обращения. 

Изменение частоты ВЧ-Системы циклотрона в диапазоне SfI2 МГц 
обоспечлвается перемещением дисковых пластин с контактами, закорачи-
ваккдаии шток и баг;. Подстройка частоты в пределах 3% осуществляется 
триммерами. 

•л циклотроне применяется модифицированный ионный источник мно­
гозарядных ионов (рис.2), который позволяет получать интенсивные 
пучки ионов элементов как газообразных, так и твердых рабочих 
веществ. 

iiaityyMHbn объем циклотрона У-400, состоящий из камеры и двух 
резонансных баков, имеет внутреннюю поверхность 310 м . Рабочее 
давление (с пучком) величиной 1.10 торр обеспечивается 5 диффузион­
ными паромасляными насосами с азотными ловушками заливного типа 
суммарной производительностью по азоту 20.000 л-с (по конденсируе­
мым компонентам 80000 л-с ). Радиальное распределение давления при 
различном количестве газа, подпускаемого в ионный источник, пред­
ставлено на рис.3. 

Указанное значение рабочего вакуума обеспечивает для ионов в 
диапазоне 14 «? As 84 ЗОЙ проходдение пучка, что определяется потеря-

Рис. 2. Основные элементы конструкции 
источника ионов с катодным распылением 
циклотрона У-400. I - нить наката, 2 -
катод, 3 - уплотняющий изолятор, 4 -
охлаждение разрядной камеры, 5 - распы­
ляемый электрод, 6 - сборник распылен­
ного вещества, 7 - разрядная камера, 
8 - антикатод, 9 - канал охлаждения 
распыляющего электрода, 10 - эмиссионная 
щель, II - канал ввода газа. 
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Рис.3. Радиальное распределение давления в циклотроне У-400 
при различных количествах газа, подаваемого в ионный 
источник, ч 

ми ионов за счет обдирки на остаточном газе. 
Вывод пучков ионов из циклотрона У-400 осуществляется методом 

обдирки на тонких фольгах с возможностью вариации энергии за счет 
радиального и азимутального переиещения фольги. JJ качестве обдираю­
щей фольги используются пленки из углерода толщиной (40^60 мкг/сиг). 
Время жизни фольги определяется типом и интенсивностью падающих ио­
нов. Для пучка ионов а при интенсивности 6.10 о время жизни 
йоллги составляет (6fI0) дней, для пучка ионов °Шп с ИНТеНСИВ-то т 
ностыо 10 с оно равно 5 дням. Коэффициент вывода определяется 
величиной максимального эффективного заряда после - обдирки и для 
различных ионов приведен на рис.4. Монохроматичность выведенных 
пучков составляет 1%. 

Система транспортировки внешних пучков выполнена на трех уров­
нях и включает 12 каналов. Транспортировка пучка по каналам диамет­
ром 100 мм осуществляется магнитными линзами с максимальным гради­
ентом 600 Гс/см и 45° и 90° электромагнитами о полем 13 кГс. 

В настоящее время на циклотроне осуществлено ускорение пучков 
ионов с массой А = 14+84 до энергий 14+5 МэВ/нуклон. Параметры 
ускоренных пучков циклотрона У-400 приведены в таблице 2. Указанные 
значения интенсивности соответствуют внутренним пучкам, энергия 
которых определялась требованиями физического эксперимента. Интен­
сивности выведенных пучков определялись температурной стойкостью 
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ТО Т • 1 Т 

а для ионов Ar,Cr,Fe,Ti,:.'in,Ni - J.1/ тб.10 с соответственно 
G I 4 * 5 . I 0 I 3
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Таблица <!. параметры ионных пучков, 
ускоренных на циклотроне У-4Ш. 

ИОНЫ Е1МэВ| Е1МэВ1.'нук| l i e ' ! 

' V 176 12.6 ..' 10" 
' W 126 8 l 3 10 ' 
• 6 о ' - 126 7.9 3 10" 
* W 268 13 t 2 • 10" 
'•'NS

J- ISO 8.2 2 10" 
''Р1' 228 7.4 1 10" 

Ч\г"' 212 5.3 1.5-10" 
' V ЗП 79 9-10" 

a T i s ' 269 5.6 4 • t o " 
1 'тЛ- 264 5.4 2 • ! 0 ' ! 

" V 248 5.0 1 to ' 1 

v v v 280 5 5 5 10" 
'•'о- 368 6.8 5 10" 
' 'f.r''' 280 5.3 1 - Ю*3 

' '& v 2«6 5.3 1 -10" 
W 304 5,5 6-10" 
• w 298 5.3 з Ю" 
'»реь- 307 5.3 2 10" 
V 300 5.2 1 10" 
" N , " 340 53 1 10" 
"Zn" - 396 6 2 1 10" 
°Zn 8* 365 5.2 4 • 10" 
'Ge- 400 5.3 2 10" 
' К г " 503 6.0 5 • 10" 
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Инжекторный резким 
При работе в качестве инжектора комплекса У-400 + У-400М цикло­

трон У-400 должен ускорять ионы от кислорода до урана с отношением 
i = 16+20 до энергий (1,7г2,5)МэД/ну* эн. .Вывод этих ионов осу­
ществляется электростатическим методом, расчетное значение коэсЗфи-
циента вывода составляет 40%, На основании экспериментальных ре­
зультатов по выходу ионов из существующего дугового источника (рис.5) 
ясно,что интенсивность ускоренных ионов для- всего массового диапа­
зона составит не менее 10 flO с . 

10 
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10 

10 

-
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к ? Кг 
" \ У Хе 

1 - Th 

- - ^ V 2 0 

- \ A/ Z~10 

- i i i i i 
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Рис.5. Возможности 
дугового источника 
ионов У-400. 

Система транспортировки пучка из У-400 в У-400М 
Пучки ионов от кислорода до урана, выведенные из циклотрона 

У-400,будут транспортироваться до постускорителя У-400М по ионопро-
воду диаметром 100 мм, проходящему по галерее длиной 120 м, соеди­
няюще!': залы ускорителей. Система транспортировки пучка предусматри­
вает возможность работы циклотрона У-400 как в автономном режиме, 
так и в режиме инжектора и состоит из следующих элементов: 
1) поворота выведенных из У-400 пучков ионов в галерею; 
2) транспортировки пучка в галерее; 
3) снижения транспортируемого пучка на уровень медианной плоскости 

постускорителя У-400М; 
4) поворота пучка и его нацеливания на перезарядную мишень, распо­

ложенную в центральной области У-400М. 
Магнитные свойства элементов транспортировки рассчитывались с ис­
пользованием вычислительной программы "TRANSPORT" '"/. 
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ЦИКЛОТРОН У-400М 
Электромагнит и структура магнитного поля 

Одной из основных задач при создании циклотрона У-400М являет­
ся формирование магнитного поля, обеспечивающего пространственную 
и временную устойчивость движения ускоряемых ионов. Для циклотрона 
У-4001,1 выбрана магнитаная структура с четырьмя слабоспиральными 
секторами (угол спиральности 40°), радиальные границы которых вы­
полняются в виде дуг окружностей. Для фокусировки ускоряемых ионов 
значение флаттера магнитного поля должно составлять 0,1^0,15, что 
обеспечивается выбором зазоров в холме и долине 100 и 500 мм соот­
ветственно ' '. Изохронная форма среднего магнитного поля форми­
руется, в основном, железными шиммами, выполненными на внутренней 
поверхности секторов; дополнительная коррекция производится токо­
выми катушками. Для увеличения вклада последних они размещены на 
внешней поверхности секторов, подобно тому, как это реализовано в 
сверхпроводящих циклотронах и циклотронах с разделенными секторами. 
Нормирование магнитного поля осуществляется таким образом, что ионы 
с отношением £ =5 (энергия 20 МэВ/нуклон) ускоряются на максималь­
ном уровне поля, равном 19,5 кГс При уменьшении уровня поля до 
16 кГс подъём радиального распределения среднего магнитного поля 
увеличивается, что позволяет ускорять ионы с £ =2̂ -3 до энергий 
120-fSO МэЗ/нуклон. Аналогичным образом изменяется флаттер (при умень­
шении поля с 19,5 до 16 кГс флаттер увеличивается более чем вдвое). 

Такой способ формирования поля позволяет обеспечить устойчивое 
и игюхронное ускорение ионов во всем энергетическом диапазоне при 
незначительной мощности токовых корректирующих катушек. 

Система иннакту.ч пучтея 
Наиболее простой схемой иняекции ионов в циклотрон является 

способ, когда вводимые ионы испытывают перезарядку в центральной 
области основного ускорителя. 

Как видно из таблицы I, кратность перезарядки ионов на тонкой 
мишени (40460 мкг/сьг) варьируется в широких пределах, поэтому 
радиус ее установки в центральной области циклотрона У-400М меня­
ется от 30 до 100 см (рис.6). 

Опыт работы тандема циклотронов У-300 + У-200 показывает, 
что для точного согласования траекторий ионов, прошедших пере­
зарядную мишень, с их равновесной орбитой необходим тщательный 
расчет движения ионов, инжектируемых в ускоритель У-400М, а для 
нацеливания пучка на мишень требуется корректирующий электромагнит 
с утлом отклонения пучков ±3°. 
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Рис.6. Схема ввода и вывода 
пучков циклотрона У-40Ш. 
М - обдирочная мишень, 
%• ^2 ~ электростатические 
д&Тшекторы, МК - магнитный 
канал. 

Источники ионов для наладки ускорителя У-400М в автономном режиме 
Важным этапом работ при создании циклотронного комплекса явля­

ется исследование режимов ускорения и получение проектных парамет­
ров выведенных из У-400М ионных пучков в автономном от У-400 режи­
ме при проведении пусконаладочных работ. В диапазон ускоряемых на 
У-400М частиц входят ионы с отношением % =24-5. Поэтому для наладки 
У-400М достаточно иметь источник с накаливаемым катодом для пучков 
% е , Не , % е 1 + или - аналогичный источнику легких частиц цикло­
трона У-200, из которого могут быть получены ионы вплоть до Аг 8 +. 
Для проведения наладочных работ на У-400М может быть также приме­
нен источник ионов лазерного типа ' ', из которого к настоящему 
времени на циклотроне У-200 ускорены ионы различных элементов 
вплоть до Cr I 3t 

Высокочастотная система 
Высокочастотная система циклотрона У-400М должна обеспечить 

необходимый темп ускорения ионов с целью: минимизации фазового 
сдвига частиц в процессе ускорения, уменьшения потерь ионов за 
счет обдирки на остаточном газе и получения достаточного разделения 
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орбит на конечном радиусе для осуществления эффективного электроста­
тического вывода пучка. Как следует из расчетов,последнее требование 
для циклотрона У-400И является определяющим. Оценки показывают, что 
для достижения коэффициента вывода пучка около 70$ при толщине септу-
ма дефлектора I юл разделение орбит на конечном радиусе должно быть 
не менее 3,3 мм. Это означает, что для ионов с | = 2 и энергией 
120 МэВ/нуклон прирост потенциала за оборот составит ~ 750 кВ. Получе­
ние такого прироста потенциала для системы из двух дуантов угловой 
протяженностью 45°, расположенных в противоположных долинах, потребо­
вало бы обеспечение амплитуды ускоряющего напряжения на каждом дуан-
те порядка 350т400 кВ, что трудно реализуемо. 

Поэтому нами выбран вариант четырехдуантной системы. В этом слу­
чае амплитудное значение ВЧ-потенциала на каждом дуанте составит 
I50f20Q кВ, что уже реализовано в ряде ускоряющих систем циклотро­
н о в ^ 1 5 - 1 6 ^ . Опыт длительной эксплуатации циклотронов У-200.У-300 и 
У-400 показал,-что напряженность ВЧ-электрического поля вдоль 
направления магнитного поля составляет от 15 до 19 кВ/см, а в попе­
речном направлении она равна 50 кВ/см (для небольших участков, напри­
мер, зазор источник-пулер, напряженность поля достигает 150-180 кВ/см). 
Эти данные являются основой при выборе геометрии и основных парамет­
ров резонансной ускоряющей структуры циклотрона У-4001.1. Для эффектив­
ного использования амплитуды ВЧ-напряжения ускорение осуществляет­
ся на второй-четвертой гармониках частоты обращения ионов. Таким об­
разом, частотный диапазон ускоряющей системы составляет 154-25 МГц. 

На основании расчетов на Э Ш геометрических и энергетических 
характеристик резонансной структуры выбрана схема, состоящая из спи­
рального дуанта угловой протяженностью 42°, закрепленного на плоском 
штоке короткозамкнутой коаксиальной линии. Перестройка частоты резо­
нансной линии выполняется передвижной закорачивающей пластиной. Сред­
няя мощность, потребляемая ЗЧ-генераторами, составляет около 200 кВт. 

Вакуумная система 
Вакуумный объем циклотрона У-400М, состоящий из камеры и 4 резо­

нансных баков, имеет внутреннюю поверхность, равную 375м . За основу 
системы откачки выбраны диффузионные паромасляные насосы с азотными 
экранами в переходных патрубках. На каждом резонансном баке устанав­
ливается по одному насосу, и два насоса в диаметрально противополож­
ных направлениях подсоединены к камере. Суммарная скорость откачки 
всех насосов составляет 120000 л-с , что при величине газовой нагруз­
ки, равной 4*10 л-торр-с , обеспечит получение рабочего давления 
в камера циклотрона на уровне (3+5)-Ю - торр. При этом вакууме потери 
пучка за счет обдирки на остаточном газе не превысят 201. 
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Система вывода и транспортировки пучка 
Система вывода пучков циклотрона У-400М состоит из двух элек­

тростатических дефлекторов угловой протяженностью 38° и фокусирую­
щего магнитного канала. Расчетное значение потенциала каждого деф­
лектора, имеющего входной зазор S мм, составляет 80 кВ. Комплекс 
транспортировки внешних пучкоь состоит из разветвленной системы 
проводки, позволяющей разводить к физическим установкам как пучки 
У-400, так и У-400М. Общая зхема системы транспортировки представле­
на на рис.7. 

Пучки циклотроиюго комплекса 
Циклотронный комплекс тяжелых ионов У-400 + У-400М позволит 

получить пучки ускоренных ионов от кислорода до урана с энергией 
120-̂ 20 Ыэ' /нуклон и интенсивное тиш 5-10 f 10 с - 1 . Зависимости 
кинетичоохн энергии и интенсивнее Ti: ускоренных ионов от массового 
числа дл.1 циклотронного комплекса в сравнении с созданными и 
проектирующий ускорительными установками показаны на рис.8 и рис.9. 

37 



200 

twoo-iKooi»r~ 

50 100 150 200 
АТОМНЫЙ ВЕС 1А) 

\ \ ^ J l V 6 m (промт) 23a, \ \ ^-^ 
\ N RIKEN Inpoettr) 

.. »\ \ 
/KGANIL 4^ 

и \ \ \ 
SPRNL. \ ^ s«_ 

XM5U ^ v 
-.проект <ч 

150 200 250 
МАССА ИОНА 

Рис.Ъ. Зависимость кинетическое 
энергии ускоренных ионов от массо­
вого числа для У-400 + У—400.:;i в 
сравнении с созданными и проекти­
руемыми установками. 

Рис.9. Зависимость интенсивнос­
ти пучков ускоренных ионов от 
массового числа для У-400 + 
У-400М в сравнении с созданными 
и проектируемыми установками. 

Вторичные пучки и возможности развития циклотронного комплекса 
тяжелых ионов 

Высокая интенсивность пучков циклотрона У-400 (10 +10 част/с) 
позволяет при использовании вместо перезарядной фольги различных 
тонких мишеней получать пучки компаунд-ядер, осколков деления и дру­
гих продуктов ядерных реакций, формировать и использовать их либо 
непосредственно в эксперименте, либо для последующего ускорения во 
второй ступени (У-400М). Оценки показывают, что при интенсивности 
первичного пучка тяжелых ионов в 10 с интенсивность экзотических 
частиц во вторичном пучке может составлять 10 +10 част/с в зависи­
мости от ядра мишени-конвертора и выбранной реакции. 

При энергиях в несколько десятков МэВ на нуклон появляется 
возможность исследований (подобно использованию / > - и У -мезонов 
на протонных ускорителях) на пучках вторичных ионов - радиоактивных 
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продуктах реакций и осколках деления, отличащихея большой вариаци­
ей по параметру &./Z. Это ионы таких изотопов.как 5 , 8 Н е , ^•'•^с, 
13 н > К 0 § I 4 g K | I39 I ( 9 4 к г и да< 

Вторичные пучки нейтроноизбыточных и нейтронообогащенных ядер 
предетавляют большой интерес для задач ядерной спектроскопии, 
астрофизики, имплантации и др. Новые интересные возможности могут 
возникать такие для синтеза тяжелых и сверхтяжелых ядер, так как 
при использовании очень нейтронообогащенных бомбардирующих частиц, 
чувствительность эксперимента, как доказывают оценки, может быть 
увеличена на несколько порядков '*•''. 

Перспективы развития У-400 + У-400М связаны как с повышением 
энергии ускоряемых частиц, так и интенсивности получаемых пучков. 
Один из путей повышения энергии может быть реализован за счет исполь­
зования источников тяжелых ионов новых типов. В настоящее время 
успешно ведутся работы по созданию ионных источников лазерного типа, 
ЕСн-источника, в котором используется разогрев электронов на частоте 
циклотронного резонанса, электронно-лучевого источника iiBis /18-20/_ 
На рис. 10 показан выход ионов Хе из источников различных типов. 
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Рис.10. Выход ионов Хе из различных источников. 
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Рис.И. Сравнение возможнос­
тей источников PIG, ECR и 
EBIS для двухциклотронных 
систем. 

Возможность повышения энергии ионов тяжелых элементов на различных 
циклотронных комплексах с использованием источников ЕСК и EBIS пока­
зана на рис.11. Для циклотронного метода ускорения тяжелых ионов 
интерес представляет лазерный и ECR ИСТОЧНИКИ, В настоящее время 
исследованы основные особенности ионообразования в лазерной плазые 
в условиях магнитного поля. Из макета лазерного источника на цикло­
троне У-200 ускорены ионы С 3 + , lig 6 +, Si 7 +, C a I 0 + , T i I 2 + , Cr 1 3 + . 
Количество ускоренных ионов составило до 10 частиц в импульсе 
длительностью до 10 мкс. Для повышения интенсивности пучков из 
лазерного источника необходима дальнейшая его оптимизация, а также 
увеличение частоты посылок лазера, использование ЕСН источников 
представляется наиболее перспективным, т.к. они способны генериро­
вать в непрерывном режима достаточно интенсивные пучки ( I0 1 с -*) 
средних и тяжелых ионов. Эти источники могут развиваться без видимых-
принципиальных трудностей в направлении повышения электронно;" тег.ше-
ратуры до уровня в сотни кэЗ и повышения времени обдирки до величин 
в несколько секунд. Применение ECR источников на циклотронном ком­
плексе тяжелых ионов У-400 + У-400И позволит поднять энергию пучков 
ионов тяжелее Хе до 50 МэЗ/нуклон. Прямым способом повышения энерпш 
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пучка после У-400М является возможность создания III ступени ускорсшш -
кольцевого ускорителя циклотронного типа. 

Ряд расчетов показывают возможность достижения таким способом 
энергий до I ГэЗ/нунлон с интенсивностью лишь на 1-2 порядка меньше 
по сравнению с интенсивностью пучков из циклотронного комплекса 
У-400 + У-400М. 

Поскольку интенсивность пучков ионов, ускоряемых на циклотрон­
ном комплексе тяжелых ионов У-400 + У-400а, близка к предельной, 
дальнейшее повышение интенсивности возможно при использовании нако­
пительного кольца. В этом случае ускорегаше до энергии 20+I0C МэВ/нук-
лон пучки ионов или продукты ядерных реакции вводятся в накопи­
тель, в котором плотность потока частиц поднимается до критического 
значения, обусловленного ограничениями объемного заряда. 

При этом для энергии 100 ИэВ/нуклон в накопительно:.! кольце 
интенсивность циркулирующего пучка может составить до 10 частиц, 
что позволит получать интенсивные сгустки ионов за малые времена. 
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СИНХРОТРОНЫ ДЛЯ УСКОРЕНИЯ 
ТЯЖЕЛЫХ Ю Ю Б 

И.Б.Иссинский 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

В начале 70-х годов академиком А.М.Балдиным были сформулированы 
основные положения нового направления ядерных исследований - реляти­
вистской ядерной физики "' . Эта область исследований поставила перед 
ускорительной техникой ряд новнх задач,стимулировала создание и раз­
витие ускорительных комплексов,которые обеспечивали бы эксперимен­
тальные физические установки пучками ядер различных масс и энергий, 
превышающих несколько ГэВ/нуклон. Наиболее интересная и значительная 
область этих исследований начинается с анергии 3 ... 3,5 ГэВ/нуклон. 
Такие энергии в настоящее время могут быть достигнуты практически 
только с помощью синхротронов. 

В дальнейшем под синхротронами тяжелых ионов или просто ионным 
синхротроном (приемлемо также название ядерный синхротрон) будем под­
разумевать синхротрон,позволяющий ускорять частицы с массой,большей 
массы протона,т.е. частично или полностью ионизированные ионы,для 
которых отношение заряда к массе в атомных единицах составляет 
О,/ к < I. Хотя в целом такие синхротроны близки к протонным,спе­
цифика, отличающая ускорение вовов от протонов или электронов,относится, 
главным образом,к процессам,связанным с инжекцией,ускорением,взаимо­
действием с остаточным газом пучка в вакуумной камере. 

Ниже будут рассмотрены некоторые вопросы практического подхода 
при решении задач,возникающих при создании таких ускорителей или 
реконструкции существующих. 

Магнитная жесткость ускорителя,необходимая для получения задан­
ной энергии нуклона (прямая" задача), определяется зависимостью 

Вр * < £ г \ К ^ * ^ ' . ( 1 ) 

(Здесь и в дальнешием используется система СИ: Вр - в Т«м; 
с -3-I0 8 м/с ; W H и Е 0 - кинетическая энергия и энергия покоя нук­
лона в еВ ). 
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В случае "обратной" задача - использования ухе имеющегося син­
хротрона для ускорения ионов - их конечная энергия определяется ве­
личиной ч/в ж у Е о

2 + (буВр с/к)2 - Е 0 . (2) 

Инжвкдия 

Задача получения иаксшальной конечной анергии ионов в синхрот­
роне требует,как его следует из (3),инхекции частиц с наибольшей за-
рядностью. При этом для ионов больших масс существует две возможности. 

а) Использование низкоионизвровавного ( су/А - 0,02 ... 0,03) 
пучка из "классических"типов источников (цуадлазмотрон.Пеннинга) в 
режиме многоступенчатого ускорения до анергий,при которых осуществля­
ется обдирка,обеспечивающая необходимое повышение заряцности ионов. 
До последнего времени зта схема являлась наиболее распространенной. 

(Вопросы увеличения заряцности ионов при прохождении пучком мишеней -
стрипперов были освещены в материалах предыдущей школы ' * ' ) . 

В атом случае,вследствие малого удельного прироста энергии (Мев/м), 
требуется большая длина линейного ускорителя,и возникают трудности,свя­
занные с началом ускорения в нем из-за низкого значения Я (хотя 
решение второй задачи значительно облегчилось в последние годы благода­
ря результатам,достигнутым при разработках пространственно-однородной 
хвадрупольной фокусировки,предложенной И.М.Капчинским и др.авторами ' '). 

б) Достижение предельной заряцности ионов (в пределе голых ядер) 
уже в источнике. Для атой цела используются источники многозаряцных 
ионов нового поколения - вяектронно-лучевой '*\ лазерный ' ' и др. 
Работа таких источников благодаря высокой заряцности ионов (су/ А = 
0,3 ... 0,5) в большого значения р значительно легче может быть 
согласована с хорошо освоенным линейным ускорителем Алъвареца-Бпюетта. 

Разумеется.нет строгого разделения между зтими схемами - возмож­
ны компромиссные варианты,как,например,использование источника с вы­
сокой степенью заряцности и дополнительной обдиркой на выходе линей­
ного ускорителя,позволяющей получать голые ядра. 

Существенное повышение анергии (до нескольких сот МэВ/нуклон) 
частиц,инжектируемых в основной синхротрон, может быть достигнуто 
путем применения промежуточного синхротрона - бустера / 6 > 7 < 8 / . при 
его использовании достигаются следующие цели: 

- В случав применения источника о низкой заряцностью ионов может 
быть осуществлена аффективная обдирка ускоренных в нем ионов при 
(относительно небольвих)потерях интенсивности на перезарядку мишени, 
уменьшающихся с ростом анергии бустера. 
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-Значительно снижаются требования к вакууму в основном кольце 
за счет потерь ускоряемых частиц на остаточном газе (см.ниже). 

-Выбор соответствующего аксептанса бустера (большего,чем основ­
ного кольца).позволяет поднять кулоновский предел числа частиц в 
инжектируемом пучке,связанный с некогерентным сдвигом частоты бета-
тронных колебаний д<у х и uQ , который определяется зависимостью 

(вцесь А х - аксептанс по горизонтали, А 2 - аксептанс по вертикали, 
Х - коэффициент банчаровки, А1 « 1 , 5 * 1 0 м ) , а также умененьшить 

апертуру основного кольца. 
Определяющим при согласовании аксептанса основного кольца с бус­

тером, как и в случае протонов,является уменьшение эмиттанса пучка в 
процессе ускорения в соответствии с зависимостью 

VKAff ( Bf)s / < В р)0 = К % (fif )б/(/3'С ) 0 , (4) 
где ( Bjs)g и ( В р ) 0 относятся к магнитной жесткости пучка при 
инжекции в основное кольцо и бустер соответственно; к - коэффициент, 
определяющий увеличение эффективного эмиттанса пучка при его переводе 
из первого во второй ускоритель. 

Сравнение перечисленных ивжекционных схем показывает,что исполь­
зование сильноточных источников ( с токами порядка мА) и низкой заряц-
ностыо ионов позволяет получить большие токи инжектируемых пучков. В 
ряде случаев проявтшются преимущества,связанные с низкой заряцностью 
ионов,в соответствии о (3), и позволяющие поднять уровень предельной 
интенсивности. Однако такое решение ведет к большим затратам на соору­
жение комплекса в целом из-за малой удельной (МаВ/м) энергии ускори­
теля. Кроме того,в процессе увеличения зарядности ионов при обдирках 
значительно теряется начальная интенсивность пучка. Введение бустера 
в этом случае позволяет поднять интенсивность и энергию пучка,но это 
достигается за счет еще больших трудозатрат при сооружении комплекса. 

Наиболее многообещающей на ближайшее время является схема линей­
ного ускорителя с применением источников с высокой заряцностью ионов 
(пока не будет достигнут кулоновский предел при инжекции тяжелых ионов). 
Размеры такого инжектора,а следовательно,трудозатраты на его сооруже­
ние значительно ниже,чем для других схем.Экономический выигрыш (кото­
рый может быть оценен,например,как кЩ/tS ,где А - масса ускоряе­
мого ядра, i*> - энергия на нуклон, S -стоимость ускорительного 
комплекса) таких схем очевиден, и хотя интенсивность источников мно­
гозарядных ионов пока относительно низка,идет их быстрое развитие, 
что обещает в ближайшем будещем значительно ее увеличить. Здесь сле­
дует отметить,что предельная фазовая плотность пучка в настоящее вре-
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мя достигнута пока только для самых легких элементов,прежде всего 
дейтронов. Отметим также,что повышение вакуума в основном кольце -
дешевле,чем создание бустера. 

Для иллюстрации в таблице приведен пример двух вариантов ускори­
теля (бустера) на 100 МвВ/н. с использованием няэкозаряцного я вы­
сокозарядного источника ионов (ряц данных взято из / 2 / . / 4 / . / I 3 / ) . 
Видно,что второй вариант имеет ряд преимуществ,в частности,значитель-
I1U ШСПВШуЫ UfHJlB цг ляпсдпих-и jrunupnTtMuic Таблица I 

Ускоритель ионов и на 100 МзВ/н. 

Параметр Сильноточный 
ниэкозарядный 

источник 
Источник с высокой 
зарядностью 

Ф о о и н х е к т о р 

°г 7 + 82 + 

Уфи 
V ф и 

750 KB 
22 квВ/н. 

750 яВ 
258 каВ/н. 

? 0,0068 

Инжектор линейный ускоритель 

0,023 

v> 8,5 МэВ/н. 8,5 МаВ/н. 

обдирка три ступени 
КО С Л=Л 1К 2%=0,05-0,15-0,14=1(Г 3 не требуется 

<* 68 + 82 + 

Длина 1 щ л 60 м - 22 м 

Jx,z 

Л^кул 

Кольцо свнхсотоона 
100 МаВ/н. 
100- If 'ГО^м-рац 
1,9-1010час7|/цикл 

100 МаВ/н. 

ЮО^'Ю^м-рад 
1.3.Ю 1 0 част/ц 

в я 5,2 т-и 4,3 Т'м 
Периметр 
П= 2Я"К 

(при В=2Т) 
» 3 3 м ~ 2 7 м 
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Ввод ионов в синхротрон сам по себе мало отличается от ввода 
протонов - аналогичным образом осуществляется накопление частиц пу­
тем многообратной инжекции в поперечное фазоьчэе пространство иди мно­
гократная инжекция в азимутальном направлении (/2/, стр. 233,292) _ 
Попытки использовать перезарядную мишень.установленную на орбите ус­
корителя, для накопления ионов на равновесной орбите, аналогично ис­
пользованию перезарядки Й~ в IT1", пока не нашли практического примене­
ния из-за ряда сложностей в создании магнитной системы и компенсации 
потерь энергии на мишени. 

Вакуум 

Требования,предъявляемые к вакууму при ускорении тяжелых ионов, 
значительно более высоки по сравнению с протонами или самыми легкими 
ядрами.Это связано с несоизмеримо большими сечениями взаимодействия 
ионов,несущих большой заряд,с молекулами остаточного газа в камере 
ускорителя. Преобладающими являются два процесса - подхват и потеря 
электронов ускоряемым ионом. 

При этом возможны два случая: 
а) Ион,ускоряемый в камере синхротрона,имеет заряд выше равномс-

ного для данной энергии (имеет место,например,при использовании высо­
козарядного источника).Здесь будет иметь место преимущественно под­
хват электрона,т.е. уменьшение заряиности. 

б) Заряд ускоряемого иона соотвествует равновесному значению, 
полученному при прохождении стриппера обдирочной мишени при инжек­
ции, и дальнейшее повышение его энергии приводит к тому,что имеющий­
ся заряд будет ниже равновесного.Дефицит зарядности при столкновение 
с молекулой остаточного газа будет компенсирован в сторону увеличе­
ния заряда - потери электрона. После каждого такого взаимодействия 
сильно меняется орбита и амплитуда бетатронных колебаний частицы.что 
приводит к ее потере на стенке камеры. 

Процесс уменьшения количества частиц л/ в процессе ускорения 
описывается зависимостью у 

л/ = л/оехр[- JeMmV d$], ( 5) 
где л/ 0 - начальное количество ионов; 6"(v/) - зависящее от энергии 
полное сечение изменения заряда иона,равное сумме сечений захвата и 
сечения потери электрона; /f (/$) - количество атомов остаточного га­
за в единице объема на пути ионов £ . 

Оценки потерь пучка за время ускорения t можно сделать по 
следующей формуле,считая,что основную часть остаточного газа в нам*-
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ре составляет азот, i 

Здесь Р - давление в Па, б*/0*0 - в м - 2 . 
Сечения перезарцкв ионов на различных остаточных газах достаточно 
хорошо известны для легких ионов,однако их точность снижается с 
увеличением анергии и массы элемента,что объясняется трудностью про­
изводимых расчетов и отсутствием в настоящее время достаточных экспе­
риментальных данных. 

Ускорение 
В процессе ускорения частота ускоряющего напряжения должна из­

меняться в соответствии с законом 
£ _ he & in\ 

где 2/FR- - длина орбиты ускорителя, h -кратность ускорения.Как 
правило,трудности при ускорении возникают в связи с переводом про­
тонных синхротронов в режим ускорения ионов,инжектируемая энергия 
которых меньше энергии протонов,что требует существенного расшире­
ния диапазона частоты ускоряющих станций. Чаще всего в этих случаях 
выходят из положения путем перехода в начале цикла в режим ускорения 
на более высокой кратности с последующей ребанчеровкой пучка на столе 
магнитного поля и возвращением на прежнюю кратность.Прирост энергии 
иона за оборот составляет 

и для суммарной амплитуды ускоряющих станций должно выполняться 
условие \Л 9-• Э"? </j ~^Jffic/.-fB , 
откуда еле дует,что амплитуда в.ч. не зависит от заряда иона или его 
массы.т.е. у =2fRf в/stn ft . М 

Повышение интенсивности пучков наиболее тяжелых ионов может 
быть осуществлено за счет одновременного ускорения нескольких 
зарядовых состояний. 

В работе '9' показано,что в жесткофокуенрующем ускорителе в 
области докритических анергий относительный импульсный разброс 
синхронных частиц во много раз меньше относительного разброса заряд-
ностей: • л р/р от - л fc 3 a 4/q. 
(где '•<• -коэффициент уплотнения орбит),т.е. при этом сохраняются 
хорошие энергетические качества ускоренного пучка. 
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Действующие и проектируемые синхротронные 
комплексы для получения релятивистских ядер 

Первым синхротронным комплексом,реконструированным для ускорения 
ядер был синхрофазотрон ОИЯИ ' °',на котором в 1970 году ускорены 
до релятивистских анергий ядра дейтерия и гелия.Реконструкции был под­
вергнут инжектор,в котором вследствие проектного ограничения не пред­
ставлялось возможным ускорять ядра с Z /А = 1/2 на первой кратности, 
ибо это потребовало бы двойного увеличения амплитуды ВЧ-напряжения 
в линейном ускорителе.На входе в линейный ускоритель скорость дейтронов 
Д ^ была снижена до /3_/2,в осуществлен переход на вторую кратность 

ускорения ( уЗ -проектная скорость протонов, /_, = 2 ^ Л , ^ -длина 
структурной ячейки,заданная существовавшей конструкцией, Я -длина 
волны ускоряющего напряжения).Ускоряемые в таком режиме дейтроны име­
ли энергию Wd =2 mr (j0p C/z)2/^ = U^/Й, 
и, естественно, импульс Р^ = Р_ , что соответствовало прежнему уровню 
магнитного поля инжекции в кольце. По той же причине (/?j=0,5- p ) 
ускорение в синхрофазотроне первые годы осуществлялось в два этапа: 
вначале использовалась вторая кратность ускорения,затем первая. Это 
позволяло использовать имеющийся диапазон ВЧ-генераторов ускоряю­
щего напряжения. 

Переход со второй кратности на первую осуществлялся на столе маг­
нитного поля,где производился процесс ребанчеровки.Эффективность пере­
захвата пучка во второй этап превышала 90 %. Интенсивность ускоряемых 
дейтронов составала~109 о/имп. 

После сооружения нового инжектора (на энергии 5 МэВ/н.),расширение 
диапазона ВЧ-ускоряющаго напряжения и др. усовершенствований интенсив­
ность ускоряемых ядер была повышена на несколько порядков.Значительное 
продвижение по массам ускоряемых ядер позволили получить источники мно­
гозарядных ионов,работающие на новых принципах:электронно-лучевой и 
лазерный.Работа физических установок в трех экспериментальных залах 
обеспечивается в настоящее время высокоэффективной системой вывода 
ядер с энергией от 500 МэВ/н. до 4,2 ГэВ/нуклон. 

№«тенсивность ускоряемых пучков в 19в4 году составила (част/цикл ): 

р 4 . I 0 1 2 2. ТО9 

d 2 - Ю 1 2 г.6+ 
12° 5 I 0 8 

а М О 1 0 

1 6 ° 8 + 5-Ю 7 

3 ^ + 2 - I 0 1 0 

2 4 М 9 ^ - I 0 5 

4 н « 2 + 5 I 0 1 0 <; 14+ 
28^ 

- I 0 2 
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Дальнейшее продвижение по массам и интенсивности ускоряемых 
намечается осуществить после повышения с помощью криооткачки 

вакуума в кольце синхрофазотрона .усовершенствования ионных источников, 
а впоследствии за счет увеличения энергии инжектора - линейного ус­
корителя до 10 ... 12 МзВ/нуклон. 

Коренное улучшение параметров пучков базовой установки этой ла­
боратории планируется получить после замени синхрофазотрона сверхпро­
водящим жесткофокусирующнм синхротроном,предназначенным цля ускорения 
ядер всех элементов периодической системы Менделеева.Этот проект по­
лучил название "Нуклотрон" ' . В целях значительного снижения сто­
имости комплекса авторы проекта намерены использовать существующие 
зцания,оборудование,коммуникацви и т.п.,что потребует относительно 
скромных затрат на его реализацию. 

Технология изготовления магнитов, поле в которых формируется же­
лезом, позволяет сделать весьма экономичным как апертуру синхротрона, 
так и всю его конструкцию. Оценки показали, что при таком подходе, по, 
крайней мере в данных конкретных условиях (область физических исследо­
ваний, имеющиеся сооружения и т.д.), с учетом существующей технологии 
производства сверхпроводящих магнитов, вх надежности, запасенной энер­
гии целесообразно и экономически выгодно строить новый ускоритель на 
основе сверхпроводящих магнитов указанного типа. Ниже приводится таб­
лица сравнения параметров оинхрофазотрона и нуклотрона для двух вариан­
тов последнего - теплого н сверхпроводящего. 

Таблица 2 

П а р а м е т р ы синхрофазотрон нукдотрон 
теплый СП. 

Макс.энергия ядер(ГэВ/н ) 
Частота повтор.циклов (с ) 
Мако.длительность вывода,от­несенная к 10с, (с ) 
йиеноивность,частиц (с ) 

ot 
с6+ 

V82+ 
Потребляемая электроэнергия (МВт ) 
Пасса (тонн ) 

4,2 
0,1 
0,5 

6 6 
0,5... I 0,5...I 

5 9 

2 . I 0 1 1 I . I 0 1 2 М О 1 2 

5 . I 0 7 2 . I 0 1 1 2 . I 0 1 1 

_ ~ 1 0 9 ~ Ю 9 

8,8 4 0,7 

36.000 320 80 
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Другим комплексом,на котором осуществляется ускорение ионов цо 
релятивистских энергий,является Бэватрон ' '. В 1971 голу на нем 
начато ускорение ядер цо энергий 2,1 ГэВ/нуклон. Стыковка в 1974г. 
с Суперхайлаком - линейным ускорителем на 8,5 МэВ/нуклон - позволила 
продвинуться по массам ускоренных ядер вплоть цо железа. В 1979 году 
зцесь были начаты работы цо созданию третьего инжектора,позволяющего 
ускорять уран, и дополнительной вакуумной камеры на кольце на давле­
ние 1СГ 1 аГорр. Выполнение этих работ позволило получить в 1983 году 
ионы урана с эаряцностью 68+ .энергией 960 МэВ/нуклон и интенсивнос­
тью 4.I0 6 част /цикл. Эта лаборатория имеет проект создания синхрот­
рона тяжелых ионов цо 10 ГэВ/нуклон,состоящего из двух колец со сверх­
проводящими магнитами с полем 6 Т. 

В Брукхейвенской национальной лаборатории начаты работы по пере­
стройке синхротрона АТС на ускорение ионов в широком диапазоне масс/* '. 
Предполагается использование имеющегося тандем-генератора в совокуп­
ности с циклотроном,что позволит здесь ускорять тяжелые ионы до энер­
гий 10 ... 15 ГэВ/нуклон. 

Проект Дармштацта '^' включает два кольца,первое из которых бу­
дет ускорять тяжелые ионы 20 МэВ/нуклон (энергия Унилака) цо 1ГэВ/н 
(для q, /А = 0,3) и цо 2,2 ГэВ/нуклон ( су,/А = 0,5). Второе кольцо, 
сверхпроводящее,буцет обеспечивать энергию ядер цо 14 ГэВ/нуклон. 

Изучаются также возможности и ведутся эксперименты по ускорению 
ионов на синхротронах во Франции ("Сатурн"),Японии ("Нумотрон" ),ЦЕРН. 
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HEAVY ION ACCELERATORS AT GSI 
N. Angert 

GSI, Gesellschaft fur Schwerionenforschung mbH 
Postfach 110541, D-6100 Darmstadt, Fed. Rep. Germany 

1. Introduction 
The Unilac heavy ion linear accelerator at GSI, Darmstadt [1,2,3] started opera­

tion in 1976. At that time it was the only facility which was able to accelerate uranium 
ions above the Coulomb barrier up to 10 MeV/u. Throughout all these years more than one 
third, in some years more than half of the operation time, was devoted to beams with 
masses above A = 200. To extend the current research fields to higher energies and to 
improve its suitability as an injector for a proposed heavy ion synchrotron accelerator 
facility the Unilac was upgraded in 1981 for energies up to 20 MeV/u. 

In order to provide beams both with different energies for the different beam 
lines in the existing experimental hall and for a proposed heavy ion synchrotron facil­
ity the Unilac is going to be prepared for multiple beam operation. In order to fill the 
synchrotron ring up to space charge limits even for the heaviest elements a high cur­
rent injector is necessary in addition to the two existing injectors. During the next 
five years the experimental possibilities at GSI should be considerably extended by a 
heavy ion synchrotron in combination with an experimental storage ring which permits 
cooling of high energy heavy ion beams, thus opening absolutely new research fields 
with heavy ions. 

2. Unilac 
A schematic overall plan view of the Unilac is shown in Fig. 1. On the left are 

two identical DC pre-accelerators which can be operated in parallel. Each pre-acceler-
ator is equipped with heated cathode PIG ion source [4] for the generation of multiply 
charged ions (see Fig. 2). 

ION SOURCES WIDEROE STRIPPER ALVAREZ SINGLE GAP , — — 
PREACCELERATORS ACCELERATORS HALL ACCFLEHATOHB STRUCTURE 

SECTION A-A 

Fig. 1. Schematic plan view of the Unilac, 

52 



A microprocessor controlled omittance measurement device is installed, immediate­
ly behind the source, so that matching to the accelerating column and the low energy 
beam transport line can be controlled. The apertures of the first qucdrupole lenses are 
BO mm and the gaps of the 77.5 * inflector magnets 60 mm to achieve a normalized 
acceptance of A n - .6 mm mrad for the beam transport system between ion source and 
first Videroe tank. Fig. 3 shows the injector beam line with the 77 .5* magnets and the 
bigger quadrupoles of the mass separating sections. The ion beams delivered by the 
injector are separated by charge and atomic mass with a mass resolution of up to 400. 

Fig. 2. The GSI PIG source with 45 sm anode slit. The right picture 
shows the opened anode channel with a sputter electrode. 

Fig. 3. The Unilac injector beam lines. The mass separation sections with 
the increased quadrupole apertures and bigger inflector magnets in 
the foreground. 
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The injector operates at a DC voltage of up to 320 kV and delivers ions acceler­
ated to a specific energy of 11.7 keV/u. The beam is pulsed with 50 Hz and 5 ms pulse 
duration (macropulse). These pulses are matched to the following rf accelerating 
structure by means of a 27.12 KHz double drift bunch^r-system installed immediately in 
front of the prestripper-section. 

The prestripper accelerator is a 27 MHz rf accelerating structure consisting of 
four tanks of the Wideroe type [5J, which is particularly suited for the acceleration 
of slow heavy ions. In this structure the ions are accelerated to a specific energy of 
1.4 MeV/u. Then the ions pass through a stripper which consists of a thin foil or a 
layer of gas, which is realized by a supersonic nitrogen jet. The foil stripper (about 
40 ug/cm 2) gives higher charge states, but it can be only used for beam intensities of 
up to 10 i a particles/s. In this passage more electrons are stripped off the ions, 
increasing the degree of ionization by a factor of 3 to 4. This results in a charge 
state distribution from which one charge state is sorted out for further acceleration 
whereas another» higher charge state can be deflected out of the beam into a low energy 
experimental area. Into this area also beams with the output energy of the first three 
Wideroe tanks of .2, .5, and 1.0 MeV/u can be delivered, but without further acceler­
ation in the poststripper accelerator. The 1.4 MaV/u selected main beam proceeds to the 
poststripper for further acceleration. 

The first part of the poststripper accelerator (Fig. 4) consists of four 108 MHz 
Alvarez tanks. These are cavity resonator structures [6] of the type commonly used for 
the acceleration of protons. This part is followed by seventeen single-gap cavities \7] 

used to accelerate the ions to maximum energies. Conversely, these single-gap cavities 
can also be used in a partial acceleration or deceleration mode. The Alvarez tanks 
no. 3 and 4 have been added during the upgrading in 1981. 

Fig. 4. View from the end of Alvarez tank 2 to the new tanks 3 and 4, 
the single-gap cavities, and the extended tunnel. 
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The output energies of the four poststripper Alvarez tanks are 3.6 MeV/u (tank 1), 
4.7 and 5.9 MeV/u (tank 2a and 2b), 8.6 MeV/u (tank 3), and 11.4 HeV/u (tank 4). By 
proper reduction of the rf fields in tank 3 and 4 well defined interaediate energies of 
6.6 and 7.1 (tank 3), and 9.5 MeV/u (tank 4) respectively can be achieved In addition 
to the design output energies [8]. Beam energies between 2 and about 20 MeV/u can be 
delivered by deceleration or acceleration in the single-gap cavity structure. With a 
gas stripper at 1.4 HeV/u energies of 14 MeV/u can be reached for the heaviest elenents. 
15.5 MeV/u are possible with a foil stripper. For maximum energies a second stripper 
after Alvarez tank 4 is required in order to increase the charge states accelerated in 
the single-gap cavities. The energy graphs for the different operation «odes and 
masses are shown in Fig. 5. 

moss lumber A 

Fig. 5. Maximum specific energy of the upgraded Unilac 
versus mass number for different operation modes. 
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Fig. 6. Specific energy versus mass 
number of some accelerators 
for very heavy ions. 

Fig. 7. Charge state distribution of 
11.4 MeV/u xenon after a 
500 ug/cm2 carbon foil. 
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Fig. 6 shows for comparison the maximum output energies of some existing acceler­
ators for very heavy ions. 

The new Alvarez tanks 3 and 4 do not only extend the possibilities for nuclear 
physics but offer the possibility to make also experiments with very high charged ions. 
Fig. 7 shows a xenon spectrum after stripping at Alvarez tank 4 energy (11.4 MeV/u) in 
a carbon-foil. This spectrum indicates that ionization states in the L-shell can be 
reached for medium masses with the second foil stripper. However, thick stripper foils 
are required to reach these high charge states. Increasing the foil thickness from 
90 ug/cm2 to 300 ug/cm2 made us gain an average charge state which was about three 
units higher. Due to the single-gap cavities behind the Alvarez section the Unilac 
offers also the possibility to decelerate highly charged ions as generated in the sec­
ond foil stripper after Alvarez tank 4. Stripping can be done at all Alvarez tank ener­
gies described above. This is very advantageous for some experiments with highly 
charged ions in atomic physics. Some of the ions which were decelerated after second 
stripping are given in Table I. This operation is also possible at Tandem accelerators 
with a single-cell post-accelerator [e.g. 9], but not with cyclotrons. 

Stripping krypton at 19 MeV/u in a 500 ug/cm2 carbon-foil yielded 50 % helium-like 
ions, 10 % hydrogen-like ions, and even 1 % of fully-stripped krypton. For 17 MeV/u 
uranium charge states up to 82+ could be achieved. Further results are given elsewhere 
[10]. 

Table I Charge States and Energies of Heavy Ions Decelerated after Second Stripping 

Element Charge States Energies 
(MeV/u) 

Kr 26+, 33+ 2.6...1.9 
Xe 41+, 47+ 3.6...2.2 
Sm 48+, 54+ 4.7. . .3.6 
U 62+, 66+ 2.5 

Table II shows isotopes accelerated up to now with the Unilac. Particle intensities 
have been measured at the end of the Unilac. For the highest energies used so far the 
intensity which is available at the experiment is lower by a factor 3 to 6 due to the 
second stripper. Beams of **Ca have been produced with up to 10 1 2 pps average requiring 
less than 1 mg/hour of enriched material in the ion source. 
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Table II List of Isotopes and In tens i t i e s Accelerated at the Unilac 

1 sotope Charge State Average Intensity Energy 
after Stripper (part icles/s) (MeV/u) 

" N 5* 1.2 x 1 0 " 
" 0 5* 1.0 x 1 0 " 
" O 5* 1.0 x 1 0 " 
" N e 7* 1.0 x 1 0 " 
"°Ar 10*/18* 9 .4 x 1 0 " 2 0 . 2 * * 
" С а 11* 2 .0 x 1 0 " 
" C a 11* 3 .0 x 1 0 " 
" T i 12* 1.4 x 1 0 " 
" T i 12* 1.2 x 1 0 " 
s , T i 12* 4 . 0 x 1 0 " 
" C r 13* 5 .0 x 1 0 " 
" C r 13* 6 .0 x 1 0 " * 
" F e 14* 2 .8 x 1 0 " 
! , F e 14* 4 .0 x 1 0 " * 
s , N i 14* 8 .0 x 1 0 " 
" N i 14* 4 .0 x 1 0 " * 
" C u 15* 2 .0 x 1 0 " 
" C u 15* 2.5 x 1 0 " 
" G e 15* 1.2 x 1 0 " 
" S e 16* 2.0 x 1 0 " 
" K r 17* 1.0 x 1 0 " 
" К г 17* 1.0 x 1 0 " 
" K r 17- /34* 7.0 x 1 0 " 1 9 . 3 * * 
" K r 17* 2 .0 x 1 0 " 
" Z r 17* 2 .0 x 1 0 " 
" N b 17* 8 .0 x 1 0 " 
" M o 18* 5.0 x 1 0 " 
" M o 18* 1.5 x 1 0 " 

1 D D M o 18* 1.0 x 1 0 " 18 .9 * * 
' " R u 18* 3.3 x 1 0 " 
' • ' A g 19* 3.3 x 1 0 " 
" • S n 20* 6 .0 x 1 0 " 
' " S n 20* 3 .0 x 1 0 " 
> " X e 2 1 * 7 .0 x 1 0 " 
" 2 X e 2 1 * 7.0 x 1 0 " 18 .6* * 
' " X e 22* 9 .0 x 1 0 " 
" « X e 22* 2.4 x 1 0 " 
" 2 N d 32* 1.2 x 1 0 " 
""•Sm 32* 1.0 x 1 0 " 
" * S m 32* 6.0 x 1 0 " 
' " G d 33V55* 3 .0 x 1 0 " 1 8 . 0 * * 
" l D y 33* 3 .0 x 1 0 " 
' " W 34* 5.0 x 10' 
' " W 34* 1.0 x 1 0 " 
" ' T I 36* 1.0 x 1 0 " 
2 " P b 36* 1.0 x 1 0 " 
2 , , P b 36* 1.2 x 1 0 " 
2 , ' B i 37* 8 .0 x 1 0 " 
2 , 2 T h 39* 2.0 x 1 0 " 
" > U 40V68* 3 .0 x 1 0 " 1 7 . 0 * * 

enriched isotope 
with a second stripper (carbon-foil) 
aHer Alvarez tank 4 
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3. Unilac Development 

3.1 Multi-Beam Operation 
In order to provide beams both for the existing experimental hall and the proposed 

synchrotron accelerator the Unilac is going to be prepared for multiple beam operation. 
The ideal situation would be that the isotope and energy could be chosen independently 
for both beams and that the acceleration parameters of the Unilac can be switched with­
in 15 ms from one ion or energy, respectively, to the other. 

In a first step the poststripper accelerator is being equipped with about 50 
pulsed power supplies for quadrupole and steering magnets. This will permit to acceler­
ate one isotope from pulse to pulse to different energies. 

At the high Unilac duty cycle of 25 % the life time of the PIG ion sources is only 
about 15 to 20 hours. This is not appropriate for the injector mode for the synchro­
tron, which requires a very low duty cycle (< 1 %) for injection. Therefore, the sec­
ond injector will be equipped with an ion source dedicated to the synchrotron beam 
running at low duty cycle and correspondingly with long life time. A laminated switch­
ing magnet is already installed in the injection beamline in front of the Wideroe 
accelerator. 

In a next step isotopes with nearly identical charge to mass ratios (as are e.g. 
I D N e \ * BAr 2*, S 0 N i J \ •°Se',+, ... n i T a , + , a o o H g 1 0 + ) can be accelerated simultane­
ously without charge state separation in the stripper section. 

3.2 High Current Injector 

Table II gives averaged intensities. The Unilac duty cycle is 25 %. This means 
that the peak intensities are four times higher and in the range between 5 • 10 1 1 pps 
to 5 « 10 1 U pps. With a recently developed high current source for low charge states 
(Ne , Ar 2 ) intensities up to 10 1 6 pps can be reached. However, this source type pro-
ouces only low charge states. Therefore, a third injector is needed which is suited for 
a sufficient preacceleration of low charged ions, which will then be stripped before 
injection into the Unilac. Fig. 8 shows the planned high current injector. It consist 
of an ion source platform equipped with a high current source [11] followed by an 
RFQ-accelerating structure of the split coaxial resonator d«isign | 12J . This unique 
hoavy ion RFQ accelerator is operated at 13.5 MHz. Its current limit is ~ 25 mA for 
(Л/q) £ 130, e.g. for I + or U a + . The ions will be accelerated in two tanks up to 
™ 100 keV/u and then stripped to charge states comparable to the onns delivered by the 
PIG sources. Charge analysis is provided by two magnets. De- and re-buncher cavities 
will allow proper matching to the Widerbe tank 1 which has to be divided into two parts 
whereby only the second part is used together with the third injector. The first module 
with the shaper, buncher and a short acceleration section (2.4 to 4.5 keV/u) has been 
successfully tested with accelerated krypton beams of up to 22 mA, winch is ~ 90 % of 
the injected dc beam. Five modules will be built up by the end of i984 to accelerate 
high current beams up to 50 keV/u. 
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Fig. 8. Third (high current) injector and RFQ preaccelerator for the Unilac. 

4. Heavy Ton Synchrotron and Experimental Storage Ring 

It is intended to extend the GSI accelerator facility by a synchrotron (SIS 18) 
and an experimental storage ring (ESR) during the next five years- This combination (s. 
fig. 9) will permit unique experiments with heavy ions up to 1.3 GeV/u on the field of 
nuclear reactions» with secondary beams of instable nuclei, with fully stripped ions up 
to uranium and fundamental research for biomedical and technical applications. The ESR 
will allow for the first time to accumulate fully stripped uranium ions and to cool them 
in order to achieve the highest possible phase space density, a necessary condition to 
achieve high luminosity in a coilider facility. 

4.1 Heavy Ion Synchrotron SIS 18 

The synchrotron SIS 18 is designed for a maximum magnetic rigidity of Bp = 18 Tm 
so that neon can be accelerated to 2 GeV/u and uraflium to 1 GeV/u with the charge state 
U 7 i from the Unilac. The design allows also the acceleration of protons up to 4.5 GeV. 
In order to achieve high average beam currents a high repetition rate is required. With 
В - 10 T/s 3 Hz can be achieved at 1 GeV/u and 6 Hz at reduced energy. 

The maximum energies in the SIS 18 depend on the charge state of the accelerated 
ions. For uranium 78+ can be reached from the Unilac. If the uranium ions are fully 
stripped to 92+ after the acceleration in the SIS 18 and if they are reinjected via the 
ESR into the SIS 18, an energy of 1.3 GeV/u can be reached by further acceleration with 
this charge state. If medium energies are wanted from the SIS 18, injection of ions 
which are only stripped once in the Unilac at 1.4 MeV/u is possible with corresponding­
ly higher currents and also (~ A/q 1) higher space charge limits. For horizontal and 
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Fi};. 9. Prcipns.-H fur ;i iwu rinj-. fiicility .it C S I . The l.'n i 1 ;u* is used .is iujerinr 
into л he.iv у icn s y n c h m t n i n (HIS 18) In I lowed hv .in fxpi-rimt4it.il smrav.e 
riiu: (KSR). 

vertical acceptances of Ац - 200 • 10 fi m and A y = SO* 10 ' m respe.r.t. ive ly tin* space 
charge limit for U** is - 2 • 1 0 l f c and for N e l 0 + - 2 *10 1 5 ррк . The omittances of the 
accelerated beams are 1 to 5 • 10 - e m depending on the energy and intensity. The rela­
tive momentum spread and the time spread of the beam extracted from the SIS 1?. are 
" . 1 % and - 40 ns, respectively, in the energy range . 1 to 2 GeV/u. With a special rf 
acceleration system in the synchrotron the micro bunches of the Unilac beam can be 
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accelerated further. Thereby, бр/p ~ 2 " 10~ 5 and 6t - 500 ps can be achieved. The vac­
uum of the SIS 18 is designed for ~ 10 - 1 * torr. A prototype of the rf-accelerat ing sys­
tem has been built and tested. It operates in the frequency range from .94 to 6.02 MHz 
corresponding to 11 MeV/u (injection energyj to 4.5 GcV for maximum proton energy. Pro­
totypes for the quadrupole and dipole magnets for the ring are being constructed. 

4.2 Experimental Storage Ring ESR 

The circumference of the ESR is half of the circumference of the synchrotron 
SIS 18. The maximum magnetic rigidity is ~ 10 Tm. In the two ring concept the ESR has 
the following tasks: 

Stretcher Ring: Up to energies of - 420 MeV/u for U 7 , + or - 830 MeV/n for N e 1 0 + 

the ESR can be used as a stretcher ring for the SIS 18 beam, which is transferred to the 
ESR after fast extraction, and slowly extracted then from the ESR. By this method a duty 
cycle of up to 90 % seems possible. The fast extraction for the ESK can be either done 
in two steps extracting one half SIS 18 orbit after the other with ~ 10 ms in between or 
in one step if the four bunches in the SIS 18 have been combined to '.wo bunches by bunch 
merging with additional harmonic rf cavities. 

Storage ring: The ESR permits to storage fully stripped uranium ions up to an 
energy of - 550 MeV/u.-At this energy the yield of U , a + in thick Cu-targets is - 60 °a 

[13] , of Xe s a + near to 100 V 
If a heavy ion beam passes through a thick target at energies above 100 MeV/u 

fragmentation takes place into a wide range of masses and charges. With a suited sepa­
rator instable isotopes with sufficient lifetime, can be selected and collected in the 
ESR, whicli is designed for large transverse and momentum acceptance. 

Cooler ring: In order to improve the beam quality of the SIS 18 beam and to reduce 
t he phase space of fragment beams an e1 eel ran coo 1ing sect ion will be inbtalled. The 
fleeiron cooling method has been experimentally tested with proton beams in Novosi­
birsk, at C;ERN and at FNAL. If applied to heavy ions the cooling rate goes proportional 
to t(S/A Iq = charge state). In the case of thermal equ i 1 ibr ium wi th the electron beam 
the velm-ity spread of the ions is lower by (m^/mj) 0" 5. 

Г, loi.t roTi fuel gins bet ween lb and 3 ] 1) keV correspond i uj; ID 3U to 560 MeV/u ion beam 
energies are required for the cooling section. The electrori currents are about 5 to 
1П A. At current densities if ~ 1 A/cm2 .nid beam d i ver^e-n.es of ± 5 m mrad in the ion 
beam and i 1 m mrad iti the e 1 eel ron beam t lie t imps foi a ! ,'e redn;.t ion (cno 1 ing t ime) 
for I',} f and N « , B 4 are 

10 MeV/u -'00 MeV/u 500 McV/u 

Il9^+ . 14 ms 8.6 ms 91 ras 
N e l 0 + 1 ms 61 ms 6 50 ms 
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The equivalent loss times due to charge exchange with residual gas atoms (at 
10~ 1 1 torr) and due to radiative capture of cooling electrons are much longer (10 to 
100 times). The theory predicts that eraittances of ~ . 1 mm mrad and momentum spreads of 
- 10~ 5 can be reached by cooling the heavy ion beams. 

Reinjection into SIS 18: Reinjection of the ESR beam into the synchrotron SIS 18 
permits both the further acceleration of accumulated secondary and cooled beams and the 
deceleration of fully stripped ions for atomic physics experiments. 

Internal Targets: Using internal targets in the ESR can result in an efficiency 
gain by some orders of magnitude because of the high orbiting frequency of the beam. To 
compensate for straggling in the target the circulating beam may be cooled continuous-
iy. 

Crossed beam Mode: As the ESR has a very large phase space acceptance 
(AH = Ay = 140 • 10 - 6 ra at бр/p - 2 %) a new kind of experiments can be done using the 
electron cooling in addition. One can have two beams with different momentum orbiting 
in the same direction but on different orbits with crossing zones where the collision 
energy depends on the momentum difference and the crossing angle. 
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МАГНИТНЫЕ СТРУКТУРЫ СИНХРОТРОНОВ 
В.И.Балбеков 

Институт физики высоких энергий, Серпухов 

Вопросы, являющиеся предметом этой лекции, рассмотрены в осно­
вополагающей работе ' ' , а также в известных учебниках и моногра­
фиях ' 2 - t >', где имеется обширная библиография. 

Мы не будем учитывать радиационные эффекты. Они предъявляют 
некоторые специфические требования к магнитным структурам элект­
ронных синхротронов. Тем не менее, общие принципы построения маг­
нитных структур электронных и протонных синхротронов одинаковы. 

I. Идеальная замкнутая орбита и линеаризованное уравнение 
бетатронных колебаний 

Кольцевой электромагнит синхротрона обычно состоит из отдель­
ных блоков, установленных так, что их оси образуют замкнутую плос­
кую кривую С, состоящую из дуг окружностей (там, где есть магнит­
ное поле) и прямых линий (там, где поля нет). Для иллюстрации рас­
смотрим два одинаковых магнита, разделенных прямолинейными проме­
жутками (рис.1). Предполагается, что на дугах окружности радиуса R. 
имеется магнитное поле, перпендикулярное плоскости рисунка, с на­
пряженностью И - const • Нетрудно представить себе обобщение в 
виде 2Н магнитов, разделенных одинакг ^т промежутками (рис.6а). 

Кривая С является траекторией движения заряженной частицы с 
касательным импульсом 

/>-£"*. (I) 
где е - заряд, с - скорость света. Поэтому С называется идеальной 
замкнутой орбитой, а импульс (I) - равновесным импульсом частицы. 

Отклонение частицы от идеальной орбиты будем описывать с по­
мощью координат X, Z , причем ось X перпендикулярна С и лежит 
в плоскости орбиты, а ось Н перпендикулярна плоскости орбиты 
(рис.2). Можно показать, что траектория частицы с рпновесным им-
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Рис.1. Замкнутая орбита синхро­трона типа "рейстек". Рис.2. Построение коорди­натной системы синхротрона. 

пульсом 
нениям 

(I) при произвольных начальных условиях удовлетворяет урав-

и 
2" -

G(s) 
ИВ. 
•о, 

Jx-o, (2а) 

(26) 
RZ(S) 

HR. 
где в качестве независимой переменной используется расстояние S , 
измеренное вдоль идеальной орбиты; штрих означает дифференцирова­
ние по S ; G(S)-3Hi/9x- градиент магнитного поля на идеальной 
орбите. Согласно (I), произведение HR. не зависит от S и по су­
ществу совпадает с равновесным импульсом. 

При выводе уравнений (2) учтено, что магнитное поле на идеаль­
ной орбите удовлетворяет условию 

э5 - °; <з> 
Кроме того, отброшены добавки ~ / и т.д. Тем самым предполагается, 
что отклонения от идеальной орбиты достаточно малы. В некоторых слу­
чаях отброшенные члены существенны (сл;.и.Ь).ари необходимости их вли­
яние можно учесть с помощью приближенных методов. 

При постоянных R. и G решение (2) элементарно: 
х»Ак Cos(Qx$i-fx), ? = Агсоь(<1г&+Ю, 

Q> Яг-Я, /г GZ/Ht 

(4) 

(5) 
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где $ = S//Z - обычный азимут, /\ и ц> - произвольные постоянные, 
П. - так называемый показатель спада магнитного поля. Видно, что 
при выполнении условий 

0<>г</ ( б ) 

частицы совершают простые гармонические колебания вокруг идеальной 
орбиты. Эти колебания называют бетатронныыи, а величины Ях,г -
бетатронными частотами. При нарушении одного из условий (6) коор­
дината X или 2 экспоненциально нарастает, т.е. поперечное дви­
жение становится неустойчивым. 

2. Общее условие устойчивости бетатронных колебаний 
Иэ приведенного примера следует, что поперечное движение частиц 

в ускорителе может иметь осциллирующий или экспоненциальный харак­
тер. Практический интерес, разумеется, представляет перЕый вид дви­
жения, который мы далее будем называть устойчивым. Наша ближайшая 
цель - найти общее условие устойчивости поперечного движения. 

Уравнения (2) однотипны и могут быть записаны в виде 
У"+ $(S)# ~0' (7) 

где Q(s ) - периодическая функция, 
gfu+D = g(s.). (в) 

Периодом во всяком случае является длина идеальной орбиты L a • Од­
нако обычно магнитная структура состоит из N одинаковых участков, 
так что L = /-0//V . 

Общее решение уравнения (7) есть линейная функция начальных 
условий: 

1,(5) 

И' 
(9) t-n t-iz 

t2i t}2. 

где t,*j зависят от 5 и So , и используется обычное правило мат­
ричного умножения. Далее мы будем использовать символическую запись 

Y(s) = TCs,s.)Vfs0), ( I 0) 
— л 

где Y - вектор, Т - матрица перехода. Она обладает свойством 
det TCS.So) =l, ai) 

на доказательстве которого мы останавливаться не будем, ограничив­
шись замечанием, что оно вытекает из постоянства определителя Врон­
ского линейного уравнения (7) ' '. 

Наибольшее значение имеет матрица, описывающая перемещение 
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частицы на один период магнитной структуры: 
fi(S) = T(SfL,$). (12) 

После перемещения на П периодов будем иметь 
Y(S+nl_) = A*(S)Y(S). ( I 3 ) 

Следовательно, для устойчивости движения необходимо и достаточно, 
чтобы матричные элементы М (S) оставались ограниченными при не­
ограниченном росте л- . 

Используя свойство (II), которое, разумеется, справедливо и 
для матрицы Й, запишем последнюю в виде 

Л/ = Гсо-s/H + J S U I / 1 , < 1 4> 
* р Г Д е I * л 

НЫМ ] 
затем получить формулу 

J- -£(1+ы?) -ei (15) 
/1 - л 

Непосредственным вычислением можно показать, что I =~1 и 
• "• М = Xcoi ДМ i-JStfl rij* . (!6) 

Матричные элементы остаются ограниченными, если М вещественно. 
Из определения (14) следует, что 

СО*/* - j(m„ tm22) = i $pM. (I?) 
Поэтому общее условие устойчивости решений уравнения (7) имеет вид 

jSPMJ<2. (18) 
' Л 

Заметим, что, хотя элементы матрицы М, а также параметры Ы, /3 
являются периодическими функциями S , Sp M от S не зависит. 
На элементарном доказательстве этого утверждения мы останавливаться 
не будем. 

3. Поперечные размеры пучка в синхротроне 
В данном разделе мы установим смысл параметров pi,d,p и най­

дем их связь с поперечными размерами пучка в синхротроне. Рассмот­
рим с этрй целью так называемый фазовой эллипс бетатронных колебаний. 

Пусть в некоторой точке 5 орбиты состояние частицы описыва­
ется вектором Yo , через период магнитной структуры -У) и т.д. 
Используя формулы (13)-(16), получим 

у* = ̂о (COS П/Н + о/Sin П/И ) -h %1р Sown/Ч, ( 1 9 а' 

Уп - -у« т ^ 2 ^ п Р ^^(°°^ пР -ot&n *р). <19б> 
Построим прямоугольную систему координат <̂ , У и нанесем на нее 

66 



и Рис.3. Фазовый эллипс °_ бетатронных колебаний. 

точки Ул>^и! > изображающие последе нательные состояния частицы 
(рис.3). Легко показать, что все они лягут на эллипс, уравнение 
которого можно найти, исключив независимую переменную /г/ч : 

(20) 
нетрудно убедить-Постоянная Е зависит от начальных величин ^">^о 

ся, что %£ есть площадь эллипса. 
Когда изображающая точка совершает полный обход фазового эллипса, 

частица проходит 25I/M периодов магнитной структуры и совершает одно 
бетатронное колебание. Пройдя полный оборот в ускорителе, частица 
совершит/4A//2JT бетатронных колебаний. Это позволяет обобщить поня- • 
тие бетатронной частоты, введенное в п.1, 

Теперь представим себе, что в сечение S синхротрона инжек­
тируется множество частиц, изображающие точки которых покрывают 
площадь 42о (рис.3). В дальнейшем точки перемещаются по своим фа­
зовым эллипсам, а пучок в целом осциллируется в обычном пространстве. 
В каждый момент от занимает лишь часть камеры ускорителя, что явно 
не оптимально. Следует создать такие условия, при которых изобража­
ющие точки заполняют область, ограниченную фазовым эллипсом. Тогда 
пучок будет стационарен. Такие пучки называют согласованными. 

Из формул (Ю)-(П) следует, что пучок, согласованный в сече­
нии S , согласован и в любом другом сечении S , а также то, 
что площадь фазового эллипса не зависит от 5 . Если рассматривать 
(20) как уравнение границы согласованного пучка, то Е - внутренняя 
характеристика пучка, не зависящая от вида магнитной структуры. Ее 
называют эмиттансом. 
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Теперь мы можем найти поперечные размеры пучка и его угловую 
расходимость, для чего следует определить максимально возможные 
значения у и у' , удовлетворяющие уравнению (20). Элементарные 
вычисления приводят к результату 

yw=/je?T ^wx *l£(*+*Vj . (22) 
Отсюда следует, что фокусирующие свойства магнитной структуры 

определяются, в основном, функцией yS(S) , которую обычно называют 
амплитудной функцией бетатронных колебаний. Из двух магнитных струк­
тур следует предпочесть ту, которая обеспечивает меньшее значение уб 
(при одинаковых прочих условиях). С этой точки зрения мы и будем 
далее сравнивать разные способы фокусировки. 

Заметим, что постоянство эмиттанса протонного пучка вытекает 
из теоремы Лиувилля и может быть доказано при значительно более 
общих предположениях, чем это сделано выше. В электронных синхро­
тронах из-за наличия излучения теорема Лиувилля не выполняется 
(и detT+i ). Однако характерное время изменения эмиттанса значи­
тельно больше периода обращения. Поэтому мы можем использовать все 
полученные результаты, понимая под Е мгновенное значение эмиттанса. 

4. Слабая и сильная фокусировка 
Исследование конкретных магнитных структур начнем с аксиально-

симметричного случая. Периодом магнитной структуры можно назвать 
любую целую часть оборота, в частности, весь оборот. Матрицу обо­
рота легко найти, используя уже известные решения (4), 

л 
Л1 * 

C0S2XQ ~S^2TQ 
Q 

-§-Sn.JxQ COJ2X<? 
К. 

(23) 

откуда следует: 

Бетатронные частоты <?х,г определены согласно (5) и не могут превы­
шать I. Обычно выбирают П. = 0,5, что дает 

(3Л * Q, =Q7 ; fi,*fa -i,4H. (25) 
Далее мы увидим, что существуют другие способы фокусировки, 

обеспечивающие значительно меньшую величину амплитудной функции. 
Поэтому аксиально-симметричную фокусировку называют также слабой. 
Более того, термин "слабая фокусировка" используется и в тех случаях, 
когда кольцевой электромагнит разрезан на /V одинаковых секторов, 
разделенных участками, свободными от поля. При этом аксиальная сим­
метрия отсутствует, но фокусирующие свойства структуры меняются 
незначительно. 
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Сильную фокусировку можно получить, используя магнитное поле 
с большим (IW-1 ) знакопеременным градиентом. Из уравнений (2) 
видно, что в тех участках, где Q-TO , частицы испытывают фокуси­
ровку по х и дефокусировку по Н . Обратная ситуация в участках, где 
G/HR< -R~Z. 

Для создания сильной фокусировки в синхротронах используется 
магнитное поле вида 

H£fS,X) =на) + (г(&)х, Hx(s,i)-G6)i, (26) 
где G постоянно, в пределах магнитного блока, но меняет знак от 
блока к блоку. Таким образом, каждый магнитный блок выполняет две 
функции: поворот замкнутой орбиты и фокусировку/дефокусировку час­
тиц. Поэтому магнитная структура такого вида называется структурой 
с совмещенными функциями. 

Используются также магнитные структуры, в которых функции по­
ворота орбиты и фокусировки частиц разделены. В них используются 
магниты двух типов. В магнитах первого типа (дипольных) поле одно­
родно и направлено вдоль оси 2 , так что они осуществляют только 
поворот орбиты. Для фокусировки/дефокусировки частиц применяются 
так называемые квадрупольные линзы, создающие поле вида 

Ht (S,X) * GU) x, Hx (S, г ) = G<fs)Z, (27) 
где G меняет знак от линзы к линзе. 

В электронных синхротронах предпочтительна система с разделен­
ными функциями, т.к. она - в отличие от системы с совмещенными фун­
кциями - свободна от так называемой радиационной раскачки бетатрон-
ных колебаний в направлении X . 

Исторически первыми были ускорители со слабой фокусировкой. 
В 5 0 х - 60 х годах они были вытеснены ускорителями с сильной фокуси­
ровкой и совмещенными функциями. В последнее десятилетие ведущую 
роль приобрели ускорители с разделенными функциями. 

В своем изложении мы отклонимся от исторической последователь­
ности и вначале рассмотрим магнитную структуру с разделенными функ­
циями как более простую для анализа. 

5. Структура с разделенными функциями 
Типичная схема периода магнитной структуры с разделенными 

функциями показана на рис.4а. Здесь М - дипольные магниты, Ф и Д -
фокусирующие и дефокусиругацие квадрупольные линзы. На рис.46 схе­
матически показана зависимость параметров G/HR и £~* от продольной 
координаты S . 
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Рис.4. Магнитная структура с сильной фокусировкой и раз­деленными функциями: а) схема периода; б) зависимость пара­метров структуры от коорди­наты. 

Максимальная энергия ускорителя пропорциональна суммарной дли­
не дипольных магнитов. Поэтому по необходимости квадрупольные лин­
зы могут занимать лишь малую часть периода. Это позволяет применить 
так называемое приближение тонких линз, согласно которому в преде­
лах квадрупольной линзы меняется лишь угол у' между направлением 
движения частицы и идеальной орбитой, а координата у остается не­
изменной. В этом приближении матрицы перехода линз имеют вид 

г, р 
I тА = (28) 

где i"\Gilu/HR.\ , L a - длина линзы. Нетрудно также убедиться, что 
матрица перехода свободного промежутка длины Z равна 

1е = \0 1\ • (29) 
Наконец заметим, что величина ft обычно настолько мала, что ею 
можно пренебречь и рассматривать диполь как свободный промежуток. 

Размещая начало периода на выходе из фокусирующей линзы, по­
лучим следующее выражение для матрицы периода: 

Л1= Т. А^ 
л 

./2 Т9 Tl-/2 = |f 
L/2 

1 1 I" 
l + tf/2 L + L ^ / 4 (30) 
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(для упрощения расчетов предполагаем, что силы Ф и Д линз одинаковы*. 
Согласно (18), устойчивость движения по обоим направлениям 

обеспечивается, если 
о<Ы<4. ( 3 1 ) 

Используя далее определения (14)-(15), нетрудно получить 
• П_\Ц1 а

 L ji+S^^/2 
5lK2-l4~l, Р» ~2&М/2 V ' - ^ / y * ' (32) 

Далее мы покажем, что найденное значение ft - функции максимально. 
Эта величина минимизируется (при заданном L ) , если 

lLf/4l*sing *0.6/S; /i я ?6°, (33) 
что можно также записать в виде 

ITTIopt *^T Lis К La (34) 
(мы воспользовались приближением LN - 27 И-о * 2XR. f Г д е 

2жЧс - длина идеальной орбиты). При этом условии бетатронная частота 
и максимальное значение /9 - функции приобретают вид 

Q= гэг J ' P»~1'6rL- jr * Q" ' (35) 
Нетрудно понять, что для определения ft - функции в произ­

вольной точке периода %<L/2 необходимо найти матрицу 
MCS) = % Ш fs"' = \l *| х Й(о) х £ "*| (36) 

после чего/5(5) можно найти по формуле /Т)ц ($)/$!*М . Оказывается, 
что ji> С$) монотонно убывает и достигает минимума &т в дефокуси-
рующей линзе, причем i ; 

rm~2sinp/2\l+s*/m2 ' ( 3 7 ) 

Из соображений симметрии следует, что за Д-линзой уЗ/S) имеет 
симметричное поведение. 

В качестве примера на рис.5 показана схема периода магнитной 
структуры УНК '"' н ход функции F=Jpw , где W = I м. 

Магнитную структуру такого типа часто обозначают символом 
ФОДО (Ф - фокусирующий участок, 0 - нейтральный, Д - дефокусирую-
щий). Используются и другие схемы, например, ФОФДОД. Различие меж­
ду ними непринципиально, и мы не будем останавливаться на этом 
вопросе. 
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L = 31:8 м , f'1= 33.83 м 

О Ю 20 30 40 50 60 70 SO 90 S,M 

U • • • • • • D • • • • • • О 

Рис.5. Схема нормального периода магнитной структуры УНК. 
6. Структура с совмещенными функциями 
Период типичной магнитной структуры с совмещенными функциями 

показан на рис.6а, а зависимость параметров G/hR И R. * от S - на 
рис.66. В этом случае решение уравнения бетатронных колебаний не 
содержит принципиальных трудностей, т.к. функция $(s) кусочно-по­
стоянна. Нам достаточно вычислить матрицы отдельных участков, в пре­
делах которых Q-C0rtbt , и затем, перемножив их, найти матрицу пе­
риода. Однако соответствующие расчеты достаточно громоздки, и мы их 
опустим. Участки фокусировки/дефокусировки, вообще говоря, уже нель­
зя рассматривать как тонкие линзы. Неудивительно, что при этом воз­
никают некоторые качественные отличия от п.5. Главное состоит в том, 
что устойчивость колебаний, в принципе, обеспечивается при сколь 
угодно больших значениях градиента, хотя имеются и запрещенные зоны. 
Однако минимизация у8 -функции почти однозначно приводит к условию 

№1 * - > (38) 
/ н I opt г ( 3 8 ) 
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что совпадает с формулой (34), если учесть, что в данном случае 
L - 2 Ц . При этом наиболее существенные параметры бетатронных коле-

Ъ f Q (39) 
баний имеют вид /(_ л 

/и ч 5U/3 , Q*N/6, P*~ Jf-C 

что также хорошо совпадает с (35). Следовательно, если рассматривать 
параметры, близкие к оптимальным, фокусирупцие свойства структур с 
совмещенными и разделенными функциями не имеют больших отличий. 

а 

Рис.6. Магнитная структура с сильной фокусировкой и раз­деленными функциями: а) схема периода; б) зависимость пара­метров структуры от координаты. I G/HR. R" 

х 

7. Дисперсионная функция 
Предыдущее рассмотрение справедливо для частиц с равновесным 

импульсом, удовлетворяющим условию (I). Ясно, что частица с нерав­
новесным импульсом ни при каких начальных условиях не может посто­
янно находиться на идеальной замкнутой орбите. Она имеет собствен­
ную замкнутую орбиту, которая лежит в плоскости идеальной орбиты 
и отклоняется от нее на величину 

х-ч^' ( 4 0 ) 

где р « 1 - относительное отклонение импульса от равновесного, а 
4* - так называемая дисперсионная функции. Она является периодиче­
ским решением уравнения '"Аг^шЪ-^-* +lRZ+HRJr~r- (41) 

Решение этого уравнения для рассмотренных выше структур может 
быть осуществлено путем "сшивания" решений, найденных для участков 
с я х = const . Поведение f($) , в общем, подобно поведению функции 
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В (£>) , а абсолютный уровень оценивается по формуле 
V^Rc/Qf. (42) 

Для аксиально-симметричного ускорителя эта формула точная, На ряс.5 
пунктиром показана зависимость y(S) в периоде структуры УНК. 

Заметим, что практический интерес представляют также некоторые 
специальные структуры с аномальным поведением дисперсионной функции. 
К этому вопросу мы вернемся в п.9. 

Неравновесные частицы совершают вокруг своих замкнутых орбит 
свободные бетатронные колебания, характеризующиеся набором парамет­
ров /w,ot, й , которые почти не отличаются от своих равновесных 
значений. 

8. Согласованные промежутки и структурные резонансы 
На практике часто возникает необходимость введения в исходную 

магнитную структуру участков, предназначенных для специальных це­
лей, например, вывода пучка или проведения экспериментов на встреч­
ных пучках. Эти участки могут иметь структуру, резко отличающуюся 
от нормальной. В итоге число периодов структуры уменьшится до вели­
чины Ns<N . Далее мы будем называть Л/5 числом суперпериодов, а 
/V - числом нормальных периодов. Рассмотрим некоторые вопросы вли­
яния суперпериодичности на устойчивость бетатронных колебаний. 

Вся общая теория, развитая в п.п.2-3, сохраняет силу при ес­
тественной замене Ы-*Ы$У уи->/с4 , где /Ws - набег фазы бетатрон­
ных колебаний на суперпериоде. В частности, сохраняется связь мат­
ричного элемента матрицы суперпериода с /3 -функцией: 

р($) ~ mu(s)/sun/Hs. (43) 
Отсюда ясно, что значения /и5 , кратные Я" , вообще говоря, запрещены, 
что можно также записать в виде требования 

Q-.^^kf, (44) 
где к - любое целое число. Это ограничение может быть очень сильным; 
в предельном случае N$ =1 оно запрещает любые целые и полуцелые зна­
чения бетатронных частот. 

Этот вопрос требует разъяснения. Дело в том, что магниты уско­
рителя не могут быть изготовлены точно по расчету и всегда несколько 
отличаются друг от друга. Поэтому, строго говоря, в любом ускорите­
ле Ns =1, и должно выполняться условие Qfk/2 . Его нарушение при­
водит я так называемому параметрическому резонансу бетатронных ко­
лебаний, который проявляется в виде безграничного роста их амплиту­
ды. С этой точки зрения эффекты, возникающие при нарушении условия 
(44), также следует называть параметрическим резонансом. Такой ре-
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зонанс - в отличие от обычного - называют структурным, т.к. он не 
связан с ошибками изготовления магнитов. 

Главное различие обычных и структурных резонансов - в их силе. 
Опыт показывает, что влияние обычного параметрического резонанса 
становится несущественным при расстройке > 0,1 (здесь под расстро-
кой понимается разность/Q-k/?! ). Структурные резонансы требуют, 
как правило, во много раз большей расстройки. Точный предел указать 
трудно ввиду разнообразия магнитных структур суперпериодов. Однако 
можно твердо сказать, что малые значения Ns допустимы только при 
принятии соответственных мер. 

Докажем, что структурный параметрический резонанс не возникает, 
если матрица вставки может быть представлена в виде 

Л 

т (45) COSlf +oiSuilp bSwtf 

где фаза ф произвольна, а коэффициенты Ы и j8 такие же, как на 
краях нормальных периодов. Действительно, используя формулы (14)-
-(16), и свойство 5 г=-1, можно найти матрицу оборота: 

М -(IcoSNyi +JSUib/ft)(Icoiif+lSo*,f) = 
= ioos(Л/у+<Р) + TsCn (fi//n + <p) 

Отсюда следует, что набег фазы бетатронных колебаний за оборот равен 
/V^+f » Р - функция в нормальной части структуры не меняется, а 
в пределах вставки ограничена. Такой промежуток называют согласо­
ванным. 

Для дальнейшего необходимо коснуться влияния нелинейных доба­
вок к магнитному полю, которые до сих пор никак не учитывались. Со­
ответствующий анализ мы вынуждены опустить, ограничившись формули­
ровкой некоторых выводов. 

Разброс параметров магнитных блоков, понимаемый в самом широ­
ком смысле, приводит к сильным возмущениям бетатронных колебаний, 
вплоть до неограниченного роста их амплитуд, при выполнении любого 
из резонансных условий: 

nxQx+niQi-k, (47) 
где fit, Пг, к - целые числа. Если же все однотипные магнитные блоки 
имеют одинаковую величину и конфигурацию магнитного поля, реэонансы 
возникают только при условии 

1»<?« + Л*<?» = kfis. (48) 
Такие резонансы называют структурными. 

Для подавления всех структурных резонансов необходимо, чтобы 
матрица согласованного промежутка имела вид 

7 = 1 . ( 4 9 ) 
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Координаты частицы на входе и выходе такого промежутка одинаковы, 
т.е. он никак не влияет на движение частиц в нормальной части струк­
туры. 

На таком принципе построена магнитная структура УДК, на приме­
ре которой мы рассмотрим назначение и конструкцию согласованных 
промежутков различного типа. 

9. Магнитная структура УНК 
Основу УНК составляет двухступенчатый протонный синхротрон. Пер­

вая ступень - это ускоритель обычного типа на энергию 600 ГэВ. Вторая 
ступень представляет собой сверхпроводящий ускоритель-накопитель 
на энергию 3000 ГэВ. Обе ступени находятся в общем тоннеле длиной 
20770 м. В дальнейшем в том же тоннеле предполагается разместить 
накопитель на энергию 3000 ГэВ (3 ступень) и получить встречные 
пучки с энергией 6000 ГэВ в системе центра масс. 

Общий план УНК представлен на рис.7. Основу магнитной структу­
ры составляют 160 нормальных периодов, разделенных на 8* одинаковых 
частей ее/, Qk,-",n,Oi, между которыми находятся специальные участки. 

Прямолинейные промежутки СПП 1,4 длиной по 800 м предназначены 
для размещения технологических систем: устройств ввода, вывода, ус­
коряющих станций и т.д. Промежутки СПП 2,3,5,6 длиной по 490 м 
предназначены для проведения экспериментов на встречных пучках. 
Здесь орбиты 2 и 3 ступеней меняются местами, пересекаясь в цен­
трах промежутков. К каждому СПП справа и слева примыкают участки 
6с,de,... 0,pi длиной по 164 м, предназначенные для подавления дис­
персии лрбит в прямолинейных промежутках. Это сделано, в первую 
очередь, для повышения светимости встречных пучков, а также для 
облегчения режима работы систем медленного вывода. Участки kj и 
/tfi( введены для выравнивания длин орбит 1-2 и 3 ступеней. 

Схема нормального периода показана на рис.5. Это симметричная 
ячейка типа Ф0Д0 с разделенными функциями и набегами фаз бетатрон­
ных колебаний около 82,5°. Участки выравнивания длин орбит состоят 
из 4 одинаковых периодов типа Ф0Д0 длиной по 69,6 м с набегами фаз 
бетатронных колебаний по 90° на период. Из соотношения (16) следует, 
что 4 таких периода имеют единичную матрицу. В СПП 2,3,5,6 на пер­
вом этапе будут установлены оптические системы, состоящие из 5 сим­
метричных ячеек ФОДО (без диполей) длиной по 97,7 м с набегами фаз 
бетатронных колебаний по 72°. В дальнейшем эти системы будут заме­
няться в соответствии с требованиями эксперимента на встречных 
пучках. Ход S -функций на этих участках подобен показанному на 
рис.5. 
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D схема 1 магнитной структуры 
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D I I I I |Р I I I м Р I I I 1.3 Р / I I мГ] 
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Рис.8. Схема участков подавления/восстановления дисперсии магнитной структуры УНК. 
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Рис.9. Схема технологического промежутка магнитной структуры УНК. 
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гоо 250 м 

-0.0115 11 
0.0637 -0.045V 

Рис.10. Схема участка для встречных пучков с малой амплитудной функцией. 
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Каждый участок подавления дисперсии строится на основе двух 
ячеек типа ФОДО длиной по 82 м с набегами фаз по 90°. Учитывая, что 
такие участки размещены попарно и разделены "невидимыми" промежут­
ками СПП, можно заключить, что вносимый ими набег фаз также равен 
2Я . Схемы участков показаны на рис.8. Диполи расположены так, что 
участок, предшествующий СПП, подавляет дисперсионную функцию, а та­
кой же участок, следующий за СПП, восстанавливает ее. 

На рис.9 показана схема участков СПП 1,4. Около каждой линзы 
обозначена ее оптическая сила / в м . Знаки / относятся к гори­
зонтальным бетатронным колебаниям; для вертикальных колебаний знаки 
обратные. Участок симметричен относительно центра, поэтому показа­
на только его первая половина. В середине имеется свободный проме­
жуток длиной около 280 м с увеличенной амплитудной функцией гори­
зонтальных колебаний. Необходимость такого участка диктуется требо­
ваниями системы медленного вывода пучка. Этот участок имеет единич­
ную матрицу перехода по обоим направлениям. 

На рис.10 показана схема половины одного из участков для 
встречных пучков. В центре этого участка ^х=/5г =2 м. Такое резкое 
уменьшение fi - функций необходимо для повышения светимости. Этот 
участок также имеет единичную матрицу перехода. 

Для неравновесных частиц специальные участки не являются иде­
ально согласованными, вследствие чего у них будет возникать пара­
метрический резонанс бетатронных колебаний. Однако его сила пропор­
циональна малому параметру 4£ . Расчеты показали, что в коррекции 
нуждаются только резонансы, связанные с промежутком для встречных 
пучков, для чего в схему промежутка введены соответствующие коррек­
тирующие приспособления. 
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ 
yCiC-РИТЕЛЬНОГО РЕЖИМА 

П.Т.Пашков 

Институт Физики высоких энергий,Серпухов 

Фазовое уравнение 

Рассмотрим основные особенности продольного движения частиц в 
циклических ускорителях на примере протонного синхротрона, в кото­
ром продольное электрическое поле обычно создаётся с помощью резо­
наторов, расположенных вдоль орбиты ускорителя и соответствующим 
образом с Ьазированных. Данное поле может быть разложено на волны, 
бегущие вдоль азимута ускорителя. Систематический вклад в энергию 
частиц даётся так называемой резонансной волной, фазовая скорость 
которой примерно равна скорости частиц в ускорителе. Нерезонансные 
волны в среднем не оказывают влияния на движение частиц и при даль­
нейшем анализе учитываться не будут. Способ выделения резонансной 
бегущей волны продольного электрического поля позволяет использо­
вать единый подход при описании продольного движения частиц в ус­
корителях независимо от конкретной конструкции ускоряющей системы. 

Запишем резонансную волну продольного электрического поля в 
виде 

& = £0 C05f, ; I ) 

где S£o - амплитуда волны, <̂> - фаза частицы по отношению к вно::-
нему ускоряющему полю 

*р= jcoidt - ^г?! 2) 
В формуле ;2) через V обозначен азимут ускорителя; целое число 
С ? I называют кратностью уск прения - оно даётся отношением часто­
ты внешнего ускоряющего поля .радиочастоты) к частоте обршценил 
пучка. Вместо амплитуды волны Д - более привычно пользоваться ам­
плитудой ускоряющего напряжения у , связь между которыми легко 
найти, если рассмотреть максимальное значение прироста энергии час­
тицы за оборот 
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e V - e d e - « 3 T # , ( 3 ) 

где К - средний радиус ускорителя. 
Большую роль в теории продольного движения играет понятие син­

хронной или равновесной частицы, находящейся в процессе ускорения в 
синхронизме с резонансной волной продольного электрического поля. 
Импульс синхронной частицы ря и магнитное поле ускорителя связа­
ны известной формулой (см., например/ ') 

Ps = f < И > R , ( 4 ) 

где е - заряд частицы, С - скорость света, < Н>- средняя поличина 
магнитного поля на орбите. С другой стороны, согласно *ормулам (I) 
у. (3), скорость изменения синхронного импульса зависит от амплитуды 
ускоряющего напряжения V и синхронной йазы li> , 

's ^ «-us/ zsR 
и, следовательно, для синхронной Ьазы получается формула 

c o s u, = 2тВ'<Й> . ( . , 
c o s Т5 с v . < - > 

Формула (0), в частности, показывает, что Г» и v не могут зада­
ваться произвольным образом, так как необходимо выполнить условие: 

S<1. 
Рассмотрим произвольную частицу с импульсом р=-Р+ДР, движу­

щуюся по орбите со средним радиусом г\+Дг?. Скорость изменения её 
импульса даотся Формулой, аналогично:" (Ь), 

к - *4-Ы*£тг<**Ъ> '-' 

COSfs-

• м , _ „ . „ , 
Lnr.'vn.n.nr.r, разность 

и чртпбразу" л еру») часть пт'" " ч рав п нгтня (в пк:-'"й:!см птаолижении п° 
цалым ткл')!:"чиям | A R | < < К и / Д р | « R ) i: г-ипу 

&М'я(ъ)-%<*«-ш®' (10) 
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:7Г' Л С - отклонение гшергии частицы от равновесного значения, 60, -
чостотя оога^емич синхронной частипы. Формула (10) представляет со-
бг.'т порте из уравнение, описывающих продольное движение частиц в 
ускорителях, огорпо урняиение можно получить, взяв производнуо по 
времени от соотношения (2) , 

Учитывая, чти по определению синхронной частицы,, 0 0 о ~ 0 , ^ 1 а также 
раскладывая 00 в ряд вблизи значения CcJ5 , имени 

ч - т т г • 
. ̂ ра.ртр И д":;Т дчея.-'рет частот '>брял(ениг1 яри малых отклонячиях 
чмнучво." от i.'iii'x;"--"'';':'"'"̂  значения, 

"I: ol. - кгну^-мнчинт расширение орбит, Y* - релятивистский '-актор, 
i ыбм.-мру;: уравнения ' 1Г0 и (12) в одно ди'Июренциалыюе уравнение 
второго под5ДЧ^> получим классический гид -базового уравнения (су.. 

Из уравнений (10) и (12) непосредственно видно, что имеются две 
особые точки с координатами (0; ± U)), в которых частицы неподвижны 
н-i плоскости переменных (ДE/W5 ,*f ), и, следовательно, в реальном 
пространств далине частицы находятся в синхронизм;) о ускоряют?" 
M-w.'i.?-" нрпп.олмого плектрич-^ского поля. Лотах™, что одна из лтмх 
тсч 'У. •1;..nai?T:,sJ устойчиво1"-, р. другая - неустойчивой (осооой точкой 
типа "седло"). 

Рассмотрим 'Чазове;" цвижечие части'; лблизи синхронно:"; ;азн 
(*f=Ysty) 1^]К<1) и )Ынос;?,м коог'"Чшие:чт пород Ч? л (i-P из-под знч-
ул производной (на б:пь;:|ий част» ускорительного цикла он из:.'? г;--тся 
достаточно медленно). В таком случай (14) порнходит в уравнение 

2xrRp, Г] t — — ' * — - J J h = О С : ) 

.'.•отооо-- описывает незатухающий колебательный процесс, если И VvhP >0 
с чаотото" малых синхротронннх колебании Ье- i 
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яН 
Следовательно, знак синхронной ^азы до.чжен совпадать со знаком п 
Так, например, ниже критическое энергии ^<fK^ol , fUfi~ крити­
ческая энергия ускорителя в единицах энергии покоя протона) Si'nyKU, 
а за критической энергией знак синхронной {'азы меняется на обратный 
(wmps>e». 

Вблизи второй особой точки 'азовое движение описывается тем же 
уравнением (16), если в нём изменить знак плюс на минус. Тогда при 
пЛ\ИФ,>0 решениями уравнения do) является гиперболические 'ункции, 
и равновесие частицы в точке (0.-f s) оказывается неустойчивым. 

базовая плоскость 

Лродолыюе движение частиц удобно анализировать о помощь") Дуло­
вой плоскости, по осп.: координат которой будем откладывать нгрогл.-н-
ные Д Р , у , являющиеся канонически conpicKf' тчыми п рассматрива­
емом случае ускорения частиц на постоянном радиусе. Вводя гамильто­
ниан 

запишем уравнения движения (10) и ( "11 в виде уравнений Гамильтона: 

Следовательно, для анализа продольного движения частиц применим фор­
мализм аналитической механики. С̂аждой частице соответствует изобража­
ющая точка на фазовой плоскости, а линии З С = OaMt дают фазовые 
траектории частиц для не зависящего или слабо зависящего от времени 
гамильтониана, представляющего собой один из интегралов движения. 

На рис. I схематически показаны фазовые траектории для одного 
из периодов ускоряющего поля и энергии частиц выше критического зна­
чения ( If">VUJ,> ЧО.* ®)' Видно, что траектории частиц делятся на зам­
кнутее (устойчивые) и разомкнутые (неустойчивые) линией, проходящей 
через точку Д Р •=0,vP~-Y3- Данная кривая называется сепаратрисой, 
а область фазовой плоскости, ограниченная ею, областью устойчивости. 
Стрелки показывают направления движения частиц - они обгоняют резо­
нансную волну при Лр < 0, а при д р > 0 - отстают от неё. Все час­
тицы, попавшие в область устойчивости, ускоряются в среднем, совершая 
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Рис. I. Фазовые траектории частиц. 
устойчивые колебания относительно синЛронной частицы. В ускорителе 
одновременно существует Q таких областей устойчивости, равномерно 
распределённых вдоль орбиты ускорителя и вращающихся с частотой 6U.. 
Такое ускорение частиц в среднем было названо принципом автофаэиров-
ки. Он открыт В.И.Векслером в 1940 году. 

Уравнение сепаратрисы даётся формулой, получающейся из (17) при 
'Ж = (e'V/2nR.) (S^YV^os^), 

Л Р" + - Ь&> VA* fr*Vf ^Ч-^v.Hvi]' (19) 
и, следовательно, максимальное отклонение импульса частицы, движущей­
ся по сепаратрисе, от синхронного значения, равно 

&£) - Л. 
ль- оо< V^f^S (20) 

(тсюда видно, что наибольшие разморы области устойчивых разовых коле­
баний достигаются при Cwy> = 0, что соответствует режиму циркуляции 
сгруппированного пучка. При максимальной скорости ускорения синхрон­
ной частицы ( CeiW1 = I) сепаратриса стягивается в точку (*дсиу—»1), 
и режим автофазировки становится невозможным. 

Важной характеристикой сгустков частиц является их продольный 
Фазовый об^ём 5"y*>7c f ' г д е ^" ~ м а с с а покоя частицы, С - ско­
рость света, а интеграл берётся вдоль граничной базовой траектории 
сгустка. Вычислим наибольшее значение фазового обьёма S0 , охватыва­
емого сепаратрисой, уравнение которой даётся Формулой (19). В резуль­
тате получим 
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$о^{вР(ст^Ц J[LV__ , (21) 
V a ^ / w . c * 

где множитель г изменяется в зависимости от значения Се}<^ в пре­
делах от нуля до единицы. Он определён соотношением 

F -g^p ф f si и <f *Ч*И -^ W * <*/> ^2) 
и представлен в виде графика на рис. 2; интегрирование в (22) ведёт­
ся вдоль сепаратрисы. 

Продольный (базовый объём сгустков в случае малых фазовых коле­
баний даётся площадью эллипса 

s ' ^ ~FuT"%* (23> 
Воспользовавшись связью между максимумом разброса частиц по импуль­
сам Д р ^ и фазовым полуразмером сгустков Л , получающейся из 
формулы (17), 

дп - &',Ps j, (24) 
I W» 

имеем вместо (23) 
(25) 

В силу теоремы Лиувилля фазовый обьём, занятый частицами, ведёт 
себя подобно несжимаемой жидкости, то есть сохраняется в процессе 
ускорения частиц. Строго говоря, речь идёт о сохранении шестимерного 
фазового объёма, однако в большинстве случаев продольное движение мо­
жет рассматриваться независимо от поперечного движения частиц. При 
адиабатическом изменении параметров фазового уравнения (медленно iio 
сравнению с периодом фазовых колебаний) фазовый объём ,S является 
инвариантом, и пi^-WpVl /УГ в соответствии с формулой (25). В част­
ности, 'V'tot при У" > > Xvu> и« следовательно, длина сгустков вда­
ли от критической энергии затухает при ускорении частиц как корень 
четвёртой степени из их энергии. 

Фазовое движение частиц вблизи критической анергии 

Вблизи критической энергии (̂ ."*0) частота фазовых колебаний 
стремится к нулю, и параметры фазового уравнения изменяются неадиаба­
тически. Продольный фазовый объём сгустков S перестаёт быть адиаба-
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Рис. 2. Л вычислению базовой площади, 
ограниченной сепаратрисой. 

/t/, мс 

Piic. 3. Зависимость от времени фактора 
группировки D (кривая I) и 
разброса частиц по импульсам Д р м 

(2) вблизи критической энергии 
в ускорителе ИФВЭ. 
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тическим инвариантом на этом участке ускорительного цикла, однако те­
орема Лиувилля остаётся применимой к сгусткам частиц на фазовой плос­
кости, так как фазовое уравнение можно по-прежнему представить па­
рой канонических уравнений (18). Разлагая П в ряд вблизи критичес­
кой энергии, „ . , 

п ~ У* ̂  
fa- у.з ' (26) 

где время t отсчитывается от момента прохождения пучком критичес­
кой энергии, а также считая фазовые колебания частиц малыми, запишем 
уравнения (18) в виде 

В момент t- = 0 знак коэффициента перед д р во втором уравнении 
меняется на обратный. Для обеспечения устойчивости фазовых колебаний 
в этот момент времени производится переброс фазы ускоряющего напря­
жения на величину 2|tf5|, и знак SiH*A также изменяется на обратный. 
На рис. 3 приведены результаты численного расчёта с помощью уравне­
ний (27) фактора группировки частиц по фазе o~r)btIJi к максимума 
разброса частиц по импульсам Др~Ди,,С для параметров ускорителя 
ИФВЭ: VI«m<|»/= 320 кВ; f = 30 с" 1; f = 9,4.; R = 23G м. В каче­
стве начальных условий в момент ~t = -30 мс брался эллипс, ограничи­
вающий фазовую площадь S = 14 мрад, который фиксировался изображаю­
щими точками на Фазовой плоскости. Результаты расчёта симметричны от­
носительно момента времени t = 0 , поэтому по оси абсцисс отложена 
абсолютная величина t . Из рис. 3 видно, что при подходе пучка к 
критической энергии наряду с уменьшением фазового размера сгустков 
происходит довольно резкое увеличение разброса по импульсам в пучке. 
Из симметрии решений относительно t = 0, являющейся следствием 
симметрии самих уравнение, следует, что рассогласование сгустков при 
быстром изменении п возникает лишь в непосредственной близости от 
критической энергии. В самом деле, если при YV Y"^сгустки частиц 
согласованы с фазовыми траекториями вплоть до момента времени t ~ t • 
то за критической энергией они окажутся, в силу симметрии решений, 
согласованными при t $ Jtil. 

Преобразуем теперь систему (27) в дифференциальное уравнение 
второго порядка, предварительно заменив независимую переменную t с 
•кмощью соотношения Т-- t / t a , где параметр "t0 , характеризующий 
длительность неадиабатического участка цикла ускорения вблизи Y-Y^,, 
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даётся формулой 

В результате, вместо (27) получается уравнение 

Л о" ыг * V ( 29> 
где знаки плюс и минус относятся соответственно к районам ниже и вы­
ше критической энергии. Уравнение (29) не содержит конкретных пара­
метров ускорителя, поэтому фазовое движение частиц вблизи критичес­
кой энергии происходит одинаково во всех протонных синхротронах, 
различен только масштаб времени £„ . Сделав далее ещё одну заме­
ну: Ч ^ Ч Ч , % - | / Г | ^ 2 > перейдём от (29) к уравнению Бесселя поряд­
ка 2/3 для функции Ц(1) • Следовательно, общее решение для фазы и 
можно записать в виде ' 

С и С, 
•^тГс^дСгНСаТ-^)] У <зо) 

где L> и *~2 - произвольные постоянные, определяемые из начальных 
условий. С помощью (30) и второго из уравнений (27), а также рекур­
рентных соотношений для функции Босселя, получим решение для Ар , 

2ъ R д р „ •v.^H.c, j. ft) - W*)J • «» 
Рассчитаем в заключение максимум разброса частиц по импульсам 

при Х" = )Гк« • Воспользовавшись асимптотикой <тучкций Бесселр при 2+0 
имеем из (31) ii 

4pL°'-ci 25Г/?~~ф)* ( 3 2 ) 

Внражр1 знчченис &РУ в адиабатическом раПонч с помочь*) 'ормул (2-1) 
и (2 ) через базовым об-ям сгустков S . 

ф - , ! т - с Р б Й . 5 . , (зз) 

и лрирарнивая соотношения (3D и (33) в некоторы"» "момент" Т = Т » 
когда сгустки согласораны со своими 'Уазовими траекториями, получим 
с учётом разложения (£'>> и аемииогики 'цункции ъеесели ппи иолычих 
значениях апгум.>нта 
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Ц R (341 
наконец, подставляя (34) в (32), имеем окончательно 

,'/3 1

 лщ-
С разбросом частиц по импульсам, как известно, ерязлчп часть 

радиальное апертуры вакуумной каморы, необходима" для пр дольного 
движения частиц. Поэтому величина Д Л (0) не должна выходить за 
допустимые пределы. Реальный импульсным разСрсс обьт̂ чо пропивает 
значение, даваемое Формулой (35). Это связано с не рассмотренными 
здесь различного рода вози-ущениями основных параметров уск> р."Т' .-.•• . а 
также с эффектами продольного об7->ёмного заряда п.учка. Последние начи­
нают проявляться при сравнительно невысокой интенсивности пучка 
(~1Э •=- 10 протонов в импульсе). Для борьбы с ними используотся 
различные способы, такие, например, как скачкообразное измен^чи--
значения критическое энергии, при котором существенно увеличиваете ~ 
скорость прохождения пучком критическое энергии, а максимум пазброса 
частиц по импульсам г пучке мо^ет быть, в идеале, у^гньиел до зна­
чения, даваемого -Тормуло* № ) . 
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МЕТОД МОМЕНТОВ В TSOBffl УСКОРИТЕЛЕЙ 

Э.А.Перелыптейн 

Объединённый институт ядерных исследований, Дубна 

Bggaejffie. В теории ускорителей и оптике пучков наиболее полно иссле­
довано движение частиц в заданных внешних полях,когда собственными 
электромагнитными полями ускоряемых частиц можно пренебречь ( см. 
например, монографии ' ' ) . В общем случае движение заряженных 
частиц в ускорителях описывается системой самосогласованных уравне­
ний Власова. Решение такой системы сопряжено с большими вычисли­
тельными трудностями, поэтому на практике используется небольшое 
число точно решаемых моделей пучков /J» 2» 5/ или привлекаются различ­
ные численные методы решения уравнений на ЭВМ /6,7/. 

Учитывая современные тенденции к повышению интенсивности уско­
ряемых пучков, развитие техники сильноточных и коллективных ускори­
телей, необходимо разрабатывать методы анализа динамики пучков с 
большим собственным пространственным зарядом. Одним из новых подхо­
дов к проблеме является метод моментов. Главная задача метода мо­
ментов - дать сокращённое (по сравнению с уравнениями Власова) опи­
сание динамики пучков, позволяющее проследить основные физические 
закономерности и проводить с достаточной общностью расчёты ускори­
тельных структур и каналов транспортировки пучков. 
Система оамосогласпудтрму vpannatprtt тъгяпояя. Движение частиц в фа­
зовом пространстве координат X и импульсов £> определяется 
функцией распределения 4-{x,~5l-t) , удовлетворяющей кинетическо­
му уравнению /8/ 

где £ - заряд чаотиц, "̂  - их скорость, Ы-f- - интеграл 
столкновений. _^ 

Напряжённость электрического поля £ и индукция магнитного 
поля & находятся из уравнений Максвелла 
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с соответствующими начальными и граничными условиями. Источники по­
ля (плотность заряда - Л И тока -~Т ) делятся на внешние и 
связанные с частицгми пучка, для которых 

В большинстве практически важных случаев время парных столкно­
вений частиц между собой или с другими частицами, например, с моле­
кулами остаточного газа в камере ускорителя, 2"ем я ~^tdVte» 
( ^ и Vtm» ~ сечение рассеяния и характерная относительная 
скорость падающих и рассеивающих частиц, плотность которых равна ft ) 
превосходит время существования пучка. Тогда интегралом столкнове­
ний в (I) можно пренебречь, и полученное так называемое уравнение 
Лиувилля есть уравнение непрерывности в фазовом пространстве для 
гамильтоновых систем \^(^}*'зя(^)~^) • &"* негамильтоно-
вых систем используется уравнение непрерывности в виде /9/ 

%<ШУМ®-°- "'' 
Бесстолкновительное уравнение (I) пригодно и для релятивистского 
движения частиц. Кулоновские столкновения в релятивистском случае 
учитываются в кинетическом уравнении ,цля релятивистской плазмы /6,8/ 
Модель Владимирского-Капчинского. В задачах ускорения и транспорти­
ровки сильноточных прямолинейных пучков и динамики кольцевых пучков 
заряженных частиц широко используется уравнение для огибающей пуч­
ка,полученное в модели Владимирского-Капчинского /1,2,5,10/. 

Модель - двумерная и построена для моноэнергетических пучков. 
При транспортировке чаще всего решается стационарная задача ^Jri-0) 
для непрерывного пучка со скоростью всех частиц в направлении рас­
пространения пучка а?, равной \ . В плоскости (Х^ Хг ) , пер­
пендикулярной у» • пУчок имеет эллиптическое сечение с полуося­
ми &/$•) • us (&) • П Р И ускорении частиц в модели пренебрегают 
разбиением пучка на сгустки и следят за сечением с координатой 
2г {Уг{£Ш4£<)> скорости всех частиц в сечении равны.*' Для коль-

*> Об эффектах, обусловленных образованием сгустков см. /1,2,11/. 
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цевых пучков с азимутальной симметрией имеет смысл ставить задачу 
об изменении полуосей сечения кольца Q4 , ^ со временем. 

Поперечное движение частиц предполагается нерелятивистским и 
развязанным (постоянное магнитное поле вдоль пучка в модель не вклю­
чено). Изменением массы частицы в уравнениях движения при ускорении 
ионов в линейных ускорителях можно пренебречь. 

Решением бесстолкновительного уравнения (I) является произволь­
ная функция от интегралов движения частицы. Один общий интеграл из­
вестен для движения частиц в линейных по отклонениям Xj , Xt по­
лям при произвольной зависимости их от времени (продольной координа­
ты 2. )• Выпишем уравнения движения в этом случае: *' 

грицы или, вводя матрицы 
(4) 

(5) 

в матричном виде jy. 

с начальными условиями 

(7) 
Приведём важные для приложений примеры, когда уравнения движе­

ния частиц в заданных внешних полях имеют вид (4). Каналы с квадру-
польной фокусировкой характеризуются приведенными уравнениями с 

где /WJf - релятивистская масса частиц, G- - градиент магнитного 
поля в квадруполях. В линейном ускорителе с аксиально-симметричным 
ускоряющим полем типа ТМ-волны и квадрупольной фокусировкой /2/ 

*i - *** гМУо^[ъ* с* згу- (9) 

Для кольцевого пучка в слабофокусирупцем магнитном поле / 3 / : 
Я* - и)?(/-л) t Л / = о)//?, (ю) 

где C0Q - частота обращения частиц, /? - показатель магнитного 
поля. 
*' Переменная t в зависимости от задачи совпадает со временем с 
или связана с координатой сечения пучка 2 
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Решение задачи Коши (6-7) - линейная функция начальных условий: 

где матрица к(V удовлетворяет уравнению вида (6) с начальным 
условием ft(o)=I> где J - единичная матрица. 

Используем произвольную симметричную, квадратную матрицу A t 

( А«- Ае • JU ~ транспонированная матрица yj e ) размерности 
2 х 2 и построим квадратичную форму /12-13/ 

F(Yo)= %AY0. (к) 
Подставим матрицы начальных значений, найденные из (II) в (12), тог­
да подучим интеграл движения системы уравнений (4) в виде 

F(\) = 9/lM У= Ffv.h *"»*> ( I 3 ) 

,4 /K^^R^-AcR (i4) 
а X* обозначает матрицу, обратную /f . 

Пусть в начальный момент времени все частицы на фазовой плос­
кости X *%fe расположены внутри эллипса /г^\^)=£, где б -
деленный на W эмиттанс пучка (равный площади фазового эллипса). 
Тогда, в соответствии с (13), граница пучка на фазовой плоскости ос­
таётся всегда эллиптической. Матрица Afe) выражается через так 
называемые параметры Твисса следующим образом: 

Для уравнений вида (5) детерминант матрицы л — e i e t ^ - - z • 
Из определения матрицы ^/t") через /1(0) отсюда следует 

cfe'£/?—e/e'£/?o~0"'it - равенство, отражапцее в данном примере 
теорему Лиувилля - со:->анение площади фазового эллипса. С учетом 
сделанного выбора константы в уравнении граничного эллипса 

<М/1=&-*г=4. , , (к) 
По определению огибапцей Q,ti = мау(Хц), где максимум ищется 

по всему фазовому множеству точек, занятых пучком. Рассматривая эл­
липс /*(Y)=£ И находя экстремальные точки из условий £Ш=0 .по­
лучаем значения огибающих через параметр Л /4/ (называемый в тео­
рии ускорителей А - функцией): 

**%•&)*- , Ц 7 ) 

Выразим ещё значения ""i/^f через параметры оС и л , 
дифференцируя (17) и пользуясь уравнением для Д(?). Это уравнение 
получим дифференцированием по £* равенства (II) с учётом определе­
ния /С ~*/£= J и уравнения для jffe) • В результате имеем 
откуда, в частности, следует /%1*^ ~*1оС и далее 

(15) 
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7 r — U/*T,, <* ' ( I 9 ) 

Таким образом, матрица /r(Z/ выражается через значения огибаю­
щей и её производной (параметр У находится из (16)): 

/1(ф (20) 

aJa At 
Из интеграла движения (13) и (20) нетрудно получить хорошо извест­
ное уравнение для огибающих /1,2,4,5/ 

Это уравнение выводится и непосредственно из системы трёх линейных 
дифференциальных уравнений (18) с учетом (17) /12-14/. Уравнение 
(21) справедливо при движении частиц в линейных по Л*, Х2 внешних 
и собственных электромагнитных полях ( S2. - Q-tH — J2 C ). 

Решение самосогласованной задачи с использованием интеграла 
движения (13) достигается выбором функции распределения 

f=fJ№+r(Y*)-*), /.-4(22) 
соответствующей шкроканоническому распределению в четырёхмерном 
фазовом пространстве. Вычисление плотностей заряда и тока по форму­
лам (3) даёт в результате распределения,ограниченные эллипсом с по­
луосями tf^ и ^2. и постоянные по сечению. Таким распределениям 
соответствуют линейные по координатам X/ X, собственные электро­
магнитные поля,и уравнения движения частиц имеют вид (4), который 
использовался при нахождении интеграла (13). Выпишем в явном виде 
добавки к квадратам частот, так называемые кулоновские поправки 

У . -у Z ( J _ прямолинейная 
QZ — * * \ геометрия, (23) 

у& X Q;[Qi+Qi)w,b- кольцевой пучок, 
где v-ifyP - параметр Будкера, А ^ - линейная плотность час­
тиц пучка, Y"*~ e/ntcz > 2 - зарядность частицы (иона), ̂ — р а ­
диус кольца.В формулах (23) фактор //£г учитывает релятивистское 
ослабление кулоновского расталкивания за счет токовых сил. Часто 
вместо (23) используется выражение для кулоновских поправок через 
ток пучка I • которое получается при замене XS. — . А . , где 

if %А 

94 



J = •з^уЗУ' (для электронов альфвеновский ток !L = №АХкА ^ • 
Задача I. Найти огибающую пучка в случае Slj-e/»ir.. 
Решение: В результате интегрирования уравнения (21) получим 

где ^sVjai. - размер согласованного пучка (здесь Д З ? * ^ ), 
а £^ / и ' у> - произвольные постоянные. 

Задача 2. Найти изменение огибающей при разлете в свободном 
пространстве пучка с круговым сечением из кроссовера /I/. 

Решение: Первый-интеграл уравнения (21) с учетом (23) есть 

где Q2= Si^az=eaisf, йф и (3с - начальные значения огибающей и 
её производной. По определению кроссовера ав'= 0, и огибающая на­
ходится из соотношения 

Для пучков с £ -* с? на начальной стадии разлета " „ " * - -Се. г" • 
Если зарядовым расталкиванием можно пренебречь (в!Ш<х-{\ • т о 

£.-& '**4tt*m 
Модель Яшового. Интеграл движения (13), полученный в матричном ви­
де, не зависит от размерности матриц, а определяется только линейно­
стью преобразований фазовых переменных. Это обстоятельство позволи­
ло О.И.Ярковому построить модель, аналогичную предыдущей, однако 
учитывающую связь поперечных движений и силы трения (изменение мас­
сы частицы при ускорении) /15/. Используя эту модель, можно анализи­
ровать движение пучка с эллиптическим (круговым) сечением в продоль­
ном магнитном поле, вращение эллиптического поперечного сечения пуч­
ка, учесть изменение эмиттанса и т.д. .-.< 

Матрица фазовых переменных имеет в модели вид У = (•* )и удов­
летворяет уравнение движения (6) с четырехмерной матрицей Р , рав-

р / с . Ц 
. И ' \ * a), C24) 

где ft, £ - матрицы размерности 2x2 . Ускоренному движению частиц 
в продольном магнитном поле соответствует матрица (здесь полагаем 

**к -г 
^ (25) 

гг= t) 
W4 \У fi. 
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где о ) с - циклотронная частота колебаний частицы во внешнем магнит­
ном поле. 

Чтобы найти самосогласованное решение, используется интеграл 
движения (13) с матрицей Д , удовлетворяющей уравнению (18) и 
имеющей в блочной записи в и д ^ 

где U/Lij/J - матрицы размерности 2x2. Решение бесстолкновитель-
ного кинетического уравнения (I) 

даёт постоянные плотности заряда и продольной компоненты тока по 
эллиптическому сечению с границей 

X (5-Х = d', (28) 
где матрица £• — (% — ££/,• Поперечные компоненты тока соответ­
ствуют вращению эллиптического сечения и выражаются через матрицу 
й = "^ : ^1&и**Р. (29) 

В результате самосогласованная задача сводится к системе обык­
новенных дифференциальных уравнений (18), причём вклад в матрицу £ 
от собственного поля пучка равен 

(30) 

где, по определению, Or \т — О". Для адиабатических процес­
сов (18) сводится к системе алгебраических уравнений {Щ%.=0). 

Описание программы для численных расчетов на ЭВМ по модели 
Яркового приведена в /16/. Обобщение модели на случай продольного 
ускоряющего стационарного электрического ноля проведено независимо 
от /15/ В.А.Тешшковым /17/, где для поперечного движения использу­
ется интеграл (13), а в продольном направлении сохраняется продоль­
ная энергия,и пучок считается моноэнергетическим. 
Трёхмешые самосогласованные модели - эллипсоидальные сгустки. При 
анализе динамики частиц в линейных ускорителях с учётом разбиения 
пучка на сгустки их собственные электромагнитные поля проще всего 
учесть,рассматривая равномерно заряженные эллипсоиды /1,2,18,19/. 
В работах /13,20/ показано,что в классе функций распределения, зави­
сящих только от квадратичной формы (13), не существует точных реше­
ний, соответствующих равномерно заряженному эллипсоид;/. В приближе­
нии эллипсоида с равномерной плотностью уравнения (18) использова­
лись в /21/ для решения задачи о группировании сгустков в заворачи­
вающем магнитном поле. 

Точные решения самосогласованной трёхмерной задачи построены 
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;T--TJ=4 (3D 

А.С.Чихачёвым для случая шарового сгустка и эллипсоида вращения с 
постоянной плотностью с использованием двух интегралов движения:один 
из них совпадает с (13), другой связан с симметрией задачи (сохране­
ние моментов количества движения) /22/. Полученное уравнение для гра­
ничного радиуса Of заряженного с постоянной плотностью шара, раз-
летакщегося под действием кулоновского расталкивания, имеет вид 

с/'а ег^Л/ _£ 

где /V - число частиц в сгустке, £ - определённый выше эмиттанс. 
3 случае вытянутого эллипсоида вращения с соотношением полуосей 

Q± <g Qto движущегося во внешнем поле, в сопутствующей системе коор­
динат уравнения изменения полуосей запишутся как 

Моменты функции распределения. При исследовании пучков заряженных 
частиц особенный практический интерес представляют усреднённые харак­
теристики, такие, как положение центра масс сечения пучка и его ско­
рость, огибанцие или среднеквадратичные размеры и разбросы скоростей 
и т.д. На примере рассмотренных моделей мы видим, что основной ре­
зультат для приложений заключается в выводе уравнений для огибающих 
пучков. Однако точное решен?f; самосогласованной задачи всегда связа­
но с необходимыми ограничениями (или допущениями), так что всегда 
остаётся открытым вопрос о том, насколько хорошо модель приближается 
к реальному пучку. 

Чтобы частично освободиться от модальности задачи, с начала се­
мидесятых годов развивается подход, в котором вместо огибаацих ис­
пользуются среднеквадратичные размеры пучков для широкого класса фа­
зовых распределений, и проблема самосогласования решается приближённо 
/23-25/. Особенно важный результат, полученный Ф.Сахерером /24/, со­
стоит в том, что в двумерном случае при условии эллиптической симмет­
рии (эллипсоидальной в трёхмерном случае) распределения заряда в се­
чении пучка уравнения для среднеквадратичных размеров не зависят от 
вида распределения. 

В другом приближённом методе решения самосогласованной задачи 
(1-3), предложенном й.С.Мирером /26/, используется модельная (задан­
ная) функция распределения, зависящая, в частности, от квадратичной 
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формы (13). Уравнения для элементов матрицы А получаются при ми­
нимизации функционала 

(33) Ф&)= ЫРУ. 
где интегрирование проводится по всему фазовому пространству. Точно­
му решению соответствует <p(fjs С • 

В работе Д 2 / в классе функций распределения, интегрируемых с 
произвольным степенным весом, введены моменты функции распределения 
по всей совокупности фазовых координат. Заметим, что в газо-(гидро) 
динамике обычно имеют дело с пространственно неограниченными распре­
делениями, поэтому используются лишь моменты по скоростям. 

Рассмотрим первые моменты функции распределения. Момент нулево­
го порядка (;Л/ i iw ' 

*~ jflY'tJjy (34) 
есть,в силу (I), интеграл движения и равен полному числу в сгустке, 
если У - вектор всех фазовых координат, и линейной плотности час­
тиц в сгустке, если Y - вектор поперечных фазовых координат, и пу­
чок моноэнергетический. 

Моменты первого порядка образуют вектор 'y^ivf/у^к - (35) 

причём пространственные компоненты вектора У дают положение цент­
ра масс, а скоростные компоненты определяют средние скорости. В ли­
нейных по фазовым координатам полях, когда уравнения движения частиц 
имеют вид типа (6), моменты первого порядка удовлетворяют уравнению 

#=Р7 ™> 
решение которого находится, как (II). 

Центральные моменты второго порядка можно записать в виде сим­
метричной квадратной мьтрицы 
Диагональные элементы матрицы АЛ дают среднеквадратичные размеры 
и среднеквадратичные разбросы скоростей пучка частиц. Дифференцируя 
(37) по t" и используя уравнение непрерывности в фазовом простран­
стве в случае линейных по координатам полей, получим *' 

^^РМ-нМР. ш 

' ЗГ! ***• 
'Для негамильтоновых систем уравнение непрерывности берётся в виде 
(I ).Уравнение для моментов второго порядка (38) остаётся неизменным, 
но <^Г/4/^«**//27/.Вид уравнения (38) не меняется и в релятивистс­
ком случае.когда вектор У строится на четырёхвекторах координат и 
скоростей /12/. 
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Нетрудно показать, что уравнение (38) совпадает по виду с урав­
нением для так называемой огибающей матрицы ^ = Д~* /12/. Для это­
го продифференцируем равенство ё,А=Т и воспользуемся уравнением 
(18) для матрицы /j . Таким образом , матрицы M u d совпада­
ют с точностью до численного множителя. 

В случае одномерного движения (развязанные движения) для га-
мильтоновых систем матрица бэ выражается через параметры Твисса из 
(15) или через огибающую из (20), причем с/е"££ — J . В результате 
имеем /25/ / ~ l —fr 

(39) 
-TWt \ 

где £ =• у / (j£-J ~{Xys.) - среднеквадратичный эмиттанс пучка /23/. 
Заметим, что положительная определённость с/етМ-- cesa^zO 
обеспечивается неравенством Коши-Буняковского. Прямое вычисление 
среднеквадратичного эмиттанса для распределения Владимпрского-Кап-
чинского дает £ = -J. (из (33) в этом^случае получим Хг— ^/ф и 
т.д. /14$ В общем случае отношение £/к зависит от вида фазово­
го распределения, однако изменение среднеквадратичных величин соот­
ветствует изменению огибающей матрицы для гиперэллипсоида в фазовом 
пространстве. 

Зная среднеквадратичные параметры пучка, можно грубо оценить 
число частиц в заданном объёме tl - мерного фазового пространства 
для произвольной (интегрируемой со степенным весом) функции распре­
деления, обладающей эллиптической симметрией: 

где S* - площадь ft^- мерной сферы единичного радиуса. Поверх­
ность гиперэллипсоида YM У= сля/преобразуется в сферическую с 
радиусом Х~ чр и линейном преобразовании координат Y'—fiiY • 
В новых координатах функция X /УЧ нормирована на единицу, а 
средний квадрат радиуса ' 
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IS / 
т.к. Ъ = jf . Доля частиц, находящихся вне гиперэллипсоида 
V/И*'Ve^/^rtfjif оценивается,так же, как и в одномерном случае, из­

вестным в теории вероятностей неравенством Чебышева /28/ 

-J~7/ <**• ( 4 2 ) 

Отметим, что полученное неравенство дает сильно завышенное значение 
по сравнению с реальными (быстро спадапцими) распределениями. 
Одномерная невелятивдстскзя- агурчя. Для большей наглядности рассмот­
рим нерелятивистский ленточный пучок частиц / 1 2 / . Уравнения попереч­
ного движения частиц в пучке представим в виде 

Функция распределения удовлетворяет уравнению Лиувилля 

#**£*?^-« 
Построим бесконечную систему моментов, связанную с функцией 

распределения соотношениями 

где /г - линейная плотность пучка, равная /Ц ?"; e/V(0)- элемент 
объёма SL фазовых координат пучка. Представим силу /^Т&г^в вВДе 
степенного разложения . 

£^,4=£^А« (46) 
Дифференцируя равенство (45) по времени и пользуясь формулами (43,44, 
46), получим 

где производная по времени понимается как jg - ^ + V<n>£ . 
В случае линейных полей f/^ = - JJ fijxAсистема (47) принимает 

Таким образом, цепочка зацепляющихся уравнений (47) распадается на 
подсистемн уравнений для моментов одного порядка /1=/ь+а, , При 
fcyftf* = ̂ n 3 уравнений (48) следует сохранение линейной плотности 

пучка - ^Шзг = О • И з системы уравнений для моментов первого по­
рядка получабтся уравнение свободных колебаний центра масс пучка 

JL4?+SL*fi)AI«=0. (49, 
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Из системы уравнений для моментов второго порядка нетрудно вывести 
уравнение для среднего квадрата размера пучка М*'°=. Q Z 

Это уравнение эквивалентно уравнению (21) для огибающей пучка в мо­
дели Владишрского-Капчянокого и приводится к виду /12,14/ 

^ л * л - - | 1 = 4 ( 5 1 ) 

где t '- e/etM**, {/>+$ =2J. 
Рассмотрим задачу о спектре собственных колебаний системы (48) 

в случае постоянных полей ( Д. = const.). Выразим текущие значения 
координат Xj, X2 через начальные с помощью (II) и подставим ре­
зультат в (45). Тогда непосредственно убеждаемся, что собственные 
частоты при нечётном /1=J/t+d равны A~-iSlfo~+/), а при чётном 
П^ЛК-Ь-±ЯЦ/, гдеуг/^З.... К. 

Двумешая нерелятивиотская задача /14/. Пусть движение частиц пучка 
в поперечном сечении происходит в линейных внешних полях, которые, 
как в модели Яркового, характеризуются матрицей F (формула (24)). 
Уравнения поперечного движения запишем в виде 

где У Y - двумерные векторы координат и скоростей, FS(X,t^~ век­
тор, связанный с собственным электромагнитным полем пучка. Предста­
вим матрицу моментов второго порядка в блочном виде,аналогичном (26), 

М

М ~ \ ^ м~)> ( 5 3 ) 

где матрице 1Щ%% размерности 2x2 соответствуют моменты пространст­
венных координат / И $ - Х , £ и т.д. 

Моменты второго порядка удовлетворяют системе дифференциальных 
уравнений (38), которую перепишем в виде 

Ф*м„+м„*°,*/и^-*£*,,54> 

Квадратные матрицы второго порядка /±л и F^Y определяются через 
вектор Г*(Х,т)-
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F/-F*X- F/S-a^v- (55) 
Система (54) будет замкнутой, если матрицы Fx и Fiv вы­

разить через моменты второго порядка. Дли линейных собственных сил 
замыкание происходит автоматически, как и в одномерном случае . 
Нелинейность собственных сил приводит к бесконечной зацепляющейся 
системе уравнений для моментов. В работах /14,23,24/ проводится эф­
фективная линеаризация собственных электромагнитных сил пучка с эл­
липтической симметрией плотности заряда при условии наименьшего 
среднеквадратичного уклонения линейных сил от истинных. В результате 
матрицы сил имеют вид 

Fsx = />** , Fi¥ = /*Л/„, (56) 
где матрица £ л , эквивалентная (30) в модели Яркового, выражает­
ся через матрицу /Иду 

у 5 №гМ -*А [ ^ - прямол. геом. 
** . J (57) 'Vl /Г^<- Lv« кольцевой пучок . 

Равенства (56) означают замену собственной электромагнитной силы 
на эффективную линейную 

Мы знаем, что для гамильтоновых систем с линейными силами 
среднеквадратичный фазовый объём (эмиттанс) - интеграл движения. 

Таким образом, при линеаризации сил теряется эффект увеличения 
среднеквадратичного фазового объёма, обусловленный нелинейностями. 
Задача о восстановлении нелинейного собственного электрического по­
ля по первым моментам плотности заряда решалась для ленточного пуч­
ка и для заряженного цилиндра с круговым сечением в работе /29/. 

После подстановки (56,57) в (54) получаем систему нелинейных 
обыкновенных уравнений для среднеквадратичных параметров пучков. 
В случае пучка с круговым сечение из системы следует уравнение для 
среднеквадратичного радиуса пучка A z 

*Г В трёхмерной задаче подобное замыкание проведено в работе /20/. 
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2 
р Д е J2rf - квадрат частоты, связанный с внешней, например, ионной 
для электронов, фокусировкой; <0„= -£ - ларморовская частота. 
Постоянная Fi определяется из соотношения /14/ 

где $ - среднее значение азимутального механического момента им­
пульса, М^З+^й ~си»и~ обобщенннй азимутальный момент количест­
ва движения (теорема Буша). 

Уравнение (59) было получено Ли и Купером в работе /30/. Васпро-
странение электронного пучка в продольном магнитном поле с учетом 
пространственного заряда накапливаемых ионов описывается уравнением 

где 4- - фактор нейтрализации пучка, равен отношению линейных плот­
ностей зарядов ионов и электронов соответственно. Когда кулоновокое 
расталкивание электронов скомпенсировано так, что •£> W-?, то, в 
соответствии с (61), проявляется самофокусировка пучка силами магнит­
ного стягивания, и возможна транспортировка пучка без магнитного поля. 
Возвращаясь к формуле (60), заметим, что в случае связанного движения 
В продольном магнитном полэ эффективный эмиттанс уже не является ин­
тегралом движения (если сдс=0, то M U - ^ V L <?"= const. ).Для брил-
лшновских пучков с £-0 та, $ — 0 уравнения (59-60) совпадают с 
уравнением для огибащей пучка в магнитном поле, приведенным в /1,2/. 
В применении к электронном пушкам с незамагничешщм катодом f -£ga, 
где £0 - начальное значение эмиттанса пучка, уравнение (52) содер­
жится в /4/. Изменение эмиттанса,в соответствии с (60),следует учи­
тывать в задачах с фокусирующим соленоидальным магнитным полем. 

Кроме задач магнитной оптики уравнение для огибащей вида (61) 
широко используется в теории коллективного метода ускорения ионов в 
волнах пространственного заряда прямолинейных сильноточных релятиви­
стских электронных пучков /31-36/. В работах исследуется ускорение 
ионов в продольном электрическом поле,возникающем при колебаниях 
среднеквадратичного радиуса электронного пучка и пропорциональном 

Задача 3. Найти среднеквадратичный радиус согласованного элект­
ронного пучка с током I , распространяыцегося в продельном магнит­
ном поле при наличии ионной фокусировки. 

Решение. Из (54) с учётом 2 L J * . - Q получаем 
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где Л» = у - 3 - - среднеквадратичный радиус согласованного пучка 
без пространственного заряда, &/- "f-[y2~/jc2 • 
Применения метода моментов в задачах магнитной оптики ПУЧКОВ. Метод 
моментов применяется в различных задачах анализа и синтеза каналов 
транспортировки, формирования, фокусирующих структур при ускорении 
пучков заряженных частиц. В работе /25/ на основе метода моментов 
разработаны вычислительные методы и создан пакет программ для анали­
за периодической (или квазипериодической) фокусируицей структуры ли­
нейного ускорителя, канала транспортировки пучка, грушшрователя с 
учетом эффектов пространственного заряда. Эволюция среднеквадратич­
ных параметров пучка прослеживается методами линейной матричной ал­
гебры, что существенно сокращает счетное время на ЭВМ по сравнению 
с прямым решением дифференциальных матричных уравнений вида (38). 
Чтобы линеаризовать исходные уравнения, на достаточно малых проме­
жутках по длине канала кулоновские поправки к частотам колебаний 
считают постоянными. В /25/ при расчете грушшрователя учтено раз­
деление частиц на захваченные в сепаратрису и пролетные (см. также 
/37/). Дальнейшее развитие эти работы получили в /38/, где предложен 
метод расчета шестимерного согласования сильноточного пучка с уско-
ряюще-фокусируицим каналом линейного ускорителя. После оптимизации 
электромагнитных полей группирователя и фокусирующих элементов с 
использованием среднеквадратичных величин проведено моделирование 
формирования пучка методом укрупнённых частиц. Па примере пучка ме-
зонной фабрики ПЯИ АН СССР /39/ (ток инкекции ~ 140 мА) показано, 
что шестимерное согласование существенно повышает эффективность ин-
жекции. 

Для этого же ускорителя методом моментов с последующим уточне­
нием по методу укрупнённых частиц расчитаны два варианта канала ин-
жекции от источника до группирователя /40-41/. Канал содержит квад-
руполькые линзы, фокусирующие соленоиды и поворотные магниты.Исполь­
зование метода моментов позволило решить задачу синтеза для канала 
инжекции /42/, т.е. обеспечить заданную конфигурацию пучка на выхо­
де, благодаря большому выигрышу во времени просчета вар1анта канала 
по сравнению с методом крупных частиц. Зремя расчета участка канала 
длиной 8,65 м составляло 2 мин на 013М СДС-6500 при шаге интегрирова­
ния уравнений для моментов Д й = 0,04 см. Характерное время просче­
та данного участка методом укрупнённых частиц при шаге интегрирова­
ния Д 2 = I см составляло I час 25 мин на ОЗН БОСМ-6 (быстродейст­
вие обеих машин примерно одинаковое). 
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Оптимизация канала транспортировки осуществлялась в режиме диа­
лога "человек-машина", а также с использованием известных программ 
оптимизации для ЗВМ. В основу расчета положены уравнения (54)с учё­
том равенств (56-57), позволяющие практически в безмодельном подходе 
рассматривать изменение вдоль канала среднеквадратичных размеров 
пучка в линейных внешних электромагнитных полях. Элементы матрицы 

О и / определяются внешними электромагнитными полями: 
I) фокусирующий соленоид (краевое поле соленоида берётся в линейном 

*С с), 6 " MCVB$ 'Эг \-i О] t (62) 
матрица & совпадает с (25); 
2) кзадрупольная линза 

Л [ О J&J. «**> (63) 
где Si; - определены формулой (в)' 
3) поворотный магнит (поворот в плоскости Х£ ) 

/ =-~уГ-(о о)> а=0> (64> 
где ьдс соответствует индукции магнитного поле Sy . 
В качестве укрупнённых частиц выбирались бесконечные вдоль пучка 
равномерно заряженные цилиндры кругового сечения /42/. Начальные 
условия для укрупнённых частиц задавались по микроканоническому 
(модель Яркового) и гауссовому распределению в четырёхмерном фазовом 
пространстве согласно заданию среднеквадратичных размеров. 

Сравнение результатов расчетов среднеквадратичных размеров пуч­
ка при отсутствии кулоновского взаимодействия между частицами, полу­
ченных методом укрупнённых частиц и методом моментов, показало их 
совпадение с относительной погрешностью л/ 10 . Методом укрупнён­
ных частиц было исследовано влияние нелинейностей сил пространствен­
ного заряда на среднеквадратичные размеры пучка,транспортируемого в 
канале с выбранными параметрами. Графики зависимости размеров от 
продольной координаты, рассчитанных различными методами приведены 
на рис.1,2. Из рисунков видно,что качественно поведение среднеквад­
ратичных огибающих пучка, полученных методом моментов и методом ук­
рупнённых частиц, совпадает, количественное отличие среднеквадратич­
ных размеров не превышает 30$. Различие в случае микроканонического 
распределения связано с малым числом укрупнённых частиц, что искажа­
ет линейный характер собственных полей пучка. Для гауссовского рас­
пределения собственные поля нелинейны в силу распределения. 
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200 too боо eoo г 
Рис.1. Зависимость среднеквадратичного размера Рк пучка от продоль­
ной координаты 2 . Кривая I - результат расчета методом моментов, 
кривые 2 и 3 - результаты расчета методом укрупненных частиц для пуч­
ков с микроканоническим и гауссовым распределениями соответственно. 
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200 400 600 800 
Рис.2. Зависимость оре.пнвквадратичного размера Р» пучка от про­
дольной координаты £ . Обозначения те же, что и на рис.1. 

Метод моментов оказывается полезным и для решения задач магнит­
ной оптики, когда пространственный заряд пучка несущественен. Так, в 
работе /27/ в общем случае П - мерного фазового пространства реша­
ется проблема согласования эмиттанса пучка с аксептансом канала,т.е. 
по заданным начальным и конечным значениям матрицы моментов второго 
порядка определена матрица преобразования согласующей системы. 

Примером использования метода моментов в обратном предельном 
случае,когда динамика частиц в основном определяется собственным 
электромагнитным полем,являются работы /43,44/. В /43/ решается за­
дача о магнитной компрессии сильноточного релятивистского электрон­
ного пучка (-А^Ю - 2 ), распространяющегося в газе низкого давления. 
В результате ударной ионизации молекул газа электронами образуется 
плазменный канал транспортировки,в котором осуществляется полная за-
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рядовая компенсация пучка if-j.). Радиус согласованного с каналом 
пучка ( *зт-0 ) В отсутствие внешнего магнитного поля (равный но 
(61) gc я t/^Дг /за счет сильного магнитного самосжатия может 
быть гораздо меньшим радиуса инжектируемого пучка. Для согласования 
пучка с каналом в /43/ применяется магнитное поле соленоида. Сравне­
ние расчетов с использованием уравнения (61) и метода укруп­
ненных частиц показало, что расхождение результатов обнару­
живается в обдаоти за первым кроссовером пучка, где прояв­
ляются нелинейные эффекты собственного магнитного поля. В ре­
зультате происходит бесстолкновительная релаксация фазового распре­
деления частиц к беннетовскому /45/. Заметим,что для распределения 
Беннета /5,46/ высше степенные моментн по всему фазовоцу пространст­
ву не существуют, т.к. в координатном пространстве радиальная зави­
симость плотности заряда имеет вид 

f6~-f° (/+$f > * r c W ( 6 5 ) 

В работе /47/ показано,что в случае, когда связью продольного 
и поперечного движения в пучке можно пренебречь, распределение Бен­
нета является наиболее вероятным предельным во времени (по длине ка­
нала) распределением. Таким образом, метод степенных моментов приго­
ден лишь на начальной стадии эволюции функции распределения. 

В /44/ расчеты по методам моментов и укрупнённых частиц прово­
дились в связи с фокусировкой пучка на мишень в проблеме ионного 
инерциального термоядерного синтеза /46/. На входе в камеру реактора 
среднеквадратичная огибающая имеет угол ^§<0 > в кроссовере рас­
полагается мишень,динамика пучка задаётся уравнением (61) без внеш­
него магнитного поля и при слабой зарядовой нейтрализации i<^A-f-0). 
В результате сравнительных расчётов в /44/ установлено,что метод 
среднеквадратичных с эффективной линеаризацией полей применим при 
значениях параметров _ 

где /* - пролётная база пучка, £е и Лег - значения средне­
квадратичного радиуса на входе в реактор и на мишени. 
Определение эмиттанса пучка до измененным среднеквадратичным разме­
там. На возможность найти эмиттано по измерениям огибающей вдоль 
пучка указывалось в /I/. Среднеквадратичный размер естественно ис­
пользовать для определения среднеквадратичного эмитганса. Такие из­
мерения проводились в ОИЯИ на линейном индукционном ускорителе СИ-
ЛУНД /49/. 
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В эксперименте эмиттанс и начальное угловое расхождение пучка 
восстанавливались по измеренному среднеквадратичному размеру в не­
скольких точках участка дрейфа /50/. Изменение размера на участке 
дрейфа описывается уравнением (21) с заменой эмиттанса его средне­
квадратичным значением.Ток пучка и энергия электронов, необходимые 
для вычисления кулоновской поправки к частоте, определялись в ходе 
эксперимента. Для численного определения эмиттанса £ и начальной 
угловой расходимости oj (производной размера по £ ), как видно из 
решения задачи 2, необходимо измерить величину среднеквадратичного 
размера, по крайней мере, в трех точках по 2 . Значения Г и ^ ' 
находились по методу наименьших квадратов с использованием измерен­
ных и вычисленных значений среднеквадратичных размеров в различных 
точках участка дрейфа. В качестве начального приближения использова­
лось решение для огибапцей при Q = 0. 

Сравнение результатов измерений с полученными методом последо­
вательного диафрагмирования пучка /I/ показало,что точность опреде­
ления эмиттанса по среднеквадратичным размерам невысока. Когда значе­
ния размера находятся в трех точках с ошибкой измерения АО . отно­
сительная ошибка измерения эмиттанса <*-5 ^Л - При большем числе то­
чек измерения найденный в эксперименте эмиттанс отличался от получен­
ного методом диафрагмирования не более,чем на 25$. Преимущество изла­
гаемого метода по сравнению с методом диафрагмирования в малых зат­
ратах времени на измерения. 
Увеличение эмиттанса д ш прохождении электронного пучка через газ и 
тонкие твердотельные пленки. Атомы (молекулы) газа ионизируются 
электронами проходящего через него пучка. Образовавшиеся ионы захва­
тываются собственным электрическим полем электронов, и заряд пучка 
частично компенсируется,что отражено в уравнении для среднеквадратич­
ного радиуса (61) введением фактора нейтрализации. Вопросы накопле­
ния ионов в релятивистских электронных пучках - скорость накопления 
ионов,последовательная ионизация и образование многозарядных ионов, 
среднеквадратичные размеры электронного и ионных пучков различных 
зарядностей рассматривались с помощью метода моментов в работах /51-
-53/. 

Метод моментов позволяет учесть также основные эффекты,обуслов­
ленные упругими столкновениями электронов с атомами газа или накоп­
ленными в пучке ионами, - торможение пучка и увеличение эффективного 
эмиттанса. Для этого удобно вместо интеграла столкновений в исходном 
кинетическом уравнении (I) использовать случайные силы,связанные со 
столкновениями /30/. Уменьшение направленной скорости пучка, пропор­
циональное среднему квадрату угла рассеяния, учитывается в уравнени-
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ях для моментов второго порядка (54), членом ~ Ъ З а . в матрице ef 
(формула (25)). Рост эмиттанса определяется двумя факторами: умень­
шением релятивистской продольной массы и увеличением среднеквадра­
тичной поперечной компоненты скорости частиц. Уравнение для измене­
ния среднеквадратичного радиуса пучка (61) с учетом эффектов рассея­
ния приобретает вид /30/ 

Квадрат фазового объёма находится из уравнения 

~V~- "A ^~W ( 6 8 ) 

с начальным условием CJA..g-/j^, ^ . В формуле (68) /7 - плотность 
числа частиц газа, у е - e f a c i - классический радиус электрона. В 
адиабатическом приближении,когда все параметры мало меняются за пе­
риод колебаний электронов, из (67) получаем выражение для фазового 
объёма через среднеквадратичный радиус•Я 

и после подстановки (69) в (68) - уравнение для изменения среднеквадра­
тичного радиуса. В случае,когда пространственным зарядом пучка можно 
пренебречь, это уравнение запишется как 

При распространении пучка в газе с полной зарядовой нейтрализацией 
и в отсутствие внешнего магнитного поля из (68-69) следует: 

Эксперименты, проведенные Р.Бриггсом и др. /54/, по распространению 
пучка в газе показали хорошее согласие измеренных и рассчитанных по 
методу моментов значений среднеквадратичного радиуса /47/,. 

Уравнение, аналогичное (70,71), для изменения полуразмеров эл­
липтического сечения релятивистского электронного кольца Ог , &$ за 
счет столкновений с атомами остаточного газа в камере ускорителя и с 
захваченными ионами (при невысокой степени ионизации) имеет вид /55/ 

4(г*>**<)= ^^/ъ+^ж ( 7 2 ) 

109 



где Ас и Л/; - числа атомов и ионов в объёме кольца со средним 
радиусом R , oitt - частоты радиальных и аксиальных бетатронных 
колебаний. 

При прохождении электронного пучка через тонкие твердотельные 
пленки,когда изменением энергии и поперечных размеров пучка можно 
пренебречь,конечный среднеквадратичный эмиттанс пучка определяется 
формулой £ = /£?+•&£* . где §- - начальное значение эмиттанса. 
Приращение &£*=. ***L{$>р * &t ?& '• & ~ среднеквадратич­
ный размер сечения пучкаТ *П - число атомов с зарядом ядра Z. в 
единице объёма пленки; ег - её толщина. 

На рис.3 приведены расчетные резуль­
таты относительного увеличения эмит­
танса $Ф для пучка с параметрами 

Of - I см, V - 4,3 при прохожде­
нии через титановую фольгу (кривая I) 
и лавсановую пленку (кривая 2) в за­
висимости от толщины пленки,а также 
результаты экспериментальных измере­
ний эмиттанса,которые, как видно из 
рисунка, удовлетворительно согласуют-

Еис.З ся с расчетами /50/. 
Увеличение эмиттанса.обусловленное нелинейностью внешнего электро­
магнитного поля. Изменение среднеквадратичных характеристик пучка 
легко проследить, если известно начальное распределение частиц в 
фазовом пространстве / / Х е , * ^ * ^ ) ^ фазовые траектории:Х- X/%,%,,•£) 

\?= "7{Xa V0 zf) • Например, для среднеквадратичного разме­
ра имеем е 

Для колебательных систем со слабой нелинейностью сил имеется хорощо 
разработанный метод интегрирования уравнений движения - метод усред­
нения Крылова-Боголюбова /56/. Таким образом, в этом случае можно 
аналитически изучать усредненные характеристики пучков. 

Остановимся на примере осциллятора со слабой статической нели­
нейностью Д4.57/. Метод усреднения дает тогда гармонические колеба­
ния с частотой , зависящей от энергии £е - Щ&* +|» TceHfi, 

сй(Ео) =О>,+ ДЬ>&), (74) 
где С0о - частота колебаний в линейном приближении. Подстановка 
найденного методом усреднения значения X2 в (73) приводит к ре­
зультату 
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При интегрировании в (76) с различными функциями распределения ос­
циллирующие члены стремятся к нулю за счет неизохронности колебаний 
на временах, больших характерного времени 2~= (&&)/%)),равного об­
ратному значению средйего нелинейного сдвига частоты колебаний.Асимп­
тотическое значение среднего квадрата размера 

Значения Х „ ; а и А"Д» соответствуют минимальным и максимальным 
значениям х ? в линейном приближении. Асимптотическое значение 
среднеквадратичного эмиттанса равно Ж— &feja,+jvh.), а приращение 
эмиттанса j \ ~ £ ~ ^ / Л 2 » " ~ Л * Ц Таким образом, наименьший рост 
эмиттанса и среднеквадратичного размера должен наблюдаться для согла­
сованного пучка ( x*S» ~ Хмт ) ; аналогичный результат известен из 
численных расчетов динамики в каналах транспортировки, где проявля­
лась нелинейность собственного поля пучка /23,58/. 
Метод моментов в тзоши многокомпонентных ПУЧКОВ. При анализе дина­
мики многокомпонентных пучков часто возникает ситуация,когда локаль­
ные центры масс компонент расходятся, и различаются размеры сечений. 
Например,расхождение центров масс необходимо учитывать при ускорении 
электронно-ионных колец в коллективных ускорителях /49,59/,при транс­
портировке пучка многозарядных ионов в канале с поворотными магнита­
ми /60/, несовпадающие размеры сечений компонент - в задачах о на­
коплении ионов в электронных лучках /49,59,61,62/, в расчетах кана­
лов транспортировки многозарядных ионов /ВО/, в теории коллективного 
ускорения ионов в сильноточных электронных пучках /33,34/ и др. 

Собственные поля пучков в таких задачах существенно нелинейные, 
и использовать результаты, следующие из линейных строгих моделей, 
нельзя. Поэтому здесь эффективно применяется метод моментов. Для за­
мыкания системы уравнений (54)во втором порядке предполагают,что плот­
ность числа частиц различных компонент, но которым находятся собст­
венные поля, имеет гауссовский вид 

где Q^ и 4^ - среднеквадратичные размеры сечения компоненты »С. 
Рассютрим подробнее задачу о транспортировке пучка многозаряд­

ных ионов с продельным импульсным разбросом в канале с квадрупольной 
фокусировкой и поворотными магнитами /60/. Уравнения движения цент­
ров масс в горизонтальной плоскости представим в виде 
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#=W* £*-&, (77) 
где S-y.i - продольная координата; ve - средняя продольная 
скорость пучка; ~Y;~ \~'i\ ~ в е к т 0 Р » построенный из горизонталь­
ной координаты ~Х~. центра масс пучка / - ой эарядности,отсчи­
тываемой от средней зарядности £ , и её производной по 5 — х / . 
Матрица второго порядка р= (0,а*\ задает действие внешних магнит­
ных полей на центры масс: V'VJ/ 

jf^- J sfe - в магните, (78j 
п ЛМу.сУ *'' lb* - в «WW**»' 

где лв=—у . ff - радиус орбиты средней зарядности в поворот­
ном магните с индукцией &г , 2; и /I зарядность и массо­
вое число ионов i - го пучка, /•/ - масса нуклона, е - заряд 
электрона, SlfXt определена формулой (8) с соответствущим значени­
ем отношения заряда иона к массовому числу. Векторы-столбцы У̂ . и 

Ys; учитывают соответственно дисперсию по зарядам и взаимодейст­
вие пучков с разными зарядкостями: 

где 
(79) 

- в магните, /QQ\ 
в квадруполе. 

Вычисление Vj/ с использованием (76) дает в результате 

где /V: - линейная плотность ионного пучка с зарядностью £/ , 
О £ -А.-..У . ' !„..= j '•** 

'— —\2 « . . ' 
(82) 

При ос-->0 интеграл J - i i : выражаетсл через интеграл вероятное-
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при —У<Г(^..<^-через интеграл Доусона /63/ Ffa)=e~* \e^c//> 

Изменение 
пучков описывается матричным уравнением вида (38) 

^--PxiM^Mx.%. ( 8 3 ) 

С учетом импульсного разброса в пучке 4 Я £ матрица центральных 
моментов второго порядка Мщ для / - го пучка представляет­
ся как 

юрядка ' ri. имеет вид L/ J 

(84) 

Матрица третьего порядка ' гх. 

Л & / \ О О О / > _ у& 
где Qt--&-4--B магните, Q^-О ~ в квадруполе. Величина -fy. , 
определяющая к^лоновскую поправку к квадратам частот колебаний в го­ризонтальной плоскости, равна 

?У3 J * '-4*+$ гУ' ( 8 6 

Вертикальный среднеквадратичный размер пучка с - й заряднос-
ти •£,' находится в результате решения системы уравнений 

где £^- - среднеквадратичный вертикальный эмиттанс, /£,. =^7- в маг­
ните к? £*--£"- в квадруполе, а ^ 

>* -#** J У.л/ J Г (88) 
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Моменты второго порядка для кольцевых ПУЧКОВ. Используя метод момен­
тов в случае кольцевых пучков,можно получить уравнения для средне­
квадратичных размеров, которые определяются эмиттансом,импульсным 
разбросом частиц и собственным пространственным зарядом,рассмотреть 
влияние радиационных эффектов и рассеяния на остаточном газе в каме­
ре ускорителя на размеры /62/, для синхротронов с периодической 
структурой рассчитать характеристические функции с учетом собствен­
ных электромагнитных полей /64/ и т.д. 

Выпишем уравнения для моментов второго порядка в горизонталь­
ной плоскости (матрица А]х - формула (84)) в отсутствие азимуталь­
ного электрического поля: 

<** v° f f3 y(89) 

В формулах (89) X - горизонтальное отклонение от равновесной 
орбиты, Vx =• *%/j, » /S - координата частицы вдоль орбиты с 
кривизной &С$) . ^ % ~ относительное отклонений импульса от 
равновесного значения, с*^ - частота горизонтальных бетатронных 
колебаний с кулоновской поправкой. 

Моменты второго порядка для кольцевых пучков связаны с пара­
метрами Твисса и дисперсионной функцией Ф , удовлетворяющей 
уравнению 

соотношениями /65/ 
•г/дБТГ 

(90) 

jcl=^+fYfJ, **=-&* 
(91) 

Первое из равенств в (91) отражает очевидный факт для статистически 
независимых событий: полный средний квадрат размера есть сумма 
среднего квадрата,обусловленного бетатронным движением,и среднего 
квадрата размера, определяемого синхротронным движением. Соответст­
венно, при адиабатическом изменении азимутально-однорсдного внешне­
го магнитного поля сохраняется величина /62/ 

114 



(95) 

ДЧ/х1- ?*[W1=«•** (92) 

Для электронного кольца; находящегося в йлабофокусирущем ста­
ционарном магнитном поле, когда электроны теряют энергию только на 
синхротронное излучение, в работе /62/ получены адиабатические инва-

*Р^[х1-уг(^у~4 (93) 

где изменение Д б г дается уравнением 

а изменение энергии электрона - известной формулой /3/ 

R 1 ' m f f m f l ™яючки уравнений шгя моментов в высших порядках. Уравне­
ния для моментов второго порядка, рассмотренные выше, соответствуют 
определенному способу линеаризации внешних и собственна электромаг­
нитных полей по отклонениям от оси пучка. Таким образом,опускаются 
нелинейные »ф$екгы; в частности, изменение среднеквадратичного эмит-
танса пучка я яежнейных полях. Чтобы правильно учитывать это важное 
для приложений явление, необходимо найти процедуру обрыва бесконеч­
ной системы зацепляпцихся уравнений для моментов в высших порядках 
и выразить усреднённые со степенными весами значения собственной си­
лы Лоренца через используемые моменты. 

Проблему обрыва цепочки можно просто решить, считая все моменты 
с порядком, выше определенного,нулевыми /66-68/. Однако ограничен­
ность такого подхода видна, например, для периодического движения, 
частиц. Если в рассмотренном выше примере нерелятивистского одномер­
ного движения в постоянном внешнем поле пренебречь моментами высоких 
порядков в цепочке (47), то в решении появляются секулярные члены 
(со степенным ростом во времени),точно так хе, как при решении соот­
ветствующего нелинейного уравнения движения одной частицы методом 
последовательных приближений. 

Для достаточно узких распределений в фазовом пространстве це­
почку уравнений для моментов можно оборвать, вводя ослабление кор­
реляцией, т.е. заменяя моменты высших порядков соответствующей сум­
мой произведений учитываемых моментов /68/. 

По-видимому,наиболее перспективным способом обрыва цепочки яв­
ляется применение к рассматриваемой проблеме метода Трэда /69/, в 
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результате чего получается конечная замкнутая система уравнений для 
приближённых значений моментов. 

Задача о представлении степенных моментов собственной силы Ло­
ренца через моменты низших порядков так же,как и задача обрыва цепоч­
ки, имеет бесконечное множество решений. Для выбора определенного 
представления необходимы дополнительные условия.В работе /29/,напри­
мер, требуется аппроксимация плотности заряда полиномами с наивысшей 
алгебраической точностью (механические квадратуры). Представление 
плотности заряда специального вида используется и в /68/. Применение 
метода Грэда для обрыва цепочки /69/естественно связано с нахождени-
ем приближённых значений источников поля и с вычислением по ним соб­
ственной силы Лоренца. 
Баключение. К сегодняшнему дню г/етод моментов широко применяется для 
решения различных физических и расчетных задач теории ускорителей, 
магнитной оптики и динамики сильноточных пучков. Наиболее разработа­
на методика с использованием моментов второго порядка - среднеквад­
ратичных характеристик пучков. Хотя уравнения для моментов второго 
порядка получают при эффективной линеаризации электромагнитных полей 
(параксиальное приближение), и они совпадают по виду с уравнениями , 
известными из строгих самосогласованных моделей пучков, уравнения 
для моментов пригодны для широкого класса распределений частиц в фа­
зовом пространстве и обладают большой общностью. 

Кроме того,метод моментов во втором порядке позволяет учесть 
такие физические явления,как рассеяние пучка при прохождении через 
газ или твердотельные плёнки,ионизацию атомов (молекул) газа и на­
копление ионов в пучке, взаимодействие многокомпонентных пучков с 
несовпадающими поперечными размерами и различными зарядностями .iym 
пучков тяжёлых ионов, синхротронное излучение для кольцевых пучков 
электронов и т.д. 

Метод моментов является удобным, а иногда и единственным аппа­
ратом, пригодным для решения на ЭВМ задач оптимизации ускорительных 
структур,каналов транспортировки,согласующих и других систем с уче­
том пространственного заряда пучка, т.к. требует на просчёт варианта 
структуры намного меньше времени, чем метод укрупнённых частиц,кото­
рый используют для контроля и уточнения оптимального выбора. 

Применимость метода моментов во втором порядке ограничена том, 
что теряются важные эффекты,обусловленные нарушением лараксиальнос-
ти электромагнитных сил.действукщих на частицы,например,рост средне­
квадратичного эмиттанса пучка. Для устранения этого недостатка необ­
ходимо дальнейшее развитие теории по пути обоснованного обрыва бес­
конечной цепочки зацеплящихся уравнений для моментов и получения 
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приближённых самосогласованных уравнений для моментов в высших По­
рядках. 
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метода РАСЧЕТА ШЖГОСТАВЯЕСКК ПОДИ 

С.Б.Ворожцов 

Объединенный институт ядерннх исследований, Дубна 

Ив большого количества известных в настоящее время численных ме­
тодов расчета магнитостатичеокнх полей будем рассматривать лишь те, 
которые по современным понятиям наиболее близки к наилучшему или 
"идеальному" методу, характеризуемому следующими чертами: 

1) относительная легкость представления для численно* реализации 
сложной конфигурации магннтопровсда и токовой обмотки магнита в, нап­
ример, ускорителях с проотравотвенной вариацией магнитного поля; 

2) технологичность при программировании; 
3} предопределенное получение численного решения задачи ta ми­

нимальное число матов; 
4) обеспеченность требуемой точности решения, отсутствие лозных 

численных решений; 
5) воамохнооть реализации алгоритма в пределах тех ограничений 

на затрачиваемое время центрального процессора и занимаемой опера­
тивной памяти, которне существуют у современных ЭВМ. 

В настоящее время можно выделить две группы методов расчета 
полей: дифференциальные ж интегральные. 

Рассматривается возможность комбинации этих двух методов в одном 
алгоритме (гибридные методы). 

§ I. П»М»п«ппк»гт.ти» натопи 

а) Постановка задачи 
Уравнения Максвелла для статических магнитных полай имеют сле­

дующий вид: _ . _, ^ 
•A.I/ 3 = О , tof Н --j t (I) 

где В = д д (Ю, Н - известная функция для рассматриваемой изотропной 
среды, В - магнитная индукция, Н - напряженность магнитного поля, 
J - плотность тока, /*t - абсолютная магнитная проницаемость вакуума. 
На границе двух сред с различными характеристиками /к (н) уравнения 
(I) переходят в следующие: 
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-рС(ё?-б, ) = o , pr * (H*-H, ) - о , (2) 
где й' - единичный вектор нормали к поверхности раздела оред I и 2. 
Если источники поля находятся в ооластж с конечным* равмерамЕ, то при 
беоконечном удалении от этой ооластж магнитное поле жочезавюе мало, 

В = Н = 0. (3) 
Обычный подход при решении (I) + (3) заключается во введении вектор­
ного или онадярного потенциала, согласно одному из едежлпцвх соотно­
шений- '" _ 
где А - магнитостатический векторный потенциал,у - магнитостати-
ческий скалярный потенциал, 7 - мантрический векторный потенциал, 
осязанный своим появлением наличию токоввх обмоток, f - полный 
магнитостатический скалярный потенциал. 

При использовании векторного потенциала для расчета пространст­
венных полей встает задача отыскания трех неизвестных компонент по­
тенциала. В етом случае предпочтительным оказывается применение ком­
бинация скалярных потенциалов # , f '*' . Для областей расчета с пос­
тоянным значением у" =1 выбирается потенциал у . В этом случае 
вместо (I) с учетом (5) получим _^ 

где Т определяется исходя ив уравнения 
~гс* т* = J % (8) 

а также некоторых дополнительных условий, выбираемых из условия цаи-
болзе простой функциональной зависимости вектора Т*от координат ' 3 , V 
В областях с большим значением магнитной проницаемости (/< >?1) напря­
женность магнитного поля Н близка к нулю, что ведет начисленной неус­
тойчивости алгоритма. Для таких областей, где обычно j - о, используют 
полный скалярный потенциал f . В результате получим вместо (I) с уче­
том (6) уравнение 

<И*(<~ , j « - 1 ^ ) - ° . (9) 
Условия сопряжения (2) на границе оред с различной магнитной проница­
емостью имеют в этом случае вид _, 

V = У - J "5 < ^ , (II) 
где интегрирование в (II) ведется вдоль любой линии, принадлежащей 
целиком поверхности разделения сред. Полагая в некоторой' выбранной 
точке границы сред у = f , видим, что условие (II) определяет скачок 
скалярного потенциала на этой границе. Условие (3) может быть обеспе­
чено в рассматриваемой постановке задачи, если положить 

У = 0 (12) 
в бесконечно удаленной точке. Таким образом,для трехмерного случая 
вместо задачи (I) - (3) имеем задачу (7) - (12). 
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б) Дискретизация задачи 
Для численного решения вадачи необходимо зспольэовать один же 

двух методов: - конечных разностей (ИКР) ж конечных элементов (ЫКЭ). 
В случае ИКР дифференциальные операторы аппроксимируются конечно-

разностннми, базирующимися на некоторой сетке жв координатных поверх­
ностей. Искомая функция заменяется оеточной, определенной лишь в от­
дельных точках области расчета. Этот метод очень удобен, если вое под­
области задачи ограничены сеточными поверхностями. Однако для слож­
ных конфигураций магнита аппроксимация условий сопряжения на границе 
сред вызывает значительные трудности. Кроме того, современные эффек­
тивные методы решения больших матричных уравнений, получаемых после 
дискретизации вадачи, обычно базируются на оншетржчннх ж положитель­
но определенных матрицах. В МКР ети свойства не гарантируются даже 
если оператор исходной задачи симметричен и положительно определен 'Ч 

В противоположность вышесказанному МКЭ (или проекционно-сеточный 
метод) обладает рядом привлекательных свойств: 

I) искомая функция заменяется на аппроксимирующую функцию, опре­
деленную всюду в области расчета; 

2} геометрически более гибок, позволяя моделировать границы сред 
как в виде многогранной, так ж криволинейной поверхности; 

3) получавшаяся алгебражчеокая система обычно меньше по размеру, 
чем для МКР за счет варьирования аффективного диаметра конечных эле­
ментов в различных областях задачи; 

4) матрица задачи обычно симметричная и положительно определенная; 
5) при необходимости повышения точности решения переход к схем*» 

более высокого порядка естественен и не вызывает особых трудностей 
при программировании (технологичность). 

Использование МКР позволило добиться значительных успехов при чис­
ленном моделировании магиитостатических полей ' , однако повременные 
комплексы программ по расчету полей ориентируются ка МКЭ. В связи с 
этим рассмотрим аппроксимацию поставленной задачи методом конечных 
элементов. В этом методе область расчета рассматривается как совокуп­
ность элементарных объемов - "конечных элементов". В пределах каадогс 
такого элемента искомая функция представляется в виде 

О = t t /", Ч: , (13) 
где ьл - значение искомой функции в i-i точке, принадлежащее м о ­
менту, Ыс (х ,у ,? ) - базисная функция, выбираемая так, чтобы ее зна­
чение было равно I в i'-tt точке и нулю - в остальных узловых точках 
элемента. Для задачи (7 ) - (12) применение МКЭ дает следаацув скстал-
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где 5; - граничная поверхность нелинейной области л , ; />i - внешняя 
нормаль к ней; -Я д - лхнейная область ( у " - 1 ). В правой части ис­
пользованы условия (10) и (12) для упрощения поверхностного интеграла. 
Подставляя (13) при и = у в области л , и / = у в области -^ в (14) 
для каждой t-й узловой ТОЧКЕ получим уравнение 

где ? - берется по воем элементам ̂  , содержащим i-ю точку; 
£ - берется во воем j-м точкам такого элемента. Для точек, ле­
жащих на границе сред J, , используется (II) для исключения в (15) од­
ной не неизвестных fc или yv . Таким образом, (15) представляет из се­
бя систему нелинейных (/* - аввжсхт от ревенхя) алгебреичооккх урав­
нений с симметричной ленточной матрицей. Размерность матрица соответ­
ствует числу узловых точек, в которых определяются значения искомой 

в) Решение матричного уравнения 
Для решения нелинейной системы (15) на каждом шаге итерационного 

процесса по магнитной проницаемости будем предполагать, что /* (х,у, 
г ) - заданная функцией координат, обновляемая после получения реше­
ния линейной системы. Известно большое число методов решения линейных 
алгебраических систем, однако нас будут интересовать т&хке, которые 
лучше всего отвечают характерным свойствам матрицы в (15): болыюй 
размер (А > 1000), незаполненность, ленточная структура, симметрич­
ность, в некоторых случаях положительная определенность / g / >f*'. 

Одним из эффективных современных методов решения линеаризованной 
системы (15) является неполный метод Холесокого (метод квадратного 
корня) с последущин применением метода сопряжения градиентов ' *°Л 
Для матричного уравнения 

Л1 и. t- в =0 (16) 
с эрмитовой матрицей можно записать в случае II >0 следующее представ­
ление матрицы 

М ~ гг , ^ ( 1 7 ) 

где L - правая треугольна;, матрица, а /* - сопряженная к вей. Непол­
нота декомпозиции Н заключается в том, что в матрицах L и ̂ " отлич­
ны от нуля только те элементы, которые были ненулевыми я в исходной 
матрице. Поскольку матрица U - симметричная, то исходное уравнение 
(16) можно представить в виде , 

(fr* irr)(LT^ t-(L-f£)=Afi +*<- - 0 , ( I 8 ) 

где в силу (17) матрица А имеет гораздо меньшее число обусловленности. 
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Кроме того, эта матрица симметричная, и применение метода сопряженных 
градиентов к (18) приводит к гораздо более быстрой сходимости, чем 
дли многих других известных методов. Для применения этого метода к мо­
дифицированной системе (18) рассмотрим вектор навяжи на К-й итера­
ции тгя>= А *"•> +4 ( 1 9 ) 
и построим итерационный процеос , , 

/' ъгх' +iz{ +СЛ(* -* J / J * . (20) 
Дня того, чтобы обеспечить при всех i & К условие 

(ч'-'г"') ,о, (21) 
выбираем параметры процесса так, чтобы 

Краткое описание других перспективных методов решения больших линей­
ных алгебраических систем с незаполненной матрицей можно найти в обзо­
ре . 

§ 2. Интегральные методы 
а) Постановка задачи 
Существует больное разнообразие различных Формулировок магнитоста-

тических задач в виде интегральных уравнений / t t i 2 , i & t T ? / ^ 
будем рассматривать линь те постановки, которые явились основой для 
создания окрожо используемых пакетов прикладных программ, либо явля­
ются перспективными о точки зрения современных представлений. В связи 
с втим выделим метод объемных интегральных уравнений, одна из формули­
ровок которого для векторной искомой функции заключается в следупцем: 
представляем напряженность магнитного поля в виде суммы векторов 

Н*= Н^ _+ Т,_ где (23) 
Т- -. J" ̂ - Л л (24) 

т.е. Т - напряженность магнитного поля в вакууме от токовой обмотки, 
а 

т.е. Н^ " напряженность магнитного поля от намагниченной среды (М / 
0), завимащей объем _/2 . Уравнений (23) с учетом (24) и (25), а так­
же соотнооения Н = (/• - I) Е можно представить в виде интегрального 
уравнения относительно вектора намагничения Ц _ _„ 
J-РГ*--!- **uU £&±±4л. f-i- j &-~ Л-Л . (26) 

Возможна альтернативная форнуляровка_интегвального уравнения (26) от-
нооительг^ индукции магнитного поля В ' 1 3 ' . 

занимаиней обьем-я з , ,^.jT) 
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Достоинство данной фор» интегрального уравнения заключается в 
к м , что результат расчета ораву получается в виде напряженности маг-
нжтного поля. Однако при построении алгебраической оиотемы необходи­
мо учитывать три компонента Н. Кроме того,при реиении системы, так же, 
как ж для случая магнитостатического скалярного потенциала в нелиней­
ной ореде, может возникать численная неустойчивость. В результате по-
являетсл необходимость в модификации матрицы (регуляризация) '1*<. 

l a m e , как и в дифференциальных методах, в случае интегральных 
методов помимо постановки задачи с векторной искомой функцией возмож­
на постановка со скалярной искомой функцией. Наиболее численно устой­
чивой оказалась при этом постановка о использованием полного магнито­
статического скалярного потенциала ' 2 » 1 5 / согласно формуле (6 ) , где 

^ = У- + SP; (27) 
%. - скалярный потенциал токовых обмоток в вакууме, вычисляемый в об­

ласти -я, , овободнЛ от токов; <f - магнитоотатичеокий скалярный по­
тенциал. В соответствии с данянми определениями имеем 

й»г - $ Г ^ - Л Г ) , (28) 
где Т - определяется по (24) , а контур L- выбран так, чтобы потенциал 
у _ был однозначен ( т . е . не содержал бы внутри себя токовых обмоток, 
например, находясь целиком внутри-ОД Магнитоотатичеокий потенциал на 
основании (6) и (25) определяется по формуле 

У--г- S7C'3-'uUY' ••3fUX<i- <<-*- , (29) 
где магнитная восприимчивость 7е =у*. 

Подставляя (28) я (29) в (27) и применяя формулу Грива, получим 
интегральное уравнение относительно полного потенциала у̂  

J"f --*-£.-— 9^ *' -v^ М +J- iY-(*7--'i ) d-л . (30) 
Если в объеме -л, магнитная восприимчивость тождественно равна констан­
те, то вместо (30) подучим поверхностное интегральное уравнение 

/- ? = fT - £ $ г §-. a )di. (3D 
Преимущества постановки (30), а также (31) перед (26) не только в чис­
ленной устойчивости, но и в том, что определяется одна искомая скаляр­
ная функция f вместо векторной функции в (26). 

Преимущества интегральной формулировки задачи перед дифференци­
альной заключаются в следухшем: 

1) граничные условия в бесконечно удаленных точках естественно 
вставлены в самом уравнении. Таким образом, не требуется устанавли­
вать искусственную граничную поверхность с заданием на ней соответст-
вуяцих условий, хаи его необходимо в.дифференциальных методах; 

2) для ревения задачи достаточно найти искомую функцию лишь в 
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области-^, (/^1). Т.е. делению на конечные элементы подвергается 
лишь часть объема, в которой определяется поле, что сокращает число 
независимых переменных в алгебражческой системе; 

3) полученное решение точно удовлетворяет уравнения! Маковелла 
(аппроксимируются лишь граничные условия на поверхности конечных эле­
ментов). Дня дифференциального метода решение лишь приближенно удов­
летворяет уравнениям Максвелла; 

4) граничные условия на разделе сред не требует специального 
рассмотрения и включены естественно в постановку задачи. 

б) Дискретизация 
Так же,как и для диффвренциальншс методов, облаоть определения 

искомой функции (в данном случае ) представляется в виде совокупнос­
ти конечных элементов. Для интегрального уравнения (26) принимается 
М = ccnst в каждом элементе и.^ , в результате чего имеем вместо (26) 
приближенное уравнение 

где п = 1,2,... н , SK„ - дельта-функвдн Дирака, Gu„ - для конеч­
ных элементов в виде многогранника может быть вычислено аналгатчвока. 
Из (32) видно, что необходимо решить нелинейную алгебраическую сисге-
му с полностью заполненной матрицей размерностью (3* i 3'"). Случай 
линейной зависимости искочой векторной функции о? координат в лредь--
лах конечных элементов рассмотрен в работах / 1 8 > 1 э / , 

Для интегрального уравнения в формуле (30) область расчета 
также представляется в виде совокупности конечных элементов, что ерн-
водит к аппроксимации типа (13), как а для дафферанинального mm^j. 
В результате получим вместо (30) 

где £„ - граничная поверхность элемента и.;6 , содорьлдс.-
вершину. Интегралы в (33) для мкогогранякх агаментоь -j-ji/Mteisê TCii 
аналитически. Комбинируя все такие уравнекия, полуаа» рл.эбраа^ки^г. 
систему, матрица которой полностью заложена и пэси«втричн&./'1''' 

Суммируя рассмотрение интегрального метода, аавво цразг.тк н выводу 
что кроме уже перечисленных достоинств этого подхода суи|в<..- вувт O K W -
деленные ограничения при его численной реализации, а именно-. 

1) матрица задачи полностью заполненная, и требуются болт гр:/-
доемкие методы решения алгебраической системы, чаи это бьиэт в да®*-
ренциальном методе; 

2) вычисление коэффициентов матрица требует гораздо бгигл-.е яр*ш. 
ни ЭВД, чем в дифференциальном случае и зависит о к калачи г U'^Kji/irf. 
симметрия задачи; 
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3) определение поля в заданной области на основания полученного 
решения трепет значительных ватрат времен! ЭВМ; 

4) в некоторых случаях возникают вычисдительвые трудности с оцен­
кой оингулярввх интегралов. 

в) Решение алгебраической системы 
Поскольку в интегральных методах матрица системы полностью аапол-

ненвая, то наилучше результаты достигаются при решении матричного 
уравнения методом исключения Гаусса о выбором главного элемента '21'. 
Однако размерность матрица может быть слишком большой, чтобы она це­
ликом помещалась в оперативно! памяти ЭВМ. Поэтому матрица делится на 
блоки так, чтобы в каждый момент в оперативней памяти находилась лишь 
та часть матрицы, которая нужна для вычислений. Воя же матрица хранит­
ся на дисках прямого доступа '22'. Итерационные методы решения линей­
ных и нелинейных алгебраических систем, возникающих в методе вторич­
ных источников, изложены в работе ' ™ ' . 

§ 3. Смешанные интегродифференциадьные методы 

Как видно из предыдущего рассмотрения, оба подхода: дифференци­
альный и интегральный имеют своя преимущества и недостатки, причем вы­
бор метода сильно зависит от класса решаемой задачи. Решение геометри­
чески сложной трехмерной нелинейной задачи предпочтительнее вести диф­
ференциальным методом при условии, что затраты на генерацию сетки не 
превалируют над экономией времени Э Ш при решении, в некоторых слу­
чаях трудности с генерацией оаткк могут заставить перейти на болэе 
дорогие по времени решения на ЭВМ интегральные методы. Для линейных 
задач, где достаточно решить поверхностные интегральные уравнения, 
преимущества интегрального метода неоспоримы. Одним ив перспективных 
методов в настоящее время является так называемый смешанный метод, где 
делается попытка объединить достоинства интегрального к дийференци-
ального подхода в единой вычислительной схеме /24»25,26,27/ д^| 0 Т В И_ 
тельно, в дифференциальном методе при попытка аппроксимировать магнит­
ные доля вне нелинейной ореда вплоть до бесконечно удаленных точек 
возникает проблема возрастания числа неизвестных в алгебраической сис­
теме. О другой стороны, описание поля в линейной среде вплоть до бес­
конечно удаленных точек может быть выполнено в интегральном методе 
при минимальном числе неизвестных. 

В рамках дифференциального метода развивается два направления для 
ранения проблемы удаленных точек. Одно из них связано о конструирова­
нием специальных бесконечных элементов, простирающихся от границы не-
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линейной среда до бесконечности /2Э'3°/. Базисные функции этих эле­
ментов выбираются так, чтобы они удовлетворяли граничным условиям на 
бесконечности. 

Второе направление связано о конструированием вне нелинейной 
среды концентрических слоев внешних конечных элементов, щюстнрапцих-
ся настолько далеко от границы сред, чтобы на поверхности самого край­
него слоя можно было установить граничное условие на бесконечности7'31'. 
При этом число неизвестных не увеличивается, так как все внут­
ренние узлы сетки в линейной среде устраняется из рассмотрения до на­
чала вычислений в нелинейной среде. 

Заканчивая анализ современных методов расчета магнитостатичесних 
полей,необходимо отметить, что многие вопросы, такие, например, как: 

1) подготовка исходных данных задачи (конструирование конечно-
элементной сетки, описание геометрии магнитной системы, тестирование 
исходных данных с привлечением графических средств, преобразование 
задаваемой пользователем исходной информации в машинно-ориентирован­
ную информацию и т.д.); 

2) анализ получаемых результатов (вычисление пондеромоторных сил, 
запасенной энергии, различиях интегральных характеристик поля, обзор 
получаемых полей, графическое представление результатов и т.д.) 
не могли быть включены в рассмотрение из-за ограничений на объем 
работы. Некоторые примеры применения описанных методов расчета к ус­
корителям заряженных частиц и экспериментальным установкам можно най­
ти в работах /32/-*/37/ об 8 0р существующих программ для ЭВМ и HOBHZ 
направлений содержится в работах / 3 8 > 3 9 / . 

Автор хотел бы выразить благодарность П.Г.Ахишину и М.Б.Калннки-
ной за помощь при работе над обзором. 
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RECENT PROGRESS IN ELECTRON CYCLOTRON RESONANCE (E.C.R.) ION SOURCES 

Y. Jongen 

Laboratoire du Cyclotron 
2, Chemin du Cyclotron 

В - 1348 Louvain-la-Neuve, Belgium 

1. INTRODUCTION 

Single stage sources using the E.C.R. to heat a plasma confined in a simple 
magnetic mirror have been developed in the late sixties in France : Geller et al. ' ' 

/2/ and in Germany : Wieseman et al. . Such sources have also been developed in Japan 
/3/ 

and Soviet-Union : Golovanisky et al. A major step was made when Geller trans­
formed a large mirror device used for fusion plasma research (CIRCE, 1973) into an 
extremely successful ion source : SUPERMAFIOS. The basic design features of this 
source : two stage configuration with the second stage stabilized by a hexapole, have 
been used in all subsequent sources designed for high charge state production. The 
main drawback of SUPERMAFIOS was the large energy consumption of the hexapole. Two 
technical solutions were developed to solve this problem. Some sources have used 
superconducting coils. Some other sources have used hexapoles made of rare earth 
permanent magnets. During the last five years, at least 12 E.C.R. sources for high 
charge state production have been built and tested. Essentially all those sources 
have been successful in producing stable and reliable beams of high charge state 
ions. E.C.R. source beams have been successfully injected in cyclotrons in 
Karlsruhe, Louvain-la-Neuve, Groningen and Grenoble, and are now extensively used, 
suppressing completely the use of P.I.G. sources for high charge state beams. In 
addition to cyclotron injection, some sources are used for atomic physics research. 
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Figure 1 . ECREVIS source design. 0,5 i m 
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As compared to the old P.I.G. sources, E.C.R. sources have the following 
advantages : - no cathodes to replace 

- infinite lifetime 
- higher currents of high charge state ions 
- continuous beam 
- high stability beam. 

Those characteristics, when used with cyclotron acceleration, result in subs­
tantial gains in research data collection time. When adjusted on target, cyclotron 
beams produced with an E.C.R. source remain stable within 10 % for extended periods 
of time. 

Figure 1 shows the design of a recent, high performance ion source : the 
source ECREVIS installed in Louvain-la-Neuve (Belgium). In this source, the plasma 
is confined by a large superconducting coil system including solenoTds and an hexapo-
le. The electrons are heated at the E.C.R. using microwave at 8.5 Ghz, with a 
maximum power of 5 kW. Cold plasma is injected from a first stage using conventional 
copper coils. This cold plasma is generated by a first E.C.R. at 14.36 Ghz, with a 
power of 150 W typically. 

Smaller sources like the MINIMAFIOS source of Geller (France) have also been 
very successful, and we show in Figure 2 beam currents obtained with the source 
recently completed in Berkeley (U.S.A.). It is worth noting that those currents are 
actual electrical beam currents obtained after the magnetic analyzer, without any 
normalization for the analyzer transmission factor. Current extracted from the cy­
clotron and transported to the physicist target can be 10 .. 15 % of those values. 

Figure 2 . Ion Currents from the LBL ECR 

14N , 60 2 0Ne 40, Ar 
1 + 43. 28. 
2* 47. 75. 24. 
3+ 47. 80. 28. 28. 
4 + 42. 72. 35. 27. 
5+ 21. 58. 11. 34. 
6+ 1.5 38. 15. 36. 
7+ 2.0 3.6 33. 
8* .65 42. 
9+ .006 13. 
10+ 3.0 
11 + 1.2 
12+ .28 
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Recently, the Berkeley source has been upgraded by replacing the now classical 
hexapole by an octupole. The improved currents and charge state distribution' 
(C.S.D.) are shown in Figure 3. 

Figure 3 . Argon (electrical microamperes continuous operation) 

8+ 9+ 10+ M + 12+ !3+ 14+ 

Hexapole 42 13 * 1.2 .28 .02 .001 
Octupole 92 52 * 9.4 2.6 .39 .047 

2. COMPUTER SIMULATIONS-OF AN E.C.R. PLASMA 

One possible way to try to understand the experimental observations made on 
actual sources is to simulate the plasma equilibrium with a computer code. 

/4/ Such computer simulation codes have been developed by Chan-Tung ', 
Jongen ' ', West ' ' and more recently by Jongen in Berkeley. Such codes are quite 
useful to understand the influence of va.'ious parameters on the C.S.D. They have 
shown, for instance, that small sources like MINIMAFIOS or the Berkeley source were 
limited by too low an electron energy. However, all those simulations have a com­
mon weakness : they are quite insensitive to the hypotheses made on the plasma 
confinement mechanisms, as long as the confinement times are in the right range. 
Therefore they are useless to prove the validity of confinement models. 

3. IONIZATION CROSS-SECTION AND PRODUCTION RATE 

In E.C.R. sources, high charge states are produced mainly by step-by-step ioni­
zations. Experimental ionization cross-section data are still scarce and incomplete. 
Formulas fitting the existing data have been proposed by Salzborn et al. ' ' and 
Lotz . An excellent compilation has been made by Crandall ' '. The formula of 
Lotz is more involved, including ionzations in different sub-shells, and is general­
ly considered more accurate. However, actual c.s.d. of E.C.R. sources agree much 
better with the Salzborn formula. 
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Figure 4 . Computer calculation of some Argon ionization 
cross-sections using the Salzborn formula. 

The rate of ionization of an ion from charge state i to i+1 , by electrons of energyE 
is : 

vION I -v 1-Й = 0 I O N I - I + 1 ( E ) v ( E ) n ( E ) " 

Where : - о is the cross-section 
- v is the electron speed 
- n is the electron density. 

As the electrons are not monoenergetic, but have some energy distribution, an inte­
gration must be performed on all possible energies. For simplicity a Maxwell-
Boltzmann distribution is generally assumed. However, we show later that this hypo­
thesis is hardly valid. It is important to note that, although the cross-section 
decreases with energy, the product of the cross-section by the electron velocity is 
quite constant for energies above the ionization threshold. 
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Ionization rates for various Argon ions 
versus electron temperature. 

4. THE пт PRODUCT : A DIFFERENCE WITH E.B.I.S. SOURCES 

If we try to compute the c.s.d. from the ionization cross-section and production 
rates described above, we find that an essential parameter describing the system is 
the product пт, where n is the electron density in the plasma and т is the time du­
ring which cne ions are exposed to the ionizing electrons. If there is no loss 
mechanism, т will be the confinement time. In the general case т will be a lifetime, 
resulting from the combination of all loss mechanisms. There is some similarity be­
tween the пт product described here and the well known пт product of the Lawson 
criterion for nuclear fusion. Ac*'?lly reactors designed for nuclear fusion are 
excellent, although somewhat unpractical, sources of highly stripped heavy ions. In 
simple cases, where all ions have the same confinement time and there is no other 
loss mechanism, the пт product is all that is needed to compute the c.s.d. 
Figure 6 shows such a calculation for Argon. Fortunately, the пт products needed to 
get an acceptable c.s.d. are a few orders of magnitude lower than the Lawson 

10 

Figure 5 
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criterion (10 cm .s). Typical plasma densities in E.C.R. sources range from 2. to 
1 1 - 3 -3 -2 

5. 10 cm , with confinement times from 10 to 10 s, resulting in пт products 9 -3 around 10 cm .s. 

10 е Ю 9 IO'° Ю " Ю 1 2 

Figure 6 . Computed c.s.d. versus n- product for Argon. 

It should however be noted that such a simple representation is not appropriate for 
an E.C.R. source, and the c.s.d. represented on Figure 6 are never observed in actual 
E.C.R. sources. The first reason is that the confinement time is not an arbitrary 
parameter like in EBIS sources : in an E.C.R. source the confinement time is a func­
tion of the charge state. In an E.C.R. source, the extracted ions are a fraction of 
the plasma leaking out of the main confinement region. The leaking flux is the ratio 
of the number of confined ions divided by the confinement time of those ions. Ions 
which are too well confined scarcely appear in the extracted beam, although they may 
be present in significant proportion inside the plasma. Generally, in E.C.R. sour­
ces, the c.s.d. in the extracted beam is very different from the c.s.d. in the plasma. 
Other reasons that make the simple пт description inaccurate is the existence of 
charge exchange losses and the fact that the electrons are not monoenergetic but have 
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a quite broad energy distribution. However, the general philosophy of the ni product 
remains valid : in a source, to improve the c.s.d., one should increase the electron 
density and the lifetime of the ions. 

5. CHARGE EXCHANGE 

The cross-sections for charge exchange between highly stripped ions and neutrals 
are extremely large. An empirical formula has been proposed by Muller and Salzborn 
to compute charge exchange cross-sections between ions and neutrals. 

. K ,„-12 ,1.17 D- 2.76 2 
°EXCH I - 1-1 = '-5 1 0 ' P 0 - 1 c m • 

Where : - I is the ionization state 
- P is the ionization potential of the +1 ion. 

Typical charge exchange cross-sections are three to four orders of magnitude larger 
than ionization cross-sections. Fortunately, the rate is proportional to the pro­
duct of the cross-section times the velocity and cold ions are much slower than 
electrons. Even so, the rates are such that all existing E.C.R. sources are charge 
exchange dominated. 

6. INJECTOR STAGES 

To keep the charge exchange rate at a reasonably low value, it is necessary to 
keep a very low neutral pressure in the plasma (5 x 10" to 5 x 10" Torr). However, 
it is quite difficult to start a plasma at those low pressures. For this reason, 
most E.C.R. sources are built as two stages devices. The first stage is a cold plas­
ma generator, operating at higher pressure. The plasma produced in tho first stage 
diffuses into the second stage, following the magnetic field lines. This diffusion 
is essentially governed by the gradient of density between first and second stage. 
Magnetic field gradients were found to have little influence on this diffusion, 
because the cold plasma is highly collisional. It is generally observed that the 
first stage operates at plasma densities close to the maximum density allowed by the 
microwave frequency. For this reason, the first stages are often operated at an 
higher E.C.R. frequency than the second stage, to allow a large density gradient 
between the two stages. The gradient is also increased by locating the first 
stage as close as possible to the second stage. 
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7. GAS RECIRCULATION 

Due to the imperfect nature of the plasma confinement, ions escape from the 
plasma and get neutralized when they hit the wall. A small fraction (5 to 10 %) 
ends up in the extraction system and gets accelerated. The neutrals generated at 
the wall are reionized by the plasma or are pumped by the system vacuum pumps. 

EXTRACTION : 5 % 

VAC. PUMPS 
2 0 % 

1st 
STAGE 

Figure 7 . Gas recirculation in an E.C.R. source. 

In all the existing sources, the pumping speed of the plasma is much larger 
than the pumping speed of the vacuum pumps. This means that each ion undergoes 
several plasma-wall cycles before escaping the system through the extraction or 
into the vacuum pumps. The role of the first stage is to provide a flow of ions 
equal to the flow lost through the extraction and the vacuum pumps : the higher the 
external pumping speed is, the larger the flux needed from the first stage. This 
recirculation of gas is the origin of the relation observed in E.C.R. sources between 
plasma density and neutral pressure : it was found experimentally impossible to raise 
the plasma density without raising the neutral pressure at the same time, or to lower 
the neutral pressure without starving the plasma. Therefore, the best пт product 
was not obtained at the highest possible plasma density. This optimum plasma density 
corresponds to a neutral pressure such that the lifetime of the ions for charge ex­
change is approximately equal to their confinement time. If a source is operated at 
a plasma density higher than this optimum, the charge exchange losses cause the ion 
lifetime to decrease faster than the density increases. Because the external pumping 
speed adds to the plasma pumping speed, the external pumping speed value becomes 
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irrelevant when it is very small compared to the plasma pumping speed. Actually, 
when the first stage is performing marginally, an improvement of the c.s.d. may be 
obtained by partially closing the pumps. However, increasing the plasma density by 
increasing the first stage flux remains preferable. 

8. MAGNETIC CONFINEMENT AND ELECTRONS MOTION 

E.C.R. sources use a magnetic mirror geometry to trap charged particles. The 
motion of a charged particle in a simple mirror can be decomposed in three parts : 

Figure 8 . Motion in a simple mirror geometry (repr. from /10/). 

a) the cyclotron or Larmor rotation around a field line. The associated period т. is 
independent of energy for non relativistic particles. 

b) an oscillation along a field line, by reflection between field maxima. The 
associated period т, is inversely proportional to the particle speed. 

c) an azimuthal drift caused by the radial gradient of the field. The associated 
period т, is inversely proportional to the particle energy. 

Normally, T1 ^ T 2 ^ T 3 ' 

A particle may escape the magnetic confinement when it undergoes a large angle scat­
tering. The scattering time scales as 

For hot electrons 
T1 < T 2 < T 3 < Tcoll 
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in a simple mirror geometry. Energetic electrons are very well confined magnetical­
ly and the confinement time scales as 

W ^ c o l l - K E " 1 - 5 . 
For low energy ions, on the other hand 

Tcoll * -4 « x2 « T3-

Therefore, low energy ions do follow the magnetic field lines, but are not confined 
magnetically. 

Unfortunately, plasma confinement in a simple mirror geometry is unstable. It 
can be shown that the plasma boundary is stable if the magnetic field is convex 
toward the plasma. It becomes unstable if the opposite is true, as in a mirror 
geometry. 

imjnelie field I magnetic lield Ш 

(a) Cuiped geometry (Ы Mirror geometry 

Figure 9 . Stability of a plasma boundary (repr. from /10/). 

To improve the stability of open mirrors, loffe has introduced theuseof conduc­
tors, located around the circumference, parallel to the axis and carrying current 
in alternating directions. 
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Figure 10 . Ioffe bars (repr. from /10/). 

The same multipole field can be generated by rare earth permanent magnets, as origi­
nally proposed by Geller and Pauthenet. In such a geometry, the magnetic field 
increases when going from the center to the wall in any direction. It is therefore 
called a "minimum B" geometry. It is worth noting that the stability is obtained 
with any order of multipole, althoughmost E.C.R. sources built up to now (1984), have 
used hexapoles. The threedimensional field pattern resulting from the combination 
of the mirror field and the hexapole is somewhat difficult to visualize. However, 
it is possible ' ' to compute the shape of the plasma in the source. Such calcula­
tions agree very well with the axial aspect of the plasma and with the traces left 
by the plasma on the wall. 

В 
7 

GOOD 
CONFINEMENT 

NO CONFINEMENT 

Figure 11 . Azimuthal electron drift in a solenoid plus 
hexapole magnetic configuration. 
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The multipole field allows a stable plasma confinement, but has also some negative 
features : 
- radial plasma losses are introduced. A smaller proportion of the highly stripped 

ions escapes on the axis, where the extraction device is located. 
- a new loss mechanism is introduced for energetic electrons. An azimuthal drift 
caused by the radial gradient of the field is still present. In this case the 
field increases radially, so the direction of the drift is reversed. Energetic 
electrons drift azimuthally out of the plasma, on field lines where the magnetic 
confinement is impossible and are lost. The loss rate is proportional to the elec­
tron energy and to the field lir.e curvature. The field line curvature increases 
with radius : for this reason, one expects to find few high energy electrons at 
large radii. It is also obvious that for similar designs, the radius increases 
with the size of the source. This explains the observed scaling of electron 
energy with the source size. A reduction of the field line curvature close to the 
axis could also be obtained by the use of a higher order multipole such as an 
octupole. This configuration would give higher electron energies, and therefore 
better c.s.d. for the same R.F. power. Such an octupole has been tested on the 
Berkeley source. Figure 12 shows a comparison of the c.s.d. The improvement 
observed in the higher charge states seems to confirm the above-mentioned theory. 

Figure 12 
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9. PLASMA POTENTIAL AND SOURCE TUNING 

It is well known that the flux of ions and electrons leaving a plasma must be 
equal, to maintain the plasma neutrality. If one of the species has a tendency to 
escape faster, a plasma potential will appear, which will attract the escaping spe­
cies and expel the others. In the E.C.R. sources the ions are extremely collisional 
and therefore are not confined by the magnetic field. But because they are so col­
lisional, the ions take a long time to diffuse through the plasma. Also, due to 
their low energy, the ions will be very sensitive to any plasma potential. Data 
from beam bunching on ECREVIS have shown that the source energy dispersion was less 
than 5 eV. Obviously, this puts an upper limit of 5 el/ on the ion energy. A plasma 
potential will be added to or substracted from the extraction voltage, and could be 
detected by a careful measurement of the energy of the beam. Such measurements have 
been made on ECREVIS and on the E.C.R. source in Berkeley. In the latter case, the 
resolution obtained was ± 10 eV. No evidence of plasma potential of that size was 
found on well tuned beams, although plasma potential variations were unambiguously 
seen during beam tuning and during beam turn-on period with pulsed R.F. Computer 
simulations of the plasma show clearly that any plasma potential comparable with the 
i^n energy would have a very detrimental effect on the higher charge states. It is 
obvious that positive potentials would rapidly expel high charge states ions, dras­
tically reducing the nx product. But negative plasma potentials are detrimental as 
well. It takes a very small negative potential to almost stop the flux of higher 
charge state ions. The ions are still produced, and are present in large amounts in 
the plasma, but are trapped by a potential well proportional to their charge state 
and are mostly lost by charge exchange. This explains why E.C.R. sources must be 
tuned : when optimizing for the best beam, the operator actually tunes the plasma 
potential, equalizing the ion and electron fluxes. The physical parameters that tune 
the plasma are : the first stage tuning (determining the cold plasma flux and, 
consequently, the plasma density), the microwave power (changing simultaneously the 
electron temperature and lifetime), and the magnetic field (changing the electron 
confinement and the E.C.R. zone positions). 

10. CONCLUSIONS 

E.C.R. sources are uncritical, stable and reproducible devices, extremely suc­
cessful in producing intense beams of highly charged ions. However, the physics 
underlying their operation is more involved than originally thought. For this rea­
son, we expect future improvements to come more from a better understanding of the 
source, resulting in better operating conditions, than from the construction of 
larger, higher field sources. 
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ЗЕРКАЛЬНАЯ МАГНИТНАЯ ЛОВУШКА С ЭЦР-НАГРЕВОМ ШГАПМН 
КАК источник МНОГОЗАРЯ;ЩЫХ ионов 

К.С.Голованивский 

Университет дружбы народов им. П.Лумумбы, Москва 

1• Введение 
Быстро растущий интерес привлекают к себе ниточники многозаряд­

ных ионов, в которых используется электронно-горячая плазма, получае­
мая путем нагрева на электронном циклотронном резонансе (ЭЦР) и удер­
живаемая в открытой ловушке с магнитными пробками (зеркалами).Первые 
пригодные для практического использования источники этого типа были 
созданы группой Р.Келлера в Гренобле в конце семидесятых годов ' '. В 
Советском Союзе работы по созданию ЭЦР-источника многозарядных ионов 
были начаты в 1981 году ' . 

Идея использования зеркальной ловушки с ЭЦР-нагревом плазмы заим­
ствована из арсенала идей, на которых базируются исследования по про­
блеме управляемого термоядерного синтеза. В ходе этих исследований фи­
зические аспекты удержания и нагрева плазмы в зеркальных магнитных ло­
вушках были разработаны достаточно подробно. Важно отметить, однако, 
что физические условия в плазме термоядерного реактора и в плазме ис­
точника многозарядных ионов существенно различны, хотя в некоторых от­
ношениях эти условия сходны. Различия обусловлены прежде всего тем, 
что ионная компонента в термоядерной плазме представляет собой горячий 
газ, состоящий из легких голых ядер, тогда как в плазме ионного источ­
ника положительно заряженными частицаки являются холодные тяжелые ионы 
со значительным электронным остовом, что делает условия удержания час­
тиц и энергии в обоих случаях совершенно различными. Существуют и дру­
гие важные отличия, создающие сильно отличающиеся физические ситуации 
и выдвигающие новые физические задачи и необходимость в новых техниче­
ских решениях. 

В данной лекции делается попытка с единой точки зрения рассмот­
реть физические принципы удержания и нагрева плазмы в зеркальной маг­
нитной ловушке с учетом специфики условий, которые должны быть соблю­
дены для обеспечения интенсивной наработки ионов в высоком зарядовом 
состоянии,и в этом контексте выяснить, насколько условия удержания эле­
ктронно-горячей плазмы в зеркальной ловушке сопрягаются с требовани­
ями для многократной ионизации. 
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2. Многократная ионизация в плазме 
Наиболее простой канал ионизации атома или иона электронным уда­

ром - прямая однократная ионизация с удалением одного внешнего элект­
рона: 

А*+ + е - „ А < г + 1 ) + + 2е'. (1) 
Лругой важный канал однократной ионизации - возбуждение и после­

дующий распад автоионизационного состояния: 
А г + + е" - ( A Z + f + е" , "1 

Многократная иониаация одним электронным ударом возможна по двум 
каналам: оже-ионизация и ионизация через "стряхивание" (ь)>а*е - о Ц ) . 
Оба процесса начинаются с выбивания электронным ударом электрона с 
внутренней оболочки. Вылетающий электрон производит резкое возмущение 
электронных оболочек, последующая неадиабатическая реорганизация кото­
рых сопровождается выбросом новых электронов ("стряхивание"). Образо­
вавшаяся на внутренней оболочке вакансия заполняется электроном из 
внешних оболочек, при этом освободившаяся энергия переводит в контину­
ум еще один или несколько электронов (Оже). 

Каждый из каналов ионизации характеризуется эффективным сечением 
реакции 61 "l(v^), которое определяет временной масштаб -с'* перевода 
иона по каналу "к" из зарядового состояния 1Л в зарядовое состояние 

где 1£ - скорость ионизующего электрона, *vt- плотность электронной 
компоненты плазмы. Реальный временной масштаб получается усреднением 
(3) по распределению электронов по скоростям (в простейшем случае-
маковелловское распределение с температурой T g ) . Тогда реакция 2^+2 2 

по каналу "к" произойдет за время 

(угловые скобки означают вышеуказанное усреднение). Если время удер­
жания ионов в плазме Т ь больше,чем t e t , то переход ?*-*22 по кана­
лу "к" гарантирован. Отсюда необходимое и достаточное условие для ре­
акции Z 1 -*2 ̂  в плазме с заданными п е , Т е и Т и : 

•л^ПГ.ГС.)]"1. ' 
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Величину tuT^ будем в дальнейшем называть параметром удержания. 
Для простейшего случая ионизации по каналу (1),.когда Н.,= 2, z 2-

= г +1 , функция |А*](Те) была предложена Лотцем ' 3' в форме 
! » . l + 1 < V = 3 . 1 0 - 6 . Т ^ . г ^ . / у | а ( - К . ) | . <7) 

Здесь индекс "к" опущен, т.к. канал ионизации определен, \ ,,(ТЯ) вы-
ражена в см°.сек , Т е - в эВ, fc. ̂ Ч ^ е - отношение энергии связи в 
i -й подоболочке к T e,EL- интегральная показательная функция,q.- чи­
сло эквивалентных электронов в j-й подоболочке, j- номер подоболочки 
во внешней оболочке, А/ - число подоболочек во внешней оболочке. Рас­
четы, выполненные Лотцем яо формуле (7), показывает две особенности 
функции | г 2 + i ( T e ) . Во-первых, эта функция достигает максимума при Т е, 
превышающей энергию связи данного электрона в 4*6 раз. Во-вторых, сам 
максимум резко уменьшается по величине по мере обдирки так,что требу­
емые по (6) величины параметра удержания резко возрастают с ростом 
кратности заряда. Из эт»х особенностей следует, что для достижения 
заданной зарядности нужно выбирать оптимальную температуру электро­
нов Т*ор,^соответствующую максимуму функции f 2,7+1 (те^ Д"" последнего 
шага ионизации, характеризуемого максимальной энергией связи электро­
на W.y 1 8*'. Таким образом, полагая приближенно в (7) 

J
 T(opt) „ sW** 3*' . ( 8 ) 

получаем удобную для практических оценок формулу, определяющую мини­
мальную требуемую для достижения данной кратности заряда величину па­
раметра удержания при оптимальной электронной температуре 

„ ЦТ. -5,5.10 4.а- 1.[т<°Р*>] 3^, (9) 
где Q *ГЗ/ ~ п о л н о е число электронов во внешней оболочке. Для 
определения т£ о рнужяо знать энергию свяэиК^^последнего электрона, 
который должен быть удален из иона. Эта величина находится из воров­
ской формулы 

VV..(max) = R . ( 2 A - а) 2.)г 2 , (10) 
где R - постоянная Ридберга;£д - заряд ядра; а - параметр экраниров­
ки, зависящий от квантовых чисел последнего электрона и , t , значения 
которого известны ' '. На рис.1 представлены рассчитанные по формулам 
(10), (S) и (8) значения Т*Р'и минимальные требуемые значенияИ^Т^ 
для полной обдирки (Q » 1) некоторых атомов. Для ориентировки там же 
указаны другие ионы, которые могут быть получены при данных И ^ и Т|"7 
Как видно из рис.1, представляющие интерес параметры плазмы лежат в 
области ЦТ ;*(10 9+10 1*) см"3.с и Т е»(1 +500) кэВ. 

Данные рис.1 в сущности представляют собой верхний предел требо-
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ваний к параметру удержания, 
так как там учтен только 
один канал ионизации. В ре­
альности для получения час­
тично ободранных ионов тре­
бования к nJL^ могут быть мяг­
че из-за ионизации по дру­
гим каналам, темп которой 
может конкурировать с тем­
пом прямой однократной иони­
зации. Оценка вклада оже-ио-
низации в обдирку ионов ар­
гона показывает '*' , что 
подключение этого канала при 
энергии электронов 20 кэВ 
сокращает время достижения 
восьмикратной зарядности в 
4+5 раз, однако по мере об­
дирки L -оболочки вклад оже-
процесса резко уменьшается. 
Вклад в ионизацию промежу­
точных автоионизационных со­
стояний также может сущест­
венно сократить время иони­
зации при наличии достаточ­
ного электронного остова. 
Расчеты, выполненные различ­

ными авторами / D /, показывают, что этот канал может сокращать время ио­
низации на порядок величины. 

Ясно, однако, что каналы ионизации, связанные с выбиванием элек­
трона с внутренней оболочки (Оже, "стряхивание", автоионизационные 
состояния) могут быть эффективными только при наличии внешней оболоч­
ки с 1 > 1 . Поэтому последние шаги ионизации вплоть до голых ядер идут 
через механизм прямой ионизации, и требуемые для завершения обдирки па­
раметры плазмы приближаются к данным рис.1. 

3. Рекомбинация многозаиядных ионов в плазме 
Рекомбинация представляет собой процесс, обратный ионизации, и за­

ключается в захвате ионом свободного электрона из плазмы или связанно­
го электрона из нейтрального атома, что ведет к ограничению t i для ио­
нов данной кратности. 

При захвате ионом свободного электрона в связанное состояние за-

Ш' 

.луг® 

w 10* /ol % (Ofit) tos a6 

(ЭВ) 

Рис.1. Оптимальное соотношение между п.т-
и Т е для полной обдирки. 

/ 6 / 
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коны сохранения требуют присутствия третьего тела, способного унести 
избыток энергии, равный сумме энергии свободного электрона я энергии 
связи. Роль третьего тела может играть рождающийся в процессе реком­
бинации фотон (излучательная рекомбинация), третья свободная частица 
(рекомбинация в тройном соударении) и, если исходный ион ободран не 
полностью, его электронный остов (диэлектронная рекомбинация). В слу­
чае захвата ионом связанного в другой частице электрона (перезарядка) 
участие третьего тела не требуется. 

Простые оценки на основе данных, содержащихся в Z 7»"» 9', показы­
вают, что в условиях плазмы с параметрами, представляющими интерес 
с точки зрения генерации многозарядных ионов, первые три типа реком­
бинации характеризуются типичными временами, значительно превышающими 
времена обдирки, и поэтому могут не приниматься в расчет. Что же ка­
сается перезарядки многзарядных ионов на нейтральных атомах,то этот 
процесс представляет собой опасный механизм снижения заряднооти ионов. 

Суть процесса перезарядки состоит в том, что ион и нейтральный 
атом, притягиваясь друг к другу благодаря поляризации атома в поле 
иона, образуют молекулярный ион, который затем распадается на два 
атомарных иона. Схема процесса перезарядки: 

А г + + В 0 - ( А В ) г + ^ А Й - 1 ) + + В 1 + . (11) 
Наилучшим образом к настоящему времени изучена перезарядка многозаря­
дных ионов на атомах водорода. Перезарядка на других атомах,как пра­
вило, мало отличается от перезарядки на водороде, и поэтому для числен­
ных оценок мы будем пользоваться данными по водороду. Сечение переза­
рядки иона в зарядовом состоянии Z , движущегося относительно атома 
водорода со скоростью 1ГС , согласно ' 1 0' 1 равно 

« w i.32.io-i6.z .<4|4~ Щ%~]. <см2) ( 1 2 ) 

о 
где V o=2,2.10 см/с - т.н. атомная скорость. Лля энергии ионов 
~1 эВ величина логарифма выражения в квадратных скобках составляет 
11 * 15 для всей периодической системы. Полагая его равным в среднем 
13, получаем простое выражение для оценки сечения перезарядки многоза­
рядных ионов, выраженного в см^, 

^ п е р - 1 - 7 - 1 0 " 1 5 ' 2 • < 1 3> 
Таким образом, перезарядка ограничивает время удержания иона с энер­
гией ~1 эВ в данном зарядовом состоянии величиной (в сек) 

где Vl.-плотиость нейтральных атомов в см , А - массовое число. Для 
достижения кратности заряда? нужно, чтобы t> n eP'было больше,чем требу­
емая для данного 2 величина времени ионизации (при данной плотности 
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электронов). Это условие совместно с критерием (9) дает верхний пре­
дел допустимой концентрации нейтральных атомов в плазме Пщ. при данной 
ее плотности, 

V 4 < ?.6.10a.Q. [ T^P^j - 3 / 2 . А 1 ^ . Г 1 . (15) 
Из формулы (15) видно, что перезарядка накладывает весьма жесткие 
ограничения на допустимую концентрацию нейтралов в плазме. Например, 
для полной ионизации аргона в плазме с плотностью электронов 3.10см 
следует обеспечить нейтральный фон с давлением не выше 10 торр. 

Проблема перезарядки может быть решена двумя путями. Во-первых, 
это интенсивная откачка вакуумной камеры и инжекция в нее готовой 
форплазмы. В этом варианте ионный источник должен быть двухступенча­
тым, т.е. содержать генератор плазмы (инжектор) и высоковакуумнуя 
камеру обдирки. Во-вторых, это создание условий, когда нейтральные 
атомы, поступающие в плазму извне, настолько быстро ионизуются, что 
не успевают проникнуть глубоко в плазму (режим "выгорания" нейтралов). 
Второй путь представляется более привлекательным, т.к.исключает необ­
ходимость в двухступенчатости источника и в обеспечении сверхвысокого 
вакуума. 

Для осуществления режима выгорания необходимо, чтобы пробег ней­
трального атома до его ионизации Ла был меньше минимального размера 
плазмы, например, ее радиуса г , если плазма имеет форму цилиндра, 

Я а С Г. (16) 
JTOT пробег равен 

^ = № ^ ^ - ( ^ ) т ; , (I?) 
где VI - тепловая скорость нейтралов,^ - сечение ионизации нейтрала, 
угловые скобки означают усреднение по максвелловскому распределению 
с электронной температурой Т е. Если ионизация осуществляется по кана­
лу прямой ионизации с отрывом одного внешнего электрона, то ^бя-^От 
слабо зависит от Т.,так как с ростом Т сечение С убывает и в конеч­
ном счете ($? .Vg>j представляв» собой слабо убывающую функция Т_. Учи­
тывая, что с ростём Т е подключаются новые каналы ионизации, можно для 
грубей оценки положить, 4TO^()1.TJ) T практически не зависит от Т и рав-

_ Й Ч / р е 
на примерно 5.10 см°/с . Далее, полагая, что температура нейтраль­
ного фона равна температуре стенок (3.10 эВ), находим из (16) и (17) 

Г.П е>4,8.10 1 2.А" 1 / г . (18) 
Формула (18) дает представление о том, какую плотность плазмы 

нужно обеспечить для данного массового числа и данного радиуса плазмы, 
чтобы достигнуть режима выгорания. На рис.2 представлены на плоскости (г.Пе, А) области, в которых доминируют режимы перезарядки и выгора­ния. Из рисунка можно заключить, что при радиусе плазмы ~1 см режим 
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выгорания реализуется уже при плотности плазмы около 1.10 1 2 см-"1 для 
средних и тяжелых элементов и при 5.10 с м - 3 - для легких элементов. 

11 Ч 
При плотностях ниже чем 5.10 см ° в плазме радиусом 1 см всегда до­минирует перезарядка. Таким образом, для доитжения высокой зарядности 

ионной компоненты в плазме необхо­
димо обеспечить не только оптимальное 
соотношение между электронной темпера­
турой и параметром удержания, но также 
достаточно высокое значение параметра 
r.ftg.гарантирующее осуществление режи­
ма выгорания нейтралов. Последнее тре­
бование означает, что плазма источника 
многозарядных ионов должна быть не толь­
ко достаточно плотной, горячей и дол-
гоживутей, но также и достаточно протя­
женной. 

Рис.2.Режимы выгорания и пере­зарядки на диаграмме (r.vve, A ) . 
4. Удержание плазмы в зеркальной магнитной ловушке 
4.1. Удержание отдельных частиц и разреженной плазмы 

Простейшая конфигурация магнит­
ного поля зеркальной ловтлшси представлена на рис.3. Сгущения сило-

О) 

Рис.3.Магнитная структура прос­той зеркальной ловушки. Вверху - форма силовых ли­ний, внизу - распределение магнитной индукции вдоль оси ловушки. 1 - вакуумная камера, 2 - соленоиды, 3 - силовые линии. 

вых ЛИНИЙ волизи торцов представляют собой магнитные зеркала или 
пробки. Движение заряженной частицы, стартующей в центральной плос­
кости ( х»0 ) с начальным импульсом р*0 под углом в к силовой линии, 
называемым обычно питч-углом, можно представить себе как вращение 
по ларморовской окружности с радиусом Y^-Pj/qB (.j - заряд частицы, 
поперечная крмпонента импульса р х и магнитная индукция В суть функ­
ции х) и движение вдоль силовых линий. Очевидно, что при этом сохра-
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2 2 
няется абсолютная величина полного импульса р (x)=p:J*censi, поскольку 
статическое магнитное поле не совершает работы. Кроме того, если маг­
нитное поле изменяется в пространстве достаточно плавно, магнитный 
поток через ларморовскую орбиту также сохраняется, что,как легко ви­
деть, эквивалентно тождеству р*(х)/В(х) s p?./B . =сл«4 Комбинируя 
эти соотношения и учитывая, что р =pf+Ри , нетрудно получить выраже­
ние для продольной компоненты импульса частицы в виде 

P.U) = Р 0 О - ̂ i i n . 2 e ) 1 / ? ' , (19) 
из чего видно, что чаитица не может продвинуться в пробку глубже,чем 
до некоторого х*. в котором BU'l^/sin/ в. Таким образом,пробкамк 
удерживаются все частицы, питч-углы которых превышают некоторый ник-
ний предел, равный е = ата\л(Ъпм/5м,) ' 2. Это значит, что в простран­
стве импульсов имеется два т.н. конуса потерь, в которых частицы 
не удерживаются ловушкой. Частицы же, находящиеся в импульсном прост­
ранстве вне этих конусов, удерживаются магнитными зеркалами до тех 
пор, пока по какой-либо причине их импульс не изменится настолько, 
что они окажутся внутри конуса потерь и сразу же будут потеряны. 

Если в ловушку запушено много частиц (разреженная плазма), то 
после ухода из ловушки частиц с малыми питч-углами остаБц^еся захва­
ченные частицы будут из-за кулоновского рассеяния друг на друге попа­
дать в конус потерь и уходить из ловушки. Этот процесс, представляю­
щий собой диффузию в пространстве импульсов, имеет в качестве времен­
ного масштаба время рассеяния электронов на ионах и ионов друг на дру­
ге '11', 

Т.; я 5 . 6 . 1 0 4 . т | / 1 г . 2 ~ 1 . . ц ; 1 ( с ) , (20) 
т . . ~гАЛ0&л1/г.1-г.уС^Ли2 (с), (21) 

где i - средняя зарядность ионов,*i=Z.rvL выражена в см , Т и Т'и 

выражены в эВ. В плазме источника много зарядных ионов Т >>T L и поэ­
тому, как легко видеть из (20) и (21), даже для однократных ионов ура­
на Тс15>Т.;уже при Т е > 7 6 эВ , если Т.̂ =1 эВ. Из этой оценки следует, 
что ионы быстрее электронов рассеиваются в конус потерь, при этом 
плазма принимает отрицательный потенциал порядка нескольких ионных 
температур ( т.е. масштаба нескольких вольт), который препятствует 
дальнейшей утечке ионов из ловушки, практически не влияя на удержание 
электронов из-за ил высокой температуры. Иными словами, в проти­
воположность термоядерной плазме, плазма ионного источника, удержива­
емая в зеркальной ловушке, г ут отрицательный амбиполярный потенциал 
в несколько вольт; врем* удержания плазмы определяется кулонов-
ским рассеянием электронов на ионах (20); магнитными пробками удержи-
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вается электронная компонента плазмы, которая, следовательно, облада­
ет анизотропным распределением по скоростям (типа конуса потерь), тог­
да как ионная компонента удерживается главным образом отрицательным 
пространственным потенциалом удерживаемых магнитным полем электронов 
и поэтому имеет распределение по скоростям, близкое к равновесному. 
Параметр удержания может быть определен, таким образом, из формулы 
(20) и оказывается равным 

n e.t. = 5 , 6 . 1 0 4 . т | / 2 . 2 - 1 . (22) 
Сравнение формулы (9), определяпщей требования к плазме источника мно­
го заря днях ионов независимо от принципа его действия, с формулой (22), 
характеризующей возможности зеркальной ловушки в условиях, когда по­
тери частиц определяются утечкой их через зеркала благодаря диффузии 
в пространстве импульсов, показывает, что зеркальная ловушка обеспе­
чивает оптимальное соотношение между n e .tj • Т е только в случае водоро­
да (й=1,5=1). Дня получения ядер урана требуется, согласно ( 9 ) д е Л ; = 
=«3.10 см - 3.с при T g f ^=500 нэВ, тогда как указанное значение пара­
метра удержания в зеркальной ловушке достгается при Т е=3,5 МэВ. Для 
элементов средней части периодической таблицы расхождение менее силь­
ное, чем в случае урана, однако Т е все же превосходит Т е°' 'в несколько 
раз. 

Снижения требуемой для обеспечения заданного n.e.tc электронной 
температурь можно достигнуть, если создать условия, когда потери ча­
стиц из ловушки определяются не диффузией в пространстве импульсов 
(уход частиц вдоль магнитных силовых линий), а.диффузией в координат­
ном пространстве (уход поперек силовых линий). Временной шаг диффу­
зии в обоих случаях одинаков, однако в случае координатной диффузии 
существует пространственный шаг, равный ларморовскому радиусу элек­
трона. Если вдоль магнитного поля частица теряется через конус потерь 
за время одного кулоновского столкновения, то за это же время она 
смещается поперек магнитного поля на r L , то есть потеряна она будет 
спустя время в r/r L раз большее. Таким образом, при г /Г ЦЙ>1 в 
этом режиме удержания Т е может быть снижено до оптимального уровня без 
снижения величины параметра удержания. 

Итак, переход в режим удержания, когда поперечная диффузия, а не 
рассеяние в конусы потерь определяет время удержания плазмы, пред­
ставляет большой интерес, поскольку именно этот режим определяет 
предельные возможности источника многозарядных ионов на основе зер-
калвной магнитной ловушки. Для осуществления этого режима, однако, 
требуется принятие специальных мер для эффективного ограничения до­
ли потерь частиц через магнитные зеркала в общем балансе потерь, о 
чем речь будет идти ниже. 
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Все вышесказанное относится к плазме низкой плотности, когда кол­
лективные движения частиц не влияют на их кинетику. С ростом плотнос­
ти плазмы (к чему необходимо стремиться для увеличения темпа наработ­
ки высокозарядных ионов и обеспечения режима выгорания) ситуация меня­
ется яз-за возникновения плазменных неустойчивостей, которые рпособны 
сделать время удержания, и, следовательно, 1\т. непиемлемо малыми. 

4.2 Неустойчивости плазмы в зеркальной ловушке 
Существуют два класса плазменных неустойчивостей в магнитных ло­

вушках, проявляющихся различным образом и имеющих различную природу: 
макро- и микронеустойчивости. 

Причиной макронеустойчивостей являются градиенты плотности частиц 
в координатном пространстве,и они прявляются в периодическом или апе­
риодическом возмущении пространственной конфигурации плазмы, что, как 
правило, имеет следствием быстрый уход всей плазмы на стенки вакуум­
ной камеры. 

Микронеустойчивости имеют кинетическое происхождение я возника­
ют из-за наличия неравновесных градиентов плотности частиц в прост­
ранстве импульсов. Они проявляются в резком увеличении транспортных 
коэффициентов при сохранении формы плазменного образования стабиль­
ной. Механизм увеличения потоков частиц и энергии состоит в возбуж­
дении в плазме собственных коротковолновых электромагнитных колеба­
ний, приводящих к сильному сокращению временного шага диффузии и, 
следовательно, к ускорению ее темпа как в координатном пространстве, 
так и в пространстве импульсов. 

Единственной опасной макронеустойчивостью плазмы в магнитной 
конфигурации, изображенной на рис.3, является т.н. желобковая неус­
тойчивость, природа которой состоит в стремлении диамагнетика переме­
щаться в направлении против градиента магнитной индукции. Как видно 
из рис.3, в центральной части ловушки индукция на оси больше,чем на 
периферии (силовые линии имеют положительную кривизну по отношению 
к плазме), поэтому аксиально-симметричная плазма в такой магнитной 
конфигурации находится в состоянии неустойчивого равновесия. 

Одним из наиболее простых и эффективных способов борьбы с этой 
неустойчивостью, ограничивающей время удержания очень малой величи­
ной, является такая реорганизация распределения полЬ магнитной лову­
шки, чтобы магнитная индукция нарастала от центра не только в напра­
влениях торцов, но и вдоль радиуса, т.е. чтобы магнитные силовые ли­
нии везде имели отрицательную по отношению к плазме кривизну. Такая 
конфигурация (называемая обычно магнитной ямой или конфигурацией 
"минимум В" ) может быть получена путем наложения на поле простой 
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зеркальной конфигурации дополнительного мультипольного поперечного 
магнитного поля, создаваемого специальными проводниками с током ' ' 
или постоянными магнитами' 3'. Существуют различные токовые систе­
мы, формирующие конфигурацию "минимум В",в частности катушки, имев­
шие форму шва теннисного мяча (т.н. магнитная катушка "Бейсбол")' { 
или комбинация двух таких немного асимметричных катушек (т.н. систе­
ма "Инь-Янь") ' 1 5'. В зеркальных ловушках малых размеров удобно фор­
мировать магнитную яму, используя бестоковые мультиполи на постоянных 
магнитах ' 1 Ь'. основное поле зеркальной ловушки малых размеров также 
может создаваться с помощью постоянных магнитов ' , что приводит к 
исключительной экономичности и стабильности в работе всего устройст­
ва. 

Лругой эффективный способ стабилизации плазмы против желобковой 
неустойчивости не требует создания магнитного мультиполя, однако он 
применим лишь в том случае, если амбиполярное поле в плазме не слиш­
ком мало. При наличии у амбиполярного поля осевой симметрии возника­
ет азимутальный дрейф плазмы как целого в скрещенных магнитном поле 
ловушки и электрическом амбиполярном поле (плазма вращается, как вере­
тен о ) ' 1 8 ' 1 9 ' . Стабилизация амбкаолярным дрейфом особенно эффективна, 
если максимум или минимум амбиполярного потенциала находится на неко­
торой аксиально-симметричной поверхности, охватывающей ось плазмы' 2 0' 

Источником микронеустойчивостей плазмы в зеркальной ловушке яв­
ляется конусное искажение функции распределения электронов, делающее 
это распределение анизотропным (ионы, как уже отмечалось, имеют прак­
тически равновесную функцию распределения). Так как при этом попереч­
но-быстрых электронов больше,чем поперечно-медленных, имеет место ин­
версная заселенность энергетических состояний (как в мазере), и в пла­
зме начинают раскачиваться собственные волны (собственные в том смысле, 
что их чаитоты определяются характерными плазменными частотами, а фа­
зовые скорости - характерными скоростями частиц). Естественно, что из 
всего множества типов волн раскачиваться могут лишь те, которые имеют 
частоту, близкую к циклотронной частоте электронов, и электрический 
вектор, лежащий в плоскости электронных орбит (т.е. в плоскости, пер­
пендикулярной к оси ловушки). Такими волнами являются продольная эле­
ктростатическая волна, распространяющаяся поперек магнитного поля и 
поперечная электромагнитная (правополяризованная) волна, распространя­
ющаяся вдоль магнитного поля. Неустойчивости этих волн называются со­
ответственно электростатической и электромагнитной неустойчивостямя 
плазмы с анизотропной электронной температурой. Микронеустожчивости 
этого типа были подробно изучены Жакино "'', который показал, что 
как электростатическая,так и электромагнитная неустойчивости возника­
ют в области плотностей электронов, когда 
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0 , 1 < ^pV^ce <• 2 0 , ^ р в
а < 4 п е Ч а / т - ) 1 / г - (23) 

Большинство действующих в настоящее время ЭЦР-источников многоэаряд-
ных ионов характеризуется соотношением 0,1 < "-^pe/^cl <• 1 •• сле­
довательно, плазма в них должна быть микроскопически неустойчивой. 
Тем не менее, пока нет достаточных данных, чтобы однозначно судить 
о том, проявляются ли микронеустойчивости в этих источниках. Сообще­
ния о достижении в некоторых случаях весьма высоких времен удержания 
' ' позволяют думать, что эти неустойчивости в некоторых специаль­
ных условиях могут подавляться неким неизвестным механизмом. Внесе­
ние ясности в этот вопрос представляется одной из ключевых физичес­
ких задач, требующей неотложного решения. 

4.3 Как ограничить конусные потери? 
Если макро- и микроустойчивость плазмы обеспечена, то, как мы 

видели, возникает возможность создания практически идеальных усло­
вий для генерации многозарядных ионов. Для этого нужно осуществить 
режим столкновительного удержания, контролируемого попереч­
ной диффузией, а не конусными потерями, которые, следовательно, до­
лжны быть каким-либо способом ограничены. 

Решение задачи ограничения конусных потерь имеет принципиальное 
значение в проблеме создания термоядерного реактора на основе зерка­
льной ловушки. Надежды на решение этой задачи связаны с концепцией 
тандемных магнитных зеркал " '. К сожалению, эта концепция совер­
шенно бесполезна применительно к проблеме создания источника много­
зарядных ионов на основе зеркальной ловушки из-за огромной разницы 
в температурах электронов и ионов. Более эффективным здесь предста­
вляется подход, основанный на введении в область магнитных зеркал 
дополнительных высокочастотных полей. Эта идея рассматривалась как 
альтернативный вариант еще на ранних стадиях термоядерных исследова­
ний Z 2 4', однако большого развития не получила из-за опасности пере­
грева электронной компоненты ( в термоядерной плазме высокая элект­
ронная температура нежелательна). Наибольший эффект введение ВЧ-
полей в область зеркал имеет место, если их частота близка к лока­
льной циклотронной частоте электронов ""'. в этом случае электро­
ны, рассеянные в конус потерь, встречают на своем пути резонансное 
поперечное относительно оси ловушки электрическое поле, которое со­
общает им большой поперечный импульс, чем и выводит их из конуса 
потерь. Экспериментальная проверка этой концепции как в импульсном, 
'''°' так • в непрерывном ^"'режимах продемонстрировала высокую 
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эффективность этого подхода и позволила осуществить захват и накопле­
ние плазмы в ловушке с двумя такими комбинированными пробками при пра­
ктически полностью подавленных конусных потерях ^ . Существенно, 
что выведенные из конуса потерь электроны при отражении от комбиниро­
ванной пробки возвращают ВЧ-полю набранную энергию, так что отраже­
ние носит практически адиабатический характер ^ \ Это обстоятельство 
может служить существенным средством улучшения микроустойчивости пла­
змы, так как упругое отраженяе электронов от пробок снижает анизотро­
пию функции распределения. 

5. Нагрев плазмы на электронном циклотронном резонансе 
Цель нагрева плазмы в источнике многозарядных ионов - обеспечить 

высокую температуру электронов, оставляя температуру ионов на уровне 
как можно более низком, чтобы их фазовый объем был достаточно малым. 
Идея нагрева плазмы ВЧ - полями заимствована из термоядерных исследо­
ваний, где в этой области накоплен большой опыт. 

Для того, чтобы электромагнитная волна с высокой эффективностью 
передавала свою энергию электронам плазмы, она должна претерпеть в 
плазме замедление до скорости порядка тепловой скорости электронов. 
Такое замедление, как следует из линейной теории распрстранения элек­
тромагнитных волн в холодной бесстолкновительной (<^«-тв~ ), магнито-
активной (ц,»!;," ) плазме, осуществляется на резонансных частотах 

^ 2 = ( V 2 ) ( o 2 e + w 2 e ) ± [ ( 1 / 4 ) < u > 2 e + ^ 2 _ ^ 2 е ^ 2 е 1 е о $ л ] 1 / 2 
(24) 

где знаки "+" и "-" соответствуют необыкновенной и обыкновен­
ной волне. В случае распространения волны строго вдоль магнитного 
поля знак "4" соответствует правовращающейся поляризации волны, а 
знак "-" - левоврашающейся поляризации. 

Так как волну, распространяющуюся под произвольным углом <х к 
направлению магнитного поля, можно представить как сумму двух волн с 
углами распространения соответственно <* =п/2 и <*=0, представляют 
интерес именно эти два случая. Легко видеть из (24), что для перпен­
дикулярного к магнитному полю распространения резонанс наступает при 

w = (^5» + w ™ ) - для необыкновенной волны (25) 
и при 

со = О - для обыкновенной волны . (26) 
При распространении вдоль магнитного поля резонанс реализуется при 

иэ=<л>ое - для правополяризованной волны (27) 
и при 

w-co -для левополяриэованной волны . (28) 
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Видно, что обыкновенная и левополяриэованная волны не представля­
ют интереса для нагрева плазмы, так как первая из них вообще не имеет 
резонанса, а вторая испытывает резонанс при строго определенной плот­
ности плазмы, которая является довольно трудно контролируемым параме­
тром. Два других резонанса позволяют осуществлять нагрев электронов, 
причем настройка обоих резонансов может производиться подбором нужной 
величины магнитного поля - параметра, который легко управляется. Имен­
но эти два резонанса, а именно со = ц; о е (электронный циклотронный резо­
нанс) и to=(tOe e+W? e) ^ (т.н. верхний гибридный резонанс) лежат в 
основе ЭЦР-нагрева плазмы. 

Как видно из (25), верхний гибридный резонанс (ВГР) при малой 
плотности переходит в ЭЦР то есть по своей фиэическо природе он есть 
по существу ЭЦР, возмущенный коллективными колебаниями плазмы. Это 
казалось бы небольшое различие между ЭЦР и ВГР делает механизмы дис­
сипации внешней волны в плазме совершенно различными. Так, в основе 
ЭЦР-поглощения лежит синхронизм между циклотронным вращением электро­
нов и вращением электрического вектора бегущей вдоль магнитного поля 
электромагнитной волны. В основе ВГР-поглоедения лежит сильная связь 
между бегущей в плазме поперек магнитного поля электромагнитной вол­
ной и собственными высокочастотными плазменными (продольными) волна­
ми, которые раскачиваются за счет энергии, принесенной внешней вол­
ной. Этот механизм, называемый линейной трансформацией волн ™' , 
весьма эффективно перекачивает энергию необыкновенной волны в элек­
тронную компоненту, поскольку продольные волны, будучи медленными, 
очень быстро затухают на электронах,и темп диссипации энергии оказы­
вается сравнимым с темпом нагрева на ЭЦР ™/. 

6. Параметры плазмы действующих • будущих ЭЦР-источников 
многозарядных ионов 

В настоящее время существует два семейства ЭЦР-источников на 
основе зеркальной ловушки. Первое оем^ство основано на принципе 
стабилизации макронеустойчивости плазмы магнитной ямой.. Прародителем 
семейства был источник MAItOS Z 3 2', поэтому для краткости будем име­
новать все источники такого типа ЭЦР-М. Второе семейство основано на 
принципе обеспечения макроустойчивости вращением плазмы в скрещенных 
магнитном и амбиполярном полях. Первый источник этого типа получил 
название ГЫШОС, поэтому это семейство будем кратко именовать ЭЦР-Г. 

6.1 Источники ЭЦР-М 
Принципиальная схема источника ЭЦР-М представлена на рис.4. 

Устройство состоит из цилиндрической вакуумной камеры, помещенной в 
магнитную структуру, состоящую из катушек 2, создающих поле зеркаль-
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\ ^ 
Рис.4.Схема источника 

ЭЦР-М. 1 - вакуумная камера-ре­зонатор , 2 - магнитные катушки, эксттлгашя з - стержни из & С о б . 

ной ловушки, и набора магнитных стержней 3 изЗшСос, формирующих 
мультипольную(обычно - гексадольную) магнитную яму. В камеру, являю­
щуюся одновременно многомодовым резонатором, подается микроволновая 
мощность (1 + В кВт,Л=: 1 * 3 см), и инжектируется предварительная 
холодная плазма, в которой после нагрева на ЭЦР в условиях высокого 
вакуума ( ™ 10 торр) производятся многозарядные ионы. 

Типичные параметры плазмы в существующих источниках ЭЦР-М: 
_таблиаз_1. 

C M ~ J 

Те. 
кэВ 

г 
см 

Ь 
кГс см~3с гЛ см с 

3.10 1 1 5 1 4 ~ 1 0 9 10 3 .10 1 1 

Сравнивая значения п/^и Т е с данными рис.1, видим, что соотно­
шение между электронной температурой и параметром удержания довольно 
близко к оптимальному (Те

1°г = 1 кэВ), и при оптимальном соотношении 
должны генерироваться ионы Ne , кг , Кг , Х е 2 0 + . В реальности 
это и наблюдается. Например, в источнике MINIMAPIOS ' 'получаются 
токи указанных ионов~1 мкА при напряжении экстракции 10 кВ и аперту­
ре в мм. Интересно, что, как следует из сравнения величины г. и. с дан­
ными рис.2, источники ЭЦР-М успешно функционируют, несмотря на то, что 
перезарядка должна доминировать в ионизационном балансе. Этот факт 
пока не находит объяснения. 

6.2 Источники ЭЦР-Г 
Источники этого типа представляют собой цилиндрический одномо-

довый резонатор (обычно ТЕ 1 -j 1 ) , помешенный между полюсами постоянно­
го магнита, формирующего поле зеркальной ловушки. Резонатор залиты-
вается микроволновой мощностью (100+300 Вт,А — 1 2 см) таким образом, 
чтобы стоячая волна в резонаторе имела правовращающуюся поляризацию. 
Внутри резонатора (рис.5) помещается вакуумная камера из кварцевого 
стекла, в которой содержится и нагревается плазма. При соответствую-
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лей настойке магнитного поля и давления газа в камере нагрев осущес­
твляется за счет ВГР преимущественно в кольцевой зоне, охватывающей 
центральную часть плазмы '3*'. В результате такого локального нагре­
ва формируется трехмерная потенциальная яма ' 3 5' глубиной Ъ^ для ио­
нов, обеспечивающая сепарацию и длительное удержание ионов, причем 
время удержания Т^ ионов эарядности 2 растет экспоненциально с рос­
том 7- , обеспечивая наработку многозарядных ионов. Локальный нагрев 
обуславливает наличие двух групп электронов с различной температурой 
1 и TeL и концентрацией пес и Ц,^. Типичные параметры плазмы в ис­
точнике ЭЦР-Г: 

__таблица_2 
П 
СМ ,-is М. см ,-3 

Г 
си см сек •А см" 2 

"ее 
кэВ 

хеЬ, 
кэВ 

6.10 ,10 1.10 ю 3 (4.48)*106 10 2.10 ,11 0,1 
__в_ 
40 

i — • - tlJiAJUj—— jiw'TPi jivTiPAit*/-. 

Рас.5.Схема источника ЭЦР-Г. Слева - вид сбоку (разрез, маг-натная система не показана), справа -- вид спереди. 

й s 
I 
Л/1 

I 
Л I n u i 

".:' i,. ты; 
аыяА I 

Ai -

/ 1 s v $ ч ft а ж 

Рже.6.Зарядовое распределение ионов аргона в источнике ЭЦР-Г в плазме и в экстрагированном пучке с пол­ным током 0,5 мА. 
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Зависимость параметра удержания от "Ъ делает трудный предсказа­
ние достижимых зарядовых состояния, которые, по-видимому,доданы огра­
ничиваться перезарядкой. Значения гп е, как видно из таблиц, в ЭПР-М 
и ЭЦР-Г близки и в обоих случаях соответствуют режиму перезарядки, 
однако, как и в ЭЦР-М, было замечено, что влияние перезарядки на за­
рядовое распределение не слишком велико. На рис.6 представлено заря­
довое распределение ионов аргона в плазме физической модели источника 
ГЕЛИ0С-12А ' 2 о' , полученное путем экстракции ионного пучка с очень 
малой интенсивностью ( ~ 5 мкА), так что экстракция мало влияла на 
ионизационный баланс. Как видно из рис.6, в плазме присутствуют ионы 
в весьма высоком зарядовом состояния. Однако повышение тока экстрак­
ции до сотен мкА путем увеличения апертуры ионно-оптической системы 
привело к обрезанию наиболее высокозарядной части ионной компоненты 
и смещению максимума распределения в область меньших X (рис.6). Та­
кое ухудшение зарядового распределения связано с тем, что экстракция 
тока ~ 1 мА уже сильно влияет на ионизационное равновесие в плазме, 
заметно снижая эффективное время удержания ионов. Тем не менее, ре­
зультаты по зарядностям и интенсивностям ионных пучков, извлекаемых 
из источников ЭЦР-Г, близки к результатам, типичным для ЭЦР-М, в то 
время как стоимость и энергопотребление последних в десятки раз выше 
(из-за более сложной магнитной системы и всей конструкции в целом). 

6.3 Можно ли получить ядра урана из ЭЦР-ясточника? 
Посмотрим теперь, какими параметрами должна обладать плазма в 

парах урана, чтобы в ней содержалось заметное количество голых ядер у § 2 + > 

Как видно из графика рис.1, для получения ядер урана нужно обе­
спечить ИД. =3.1 О см .с , что имеет место, например, при Т^З с и 
Я, =1.10 см . Выбрать большую плотность плазмы, чтобы уменьшить 
требуемое г. , нецелесообразно, так как в ЭЦР-источниках плотность 
плазмы внутри резонатора должна быть, как правило, меньше плотности 
отсечки, т.е. to D f t с cJ c e. Если учесть, что современные мощные источ­
ники микроволнового излучения работают в области длин волн У >1 мм, 
то, выбирая Х= 3 мм, мы обеспечиваем требуемое условие ьО -2.10 с - 1 

<̂  сО с е-6.10 с. Магнитное поле, удовлетворяющее условию 
ЭЦР приу(. «3 мм,равно 35 кГс. Как следует из рис.1, требуемая элек­
тронная температура равна 500 кэВ. При такой температуре ларморовс-
кий радиус электрона в поле 500 кГс равен в среднем, с учетом реляти­
вистского изменения массы, 0,6 мм, а время электрон-ионного рассея­
ния 1^=4.10 с (мы приняли 2 * Ъ,^' *6К Чтобы обеспечить Х- « 
- С ( г /К )»3 с, нужно иметь радиус плазмы Г-5 см. Принимая для 
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оценки форму плазмы цилиндрической с длиной L , равной пяти димет­
рам, получаем, что общий запас частиц в плазме Л/&=5.10 . На каждый 
электрон каждые 3 с нужно вводить в плазму в среднем 500 кэВ энер­
гии, что дает минимальную требуемую мощность нагрева Р в ч ~ 1.5 кВт. 
Реальная мощность Р в ч , по-видалому,будет на порядок выше из-за по­
терь на все виды излучения плазмы и нагрев стенок резонатора, поэто­
му примем ориентировочно Р в ч = 0 5 кВт. Давление плазмы ngT e при этом 
остается значительно меньше,чем давление магнитного поля BV8n. 

Итак, ЭЦР-источник ядер урана должен иметь примерно следующее 
параметры: 

таблица_3_ 
г L 

см см" 3 
X 
кэВ 

т 
сек 

Б 
кГс 

35 

X 
см 

0,3 

кВт 

15 

Г | Ч Г 8 п п е т е 
см 

L 
см см" 3 

X 
кэВ 

т 
сек 

Б 
кГс 

35 

X 
см 

0,3 

кВт 

15 

СМ ' у- Trvi 

5 50 1.10 1 3 500 Я 

Б 
кГс 

35 

X 
см 

0,3 

кВт 

15 5 . 1 0 1 3 80 0,16 

Источник подобного масштаба представляется реально осуществимым, 
так как в техническом отношении он эквивалентен термоядерной устано­
вке среднего масштаба. Магнитная система такого устройства не может 
быть создана на основе постоянных магнитов, однако использование 
сверхпроводящих катушек, например, типа "Бейсбол" или "Инь-Янь" мо­
жет быть одним из возможных решений. 

7. Заключение 
Зеркальная ловушка с ЭЦР-нагревом плазмы по своим свойствам 

практически идеально соответствует требованиям, предъявляемым к ус­
тройствам, способным генерировать стационарные или импульсные пучки 
ионов любой зарядности всей периодической системы. Главным физическим 
препятствием для реализации такого устройства являются микронеустой­
чивости плазмы, обусловленные анизотропией функции распределения го­
рячей электронной компоненты. Нынешняя стадия развития этого направ­
ления является начальной. Простые, экономичные, иаделпше и достаточно 
дешевые yv/гройитва этого типа уже сейчас могут с успехом использова­
ться в ускорительной технике, атомных исследованиях, физике поверхно­
сти, ионной технологии. Развитие ЭЦР-источников на основе зеркальной 
ловушки будет идти в направлении увеличения магнитных полей, частот 
и мощностей ЭЦР-нагрева, плотностей, температур и размеров плазмы. 
Уровень современной экспериментальной техники позволяет серьезно рас­
сматривать проекты ЭЦР-источников, позволяющих генерировать ядра тя­
желых элементов вплоть до урана в количествах, обеспечивающих потре­
бности ускорительной техники. 
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РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ УСКОРИТЕЛЕЙ 
А.А.Глазков 

Московский инженерно-физический институт 
Построение вакуумной системы любого ускорителя предопределяется 

верхним допустимым пределом давления остаточного газа в его камере' ' 
Взаимодействия пучка с остаточным газом и камерой как правило являют­
ся вредными: они ухудшают качество пучка или вовсе разрушают пучок, 
или привносят помехи в физические эксперименты с пучком.. Различные 
эффекты могут приводить к неодинаковым требованиям к давлению, и тог­
да приходится руководствоваться наименьшим давлением. 

Эффекты взаимодействия пучка и газа специфичны в зависимости от 
вида частиц пучка и от типа ускорителя. Основную роль играет кулонов-
ское рассеяние на ядрах атомов остаточного газа. В ускорителях много­
зарядных ионов существенна перезарядка ионов пучка при столкновениях 
с атомами остаточного газа. 

При многократном кулоновском рассеянии на малые углы на промежу­
точных стадиях процесса происходит увеличение эмиттанса пучка, а за­
ключительная стадия приводит к потерям частиц из пучка. 

Определенную опасность представляет нейтрализация положительно­
го объемного заряда протонного пучка вторичными электронами, которые 
захватываются потенциальной ямой пучка. Наиболее строгие требования 
к низкому давлению предъявляют ядерные взаимодействия пучков с оста­
точным газом в областях столкновения двух встречных пучков. 

В электронных накопителях мощное синхротронное излучение вызы­
вает интенсивную десорбцию молекул со стенок камеры. В электронных 
накопителях реальное время жизни пучка может быть определено по фор­
муле г"' = £ г;~ , где суммирование ведется по всем однократным 
процессам, ограничивающим время жизни пучка. К таким процессам отно­
сятся единичные акты рассеяния электронов и/-или позитронов на ядрах 
атомов остаточного газа. Основной процесс, который доминирующим обра­
зом определяет потери частиц пучка в электронных накопителях,- это 
тормозное излучение электронов пучка в кулоновском поле ядер остаточ­
ного газа. 

Упругое рассеяние частиц пучка на ядрах атомов остаточного газа 
приводит к монотонной раскачке бетатронных колебаний. Для описания 
этого процесса вводится безразмерный параметр п , равный отношению 
среднего квадрата амплитуды колебаний к квадрату полуапертуры каме­
ры в '*•' • 



= 4,4-/О 
-2 ъ'<ш>ш г (I) BW„„„eUcc4vft 

Здесь R (радиус ускорителя) и В в см; амплитуда ускоряющего напря­
жения U в кВ; Jr - функция Флоке; р - давление в Па; < > - усред­
нение по замкнутой орбите; кинетическая энергия протона W в кэВ; 
предполагается, что ̂ > > ^ Я 1 1 > 1 1 и что остаточный газ является экви­
валентом воздуха при 300 К. 

Таблица I 
Минимальные средние давления 
в камерах ускорителей и нако­
пителей (Па) (знаком * обозна­

чены проекты) 

Ускоритель Давление Ускоритель Давление 

ваш з,4 4 ' Ю - 8 SPS-Sync 3-I0~ b ' 
PEP 2 , 6 - Ю - 6 S P S - C o l l 7-Ю" 8 

PETTRA 1 , 3 - Ю - 6 LEP» 4 - Ю - 7 

ISR 9 - Ю " 9 CERN-iJi I I O ' 8 

УНК* 2 - Ю " 7 У-400 2-Ю" 5 

FHAL-PS Ь Ю " 6 TRIUMP 7-Ю" 6 

TEVATRON I - I 0 - 8 IAMPF 4 - Ю - 6 

ТИС" 3-Ю" 7 МЕТАН* 7-Ю" 6 

№'1- е*.р[-ИЛ) 

Многократное рассе­
яние протонов относится 
к малым, но долгодейст-
вующим факторам; потери 
из-за него описываются 
с помощью уравнения Эин-
ите*ша-*оккера, учиты­
вающего статистическую 
независимость актов рас­
сеяния. Без учета адиаба­
тического затухания бета­
тронных колебаний получа­
ем пессимистическую оцен­
ку доли сохранившихся час­
тиц £ для случая нулевых 
начальных амплитуд: 

(2) 
где pi-. - корни уравнения %(2.-J]*~) =0 . Для сохранения не 
менее 90$ пучка необходимо^ 0,2*0,3. Задаваясь для данного ускори­
теля допустимой величиной потерь пучка, мы можем определить по ур.(2) 
относительную амплитуду бетатронных колебаний при их раскачке и затем 
по yp.U) вычислить верхний предел давления в ускорителе. 

Потери частиц при однократном рассеянии происходят при условии, 
когда частица отклоняется на угол, больший некоторого критического 
6 С = B/R )f Lt„<|^|> • ь э т о м случае доля сохранившихся в пучке час­
тиц удовлетворяет условию £ ^ 

5(tJ = ̂ T - J j c M ^ o . (3) 
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Здесь П а - число атомов газа в единице объема; Е - полная энергия; 
(? - сечение однократного рассеяния на угол, больше допустимого во . 
Ур.(З) может быть использовано не только при однократном упругом 
рассеянии, но и при других видах однократного взаимодействия частиц 
пучка с остаточным газом, приводящих к потере частицы, например, при 
изменении зарядового состояния (перезарядке) ускоряемого иона в ре­
зультате его неупругого взаимодействия с атомом остаточного газа. 
На рис. I показаны сечения потери и захвата одного электрона (кри­
вые с максимумом и спадающие) ионами ксенона различной зарядности 

в среде азота в зависимости от энергии 
иона ' ' . 

В электрон-позитронных накопителях 
важны однократные акты тормозного излу­
чения, когда электроны испускают фотоны 
с энергией, большей допустимой величины 

^1акс. Вероятность потери электро­
на в накопителе на протяжении одной ра­
диационной единицы длины W = 
= |-oi(£/aE/laJ-j. Время жизни пучка относи­
тельно испускания тормозного излучения мо­
жет быть выражено как %-i-^ci/'*'J'fi, 
где У о 1 - радиационная единица длины 
i- -го компонента остаточного газа 

\Г 

/о" 
v IP | 

Ш./м i' • 
1 

io* 
10... 

К Д ц JQ~ . j . . . 
i -

0 * го" л м Ш 

i>® ._* 
/ \ 1 

, n " 
jyjfl n \ \ 

в" О afi 
I Ю «0 u,titBjn 

(г /см 2 ) ; 
j> - парциальная плотность газа (г/см ): 

ГТЛЧАС) = 2 .Я2 « Г 6 Х " „ / М ^ . (4) 

Рис. I Здесь М. и р-. - молекулярная масса и 
парциальное давление <- -го компонента остаточного газа. 

В накопительных кольцах сталкивающиеся пучки могут испытывать 
взаимодействия типа пучок - пучок (ПП) и пучок - газ (ИГ). Число 
соответствующих событий в I см за I с равно 

N» = С<г„, N. =(Хп„п,.. (5) 
Здесь п„ , п г _ концентрации частиц в пучке и в газе; (ГЛ(1 и < V -
сечения соответствующих эффектов; С - константа, зависящая от кон­
струкции накопителя. Примем для протон-нуклонного взаимодействия 
(Г » 4 - Ю - 2 6 от. Считая П г равным числу нуклонов в I см , по­

лучим для протонного накопителя 
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Ыпп/Нпг = пп/А2,А-Ю,"р. (6) 
1ри Л = 15 к Здесь А - число нуклонов в ядрах атомов остаточного газа 

р = 1,3-Ю - 7 Па это отношение превышает единицу для П,л> 3jI0' 
прот/см , что соответствует току пучка релятивистских протонов II мА 
Задаваясь допустимым отношением полезного сигнала и фона, по ур.(6) 
мы можем определить верхний предел давления в протонном накопителе 
по этому критерию. 

На рис.2 показана зависимость частоты событий в столкновителе 
SPS и светимости от времени (сплошные линии) при постоянном дав­
лении I-10 Па, основных и фоновых событий от давления (пунктир). 
Наглядно видно, что только давление I-10' 

4<l It ЧАС 

Па в экспериментальном 
участке столкновителя SPS 
обеспечивает значительное 
превышение скорости регистр­
ации полезных рр -событий 
над скоростью счета фоновых 
событий пучок-газ. В элект­
ронных накопителях фотоде­
сорбция молекул со стенок ка­
меры под действием синхрот-
ронного излучения имеет дву-
хэтапный характер: фотоны 
имеют малое сечение десорб­
ции, но выбивают с поверх­
ности камеры фотоэлектроны, 
сечение десорбции которыми 
значительно выше. Синхротрон-
но-стимулированная десорбция 
приводит к повышению давле­
ния в электронном накопителе, 
пропорциональном току пучка 
( dp/di > conat ). Прибли­
женное выражение для погон-Рис. 2 

ного (вдоль длины камеры) потока синхротронно-стимулированного гаэо 
выделения имеет вид 

Q c o r = 0 , 4 9 E U / R , Вт > (7) 
Здесь Е - в ГэВ, ток пучка I - в А, £ - эффективный эмпирический 
коэффициент фотонно-стимулированной десорбции. Единица измерения Вт 
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здесь относится к потоку газа: Вт =• ьг-Па/с, где м «Па - единица коли­
чества газа. 

Тепловое обезгаживание камер приводит к десорбции со стенок мо­
лекул с энергией связи порядка (Т/500) эВ, где Т - температура прогре­
ва. Обычно Т s (500*600)К, т.е. со стенок удаляются молекулы со сла­
бой связью ~ I эВ, характерной для физической адсорбции.. Хемосорби-
рованные молекулы с более прочной связью (10-20 эВ) не поддаются теп­
ловой очистке (СО, С 2Н 4, Og, С Н 4 ) . Однако эти молекулы могут быть ос­
вобождены при соударении со стенкой камеры ионами, ускоренными по­
тенциалом интенсивного пучка протонов в поперечном направлении. В 
этом случае распределение концентрации п - Р/кТ (иол/см) остаточно­
го газа вдоль камеры описывается выражением 

п Ы = _Qnr_ [ C°S^X , 

- f /„ У-j-vuJ-s,). г 

(8a) 

(86) 

Здесь Q„ r (мол/с си) - погонная плотность газовыделения со стекок ка­
меры; а„п (см /с/см) - газовая проводимость единицы длины камеры; 
L - период размещения внешних насосов вдоль камеры; S (см /с) -
быстрота откачки одного внешнего насоса; начало отсчета х - посере­
дине между насосами; ̂ и д (мол/ион) - коэффициент ионно-стимулирован-
ной десорбции; I - ток пучка протонов; С - сечение ионизации; 

V - тепловая скорость молекул; *l„f - "коэффициент прилипания", 
равный вероятности сорбции молекулы при ее соударении со стенкой 
(О « °t„f * I); S (си) - периметр сечения камеры; S p (см /с/см) -
погонная быстрота откачки внутрикамерного встроенного распреде­
ленного насоса. Если знаменатель в ур.(8) обращается в нуль, то 
давление растет неограниченно. В этом заключается эффект неустойчиво­
сти вакуума в сильноточных протонных накопителях. Условие устойчивос­
ти имеет вид 

wt«M-/2)<S/2ann. ( g ) 

Отсюда с использованием ур.(8б) можно определить критический ток пуч­
ка I«f , при превышении которого устойчивость теряется. 

Очевидно, что 1»г тем меньше, чем больше коэффициент ионно-сти-
мулированной десорбции £ . В ИВВЭ ' ' было выполнено исследование 
ионно-стимулированной десорбгчи на модели камеры УНК. На рис. 3 по­
казана зависимость *2.„в : а - от интегральной дозы ионов при различ­
ных анодных напряжениях (числа у кривых в кВ); б - от анодного напря­
жения. Поведение Ч №

 в этих опытах можно объяснить эффектом очистки 
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поверхности камеры ионной бомбардировкой и десорбцией газа, растворе­
нного в приповерхностном слое металла, внедряемыми нонами. Значение 

h < 0 при 77 К может быть связано с реадсорбцией освобожденных 
атомов на холодной стенке и с внедрением ионов в толщу стенки. 

В CERH была найдена весьма эф­
фективная технология очистки ка­
мер для сверхвысокого вакуума с 
помощью тлеющего разряда, вво­
димого в камеру. В качестве 
газовой среды разряда исполь­
зуется смесь 9056 А г и 1056 0 2 

при давлении 3 Па; На рис.4 
показан типичный пример эво-

„ ~ „ люционной динамики парциаль-
/ОЮ* гр^рюн/см*„и давлений в камере в про-

0 
-да Q5 

77°К 

КИЛ. 

ИОН 
Рис.3 

цессе ее очистки тлеющим раз­
рядом ( t - длительность про­
цесса, D - доза ионов). Ин­
теграл под кривой для СО соот-
ветсвует 28 монослоям этого га­
за, которые сохранились при 
прогреве до 600 К. Равномерно 
распределенное вдоль камеры 
газоотделение с поверхност­
ной плотностью <\,г - основ­
ная газовая нагрузка в уско-

Будем камеру считать круглой с диаметром канала а . Допус­
тим, что Рм^'* Pi~« ; Р.»« * Ре , где Р. - разрешенное давле­
ние по условию сохранения пучка. На отрезке камеры между насосами 
выделяется поток газа <̂ rL (та ) Па; считаем условно, что весь этот 
поток прогоняется через участок камеры разностью давлений р,^,-
~Рн»,а Р« Отсюда имеем 

f rLH) = GH.0„-p., (Ю) 
где G*Mo«r проводимость трубы камеры длиною L , необходимая для 
обеспечения прогонки через трубу всего газа и непревышения в ней дав­
ления ро . С другой стороны, заданные размеры трубы J и L полностью 
определяют ее проводимость по известной формуле для молекулярного ре-

рителе. 

жима: 
V " - G , « ^ J G.-"W"«f2J* [м8/е-м]. (II) 
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Из условия G M O U * ̂ „ получаем необходимое и оптимальное расстоя­
ние между насосами (рис.5): 

i.-J(^-AA^). 1 <1г (12) 

Рис.4 

N.-^/1. 

Быстрота 
откачки каж­
дого насоса 
должна вы­
бираться из 
условия уда­
ления насо­
сом всего 
приходяще­
го к нему 
газового по­
тока: 
Ъ рМин ~ 

=iro,riL.. 

(13) 
Наконец, не­
обходимое 
число насо­
сов N„опре­
деляется 
как 

, где £-мн - полная длина камеры. 
Камеры большинства электронных накопителей, например PETRA, вы­

полнены из алюминия из-за его дешевизны, технологичности экструзион-
ного Метода изготовления камер сложного профиля, хорошей теплопровод­
ности' ' . Камера электронных накопителей в зазоре магнита обычно име­
ет три продольных канала. На рис.6 показано мчение вакуумной хамеры 
накопителя PETRA: I - нагреватель; 2 - канал водяного охлаждения; 3 -
полюс магнита; 4 - титановый катод; 5 - анод в форме вертикальных ци­
линдрических ячеек; 6 - радиационные экраны; 7 - откачные отверстия. 

Наиболее распространенный материал вакуумных камер протонных 
синхротронов - нержавеющая сталь. Применение алюминиевых сплавов ог­
раничено из-за иультипакторного разряда, инициируемого сгруппирован-
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ним протонным пучком и воанякапиго воледвтвие малой энергии выхода 
вторичных электронов из окисной пленки на поверхности алюминия. 

Конструкции вакуумных 
систем синхротронных 
ускорителей протонов и 
мнорозарядных конов 
аналогичны. В послед­
них иногда используют­
ся локальные перезаряд­
ные газовые мишени;в 
этом случае возле них 
должны быть расположе­
ны специальные насосы. 

В ОИШ проектиру­
ется ускоритель тяже­
лых ядер HyimoTpoi/ '. 
Особенность его сверх­
проводящих магнитов со­
стоит в применении желе­
зного сердечника и в от­
сутствии внутренней ва­
куумной камеры. На 
рис.7 показан дипольный 

магнит в криоетате: I - оверхпроводяяая обмотка; 2 - опорный винт; 
3 - азотный экран; 4 - коллектор гелия; 5 - вакуумный кожух; 6 - тру­
ба жидкого гелия; 7 - труба охлаждения сердечника; 8 - гибкий провод­
ник; 9 - опора магнита. Пространство для 

ускорения пучка ог­
раничено внутренни­
ми стенками магни­
тов при температу­
ре (4+5) К. В этой 
области остаточный 
газ состоит в основ­
ном из водорода и 
гелия. Для их изби­
рательной откачки 
устанавливаются 
патроны с активиро-

Рие.6 ванным углем. Маг­
ниты соединяются вахуумно-плотно; их ярма герметизированы против про-

ШШЯШЖ 
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Таблица 2 
Вакуумные параметры крупнейших ускорителей 

и накопителей 

Параметр ваш-4 PETJfA УНК-3000 ЗРЗ 

Ток пучка, А 
Сечение ксмеры, ычГ 

0,01 0,02 1,5 0,19 Ток пучка, А 
Сечение ксмеры, ычГ 60x27 114x56 70x60 146x32 
Тип насосов предвари­
тельной откачки МРН* ТИН* ТМН ТМН 
Количество клапанов 
вдоль камеры 50 32 251 
Тип внешних вые. 
вак. насосов МРН/ГИН* МРН МРН МРН 
Количество внешних 
насосов 100/40 120 915 800 
Быстрота откачки 3 . 
внешних насосов м / с 0,15 0,03 0,2 0,035 
1огонная быстрота откачки 
встроенных распред. насо­
сов м / с м 0,2 0,11 - -

ТМН - турбомолекулярный насос; МРН - иагнитораэрядный насос; ГМН -
геттерно-испарительный насос. 

никновения молекул из теп­
лоизоляционного вакуумного 
объема. Эти камеры позво­
лят! получить в пучковом 
пространстве нуклотрона 
вакуум порядка 1«10 Па. 

В состав столкнови-
тельного комплекса SPS 
лаборатории CERH входит 
малое кольцо АА диаметром 
157 м для накопления и ох­
лаждения антипротонов. Для 
захвата пучка с разбросом 
импульсов в 6$ нужна ши­
рокая по радиусу камера 
(700 мм). Она вмешает фер-
ритовые датчики, ударные 
магниты, быстроподвижные 
большие экраны и другое 
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сильно газящее оборудование. Необходимое давление в АА по критерию 
времени жизни пучка 10 Па. Откачка осуществляется И турбомолеку-
лярными насосами (по 0,27 м / с ) , 48 магнитораэрядными (по 0,45 м 3/с) 
и 108 геттерно-испарительными (по 1,5 м / с ) . 

Первоначально вакуумная система ускорителя sps с окружностью 
камеры длиною 6,9 км была рассчитана на давление 3-10 Па, а при 
переводе его в режим столкновителя потребовалось давление 7-10 Па. 
При этом оказалось, что камера плотно прилегает к полюсам магнитов и 
что не остается места для нагревательных элементов и теплоизоляции. 
В большей части кольца вакуум мог быть улучшен только добавлением но­
вых дополнительных насосов. В прежней структуре ускорителя насосы 
располагались между магнитами в каждом втором промежутке. Модифика­
ция вакуумной системы заключалась в добавлении разрядного насоса в 
каждый незанятый промежуток и в присоединении геттерного насоса к 
каждому разрядному вокруг всего кольца. Всего в sps было добавле­
но 1300 геттерных насосов. В экспериментальных участках SPS давле­

н и е снижено до I-10 Па за счет прогрева камеры здесь до 450 К. 
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ЭФФЕКТЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИОНОВ С ВЕЩЕСТВОМ 
В.С.Николаев 

Научно-исследовательский институт ядерной физики МГУ, Москва 
При движении многоэарядньи ионов в ускорителях в результате соу­

дарений их с атомами остаточного газа и перезарядных мишеней проис­
ходит рассеяние, торможение и изменение зарядов быстрых частиц. В 
связи с большой вероятностью потери или захвата электронов быстрыми 
многозарядными частицами ниже будут рассмотрены вопросы, относящие­
ся к этим процессам при скоростях ионов -jty, превьшаицих единицу 
атомной скорости % = С /137 = 2.19.10 см/е. 

Уравнения для зарядовых фракций. Равновесное распределение заря­
дов. Изменение зарядового состава ионного пучка при прохождении его 
через газ описывается системой дифференциальных уравнений' ' 

d<pJdt=z<P.e.K, (i) 
где ф. - относительное количество ионов с зарядом / в ионном пучке 
(.Z$>- = I); t - толщина мишени в атом/см -, 61К при у 4 К - сечение 
процесса, в результате которого ион с зарядом J превращается в ион 
с зарядом к ; 61 =-26". - взятое с обратным знаком полное сечение 
изменения заряда ионов с зарядом к . При прохождении ионов через 
разреженный газ за время между столкновениями возбужденные ионы в 
большинстве случаев успевают перейти в основное состояние,и поатому 
сечения бК относятся,как правило, к невоэбужденным частицам. При 
прохождении же ионов через твердые мишени за время между соударени­
ями состояние иона не изменяется, и поэтому величины б"к представля­
ет собой сечения, усредненные по различным состояниям возбуждения 
частиц и, вообще говоря, зависят от t . 

Сечения потери электронов всегда уменьшаются, а сечения захвата 
электронов - увеличиваются с повышением начального заряда ионов. С 
увеличением числа теряемых и захватываемых электронов сечения умень­
шаются. Благодаря таким свойствам сечений при каждой скорости ионов 
•у существует равновесное распределение зарядов, к которому прибли­
жается зарядовый состав пучка по мере прохождения его через вещест­
во и которое не зависит от начального заряда ионов и полностью оп­
ределяется соотношениями между сечениями потери и захвата электро-
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нов б.-к . Равновесное распределение зарядов в ионных пучках, как по­
казывает опыт, достигается практически раньше, чем произойдет замет­
ное торможение быстрых частиц в среде. 

Равновесные значения зарядовых компонент F- равны предельным зна­
чениям ф. при t+oo и определяются системой алгебраических уравнений 

Для случаев, когда потерей и захватом более одного электрона в 
одном соударении можно пренебречь, из (2) следует соотношение, кото­
рое приближенно выполняется для наиболее интенсивных зарядовых групп 

f*iA-$v//W _ <3) 

Опыт показывает, что, если средний равновесный заряд I =Zi£ не 
слишком близок к нулю или заряду ядер ионов Z: I <• Г <• Z -I, то 
равновесное распределение зарядов среди наиболее интенсивных зарядо­
вых групп близко к гаусеовскому' ' ' 

£ =№oLzy«*bxp[-(i-lf/Z<i*]% (4) 
которое зависит от двух параметров: среднего заряда I и полуширины 
распределения <Ь-\2.(1-Х)гр.]Чг (рис.П. 

Для ионов с числом электронов Af « Z-i у 10 при прохождении их 
через газ наблюдается систематические отклонения от гаусеовского 
распределения, вызванные большой вероятностью потерн более одного 
электрона в одном соударении. Для ионов с зарядом ядер Z&I& при 
прохождении их через разреженные газы равновесные фракции неплохо 
описывается «симметричным распределением'"' 

$*4*p[-ti#(l+£t)J при t-(q,-t.)/f , (5) 
Г 

V \ 

««• \ 

« Р \ 

цат \ 
U -J -3 -/ £ г г j .л 

tt-ltf* \ 

Рис.I.Значения/?^ в зависимости от (1-D/U : слева - для ионов азо­
та, проведших черва азот ( # , о ) и целлулоид ( А , Д ) при тг« 6.I0 8 

( О , А ) и 1,2.10'еи/е (•,А), справа - для ионов (.i ( д ) , В (cD./V 
( О ) , Уа(+), Р (х) и /9г(») в азоте при ir« 2,6.10° см/с. Сплошная 
линия - распределение Гаусса. Рисунок из' '. 
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которое прие-»0 переходит в гауссово ffc*$, f - d (рис.?). 
Рис.2.3начения (F9/I%,)l*lt 

в зависимости от t для 58 заря­
довых распределений ионов с 2%1& 
в разреженных газах. Кривая соот­
ветствует васпределению (J). 
Рисунок из' '. 

Гауссово распределение соответствует линейному приближению для 
зависимости логарийяа отношения двух соседних зарядовых компонент 
ЦС*\)=6п.(РыМ от I: L(i)--(i-i)Mz , то есть экспоненци­
альной зависимости отношения соседних зарядовых компонент FitJI\ от I, 
Невозможность строгого соблюдения такой зависимости очевидна. Скорее 
следует удивляться тому, что она выполняется хотя бы приближенно. 

Простейший способ оценки равновесных значений Ft, I и d состо­
ит в использовании полуэмпирических формул. При выводе некоторых иэ 
них кроме экспериментальных данных использовались критерии, близкие 
к критерию Бора^, согласно которому проходящие через вещество ионы 
удерживает только те электроны, орбитальная скорость которых и боль­
ше скорости иона V. Критерии такого типа лучше согласуются с экспе­
риментом, если при описании ионов применяется статистическая модель 
атомной частицы, в результате чего получается соотношение' '* 

l/Z^ffa/l'l (6) 
где / - монотонно возрастающая функция, 1/3 $ 4- к 2/3. Значения f 
HtL подбираются на основе экспериментальных данных о Г '. Таким путем 
были найдены формулы для С в азоте и аргоне'0': 

1/Z = 0,18 v/Л при l/i<- 0,3, 
1/2--^(г/0,9'?0-Щ(710'}) ш 0,3^/^0,9 

и для ионов с 2?20 в углероде и формваре' ': 
г/г *[i '(v/iezwr^6]'06, ( 8 ) 

где значения v выражены в единицах 10 см/с. Существуют и другие 
приближенные формулы. В частности, одна из них' ' уточняет (6) и 
описывает значения Г для ионов в Л М в семи твердых средах с заря­
дом атомных ядер Zz от А до 79 (рис.3 и (1), другие'3' двют прибли­
женные значения параметров р0,о ие распределения П ) (рис.5) 

В развитие идей упомянутых выше критериев в работе' '' было при­
нято , что величина L ( I ) является функцией отношения ц = v/vt, где 

(7) 
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Рис.3.Средний равновесный заряд q, , 
представленный в виде зависимости &( I-
-$/2) от х ^v/vtZ°M' при v'= 3,6ЛО 8 

см/с для ионов с %>, 14, прошедших через 
твердые пленки от бе до Ли. Пунктирная 
линия соответствует формуле (8), еплеш-
ная - формуле W углерода, предложен­
ной в ™. Рисунок из^'. 

Рис.4.Значения f/[X{i *j)] для ионов с 
2 ?14 в твердых средах в зависимо­
сти от x-v/VZ0;^ при д= 1-0,0019-
•( Z,. -6)/7 + I0~J( Лк 

Рисунок из /7, 7° -6) 2х 

1Г - скорость ионов, при которой их средний заряд становится равным 
£ . На основе этого получено соотношение между значениями Z и d : 

cif'-fUL/d^. (9) d^-df vdl/d У, где 
Из (8) и (9) для ионов с -?*20 в углероде следует, что 

где коэффициент с1а , как показывает опыт, равен 0,5. 
Оболочечное строение ионов приводит к закономерным отклонениям 

.•экспериментальных значений [ и d от величин, даваемых приближенными 
формулами (7)-(Ю). Для ионов с £i20 отклонения величин Г не превы­
шают, как правило, П&, отклонения же величин d , которые, согласно 
(9), пропорциональны (Ur/d6nv)L^z , доходят до 20-29&. Для ионов с 
полностью заполненными оболочками, то есть числом злектроновN = 2 -
-L = 2, 10 и 28, из-за более резкой зависимости сечений потери 
электрона от С при переходе от одной оболочки к другой значения ct 
оказываются минимальными (рис.6). 

Для получения более детальных сведений о зарядовом составе пуч­
ков необходимо решать систему дифференциальных уравнений (I), для 
чего надо иметь сечения потери и захвата различною числа злектронов. 
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Рис. 5. Параметры ea/Z, р и г/р распределения (5) для ионов с 2^16 
в зависимости от приведенных скоростей ионов типа AZ''filf, 
A&lftX'Yl-fy)]* и А*в2+Ср соответственно ( f = v/c). Нижние 
точки, линии и абсциссы - для разреженных газов, верхние - для угле­
родных мишений . Линии получены методом наименьших квадратов. Рисун­
ки из' '. 

Сечения потери злектронов. Потеря электрона быстрыми ионами Б со­
ударениях с атомами среды является по существу дальнейшей ионизаци­
ей их под действием атомов и характеризуется примерно теми же зако­
номерностями, что и ионизация ядрами' '. 1оскольку ионизация много-

а/я*. WS)" 

<* 

V 
^ 

Рис.6. Равновесные значения 
Г и d для ионов с 2i 18 при 
v= 2,6.Ю 8 см/с в Не (+), 

/V& { • } , Кг( X ) и целлулои­
де (О) в зависимости от 
заряда ядер ионов 2 . Ри­
сунок из' '. 
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электронных частиц определяется прежде всего процессами удаления его 
отдельных nl электронов,рассмотрим прежде всего ионизацию одноэлвкт-
ронных водородоподобных систем с произвольным зарядом ядер Z . В бор-
новском приближении сечения ионизаири 61з таких невоэбужденных систем 
ядрами с зарядом Zt , умноженные на Z*ZJ"^ представляются в зависи­
мости от v/u, , где u.-2v- средняя орбитальная скорость алектрона, в 
виде единственной кривой с максимумом при относительной скорости 
сталкивающихся частиц V , равной средней орбитальной скорости удаля­
емого электрона и (рис.7). При замене ионизующих ядер атомами с 
теми же зарядами ядер Zt из-за экранировки кулоновского поля ядра 
электронами сечения ионизации в соударениях, в результате которых 
состояние атома не изменяется, понижается. Но к этому уменьшенному 
псевдоупругому сечению ионизации добавляется теперь псевдонеупругая 
часть, которая соответствует ионизации атомными электронами в соуда­
рениях, окончивапцихся возбуждением или ионизацией атомов среды. 6 
итоге сечения ионизации ионов с небольшими зарядами будут понижены, 
а ионов с высокими зарядами- повышеннСрис.8).Вследствие этих эффек­
тов экранировки и антиэкранировки зависимость сечений ионизации от 
энергии связи {^ теряемых электронов (при фиксированной скорости ио­
нов V ) ослабляется (рис.9). Для водородоподобных частиц с большими 
зарядами ядер 2 й 2^ борновское приближение дает практически правиль­
ное сечение ионизации в довольно широкой области скоростей гг^. 
f.0,iiv^yзахватывающей максимум сечений, а для частиц с небольшими за-

2 5 10 20 

Рис.7. Борновские значения f^Zf 2#г в 
зависимости от приведенной скорости 
1т/2агГ0 для ионизации водородоподобных 
систем В ядрами с зарядом %А. Рисунок 
из / 8 / . 

0.5 I 2 5 10 20 
v/2 B v0 

Рис .8. Борновские значения 6L 2.*/£ в 
зависимости от v/ZtVe при ионизации во­
дородоподобных систем В протонами 
( ) и атомами водорода ( ). 
Рисунок из' '. 
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Рис.9. Борновские сечения ионизации б|, 
водородоподобных частиц с Хв= I, 2 и 
4 протонами ( ) и атомами водоро­
да ( ). Светлые и зачерненные 
кружки 
тальные данные. 

соответствующие эксперимен-
Рисунок из' 

0,5 1 2 5 10 20 

рядами ядер Z^^только в области достаточно высоких скоростей гг«, 
»2^ir, куда максимум сечений не входит' ' . При меньших скоростях, 
а именно при тг>2%япя %*%£, к удовлетворительному согласию с эк­
спериментом приводит метод Девангана и Уолтерса' ', в котором вме­
сто борновских используются более реалистические амплитуды упругого 
и неупругого рассеяния электрона атомами (рис.10). 

Сказанное выше относилось к ионизации невозбужденных водородопо­
добных систем. Результаты борновских расчетов сечений ионизации воз­
бужденных водородоподобных систем показали, что при скоростях ионов 
зг>«^/2, где u^ni-T.iiJn, сечения потери электрона 6^ из различных 
п£ состояний с одинаковой энергией связи электронов Г^различаются 
не более, чем на 20-2; #>, в то время как в области меньших скоростей 

«**> 

\ \ 

\-

Рис. 10. Сечения потери электрона атомами водорода в Не, /Vt, /ii, Ki 
и Н в зависимости от их онергии (в кэВ/нуклон), вычисленные .Леван-
ганом и Уолтерсом' ' по их методу С ) и в приближении свобод­
ных столкновений ( •), которое дает сечения, близкие к борновским 

Значки - экспериментальные данные. Рисунок из /II/ 
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V они существенно зависят также от квантовых чисел п£ начального со­
стояния (рис.II)' ' '. Из экспериментальных данных о сечениях по-

i г s в я w «I «г аз 
Рис.II.Отношение борновеких сечений потери электрона 6^ из водоро-
доподобных состояний л0= If , Zfi и 2р с одинаковыми значениями 2/а 
в соударениях с атомами водорода (слева) и гелия (справа) в зависи­
мости от приведенной скорости частиц £ = v/(Z/n) v0 . Кривые I, 
2, 3 и 4 относятся соответственно к 2/п. = I, 3, 10 и 30. Рисунок 
ИЗ' 

Q-' 

з » i -д.. *-д_ -
. « в 

Рис.12. Отношения экспериментальных сечений потери внешнего п£ элек­
трона иэ состояний rU* l$ i Zf и 2р с одинаковыми энергиями свя­
зи 2 ^ в гелии ( О , а , Л) и азоте ( • , • , Л) в зависимости от 

<1 = v/u.„i , где u^'fZlne/A^^. Кружки, квадраты и треугольники 
относятся к v« 2,7; 4 и 8.10 е см/с соответственно. Числа около то­
чек указывает ионы: Че +(1), L i 2 + (2 ) , Ве^О) , ВЛ В 2 +(<!,5), / V V + 

(6-9). Сплошные линии - борновсхие значения из' ' лри гл« 2,7 и 
^ЛО^см/сштряховне-пригг-вЛСгсм/с. Рисунок и з ' 1 ' . 
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тери электронов различными ионами в гелии, азоте, неоне, аргоне сле­
дует, что сечения потери электрона из различных п£ состояний с л.< 3 
не зависят от п£ в области гг>ц,{(рис.12)'1/1'. 'Аюгочисленные расчеты 
и эксперименты, относящиеся к ионизации внутренних оболочек атомов 
легкими ядрами, показали, что при ir<«^/2 соотношение между сечения­
ми потери электронов из различных п£ состояний с одинаковыми энергия­
ми связи сильно изменяется при изменении относительнс скорости стал­
кивающихся частиц v ' (рис.13), образуя минимумы и максимумы, 
структура которых отражает структуру распределения импульсов электро­
нов в начальных состояниях' ' ' (рис.14). 

Потеря каждого из электронов многоэлектронных «гонов в ионно-атомных 
столкновениях происходит в значительной степени независимо друг от 
друга и ведет не только к однократной ионизации, но и к потере двух и 
более электронов в одном столкновении' ''. В результате этого на­
блюдаемые в эксперименте сечения потери одного электрона 6 i i t ; всегда 
меньше суммы сечений потери отдельных электронов Z. A ^ , €J^ , где /J£/ 
число id электронов в ионе. Если бы не было оже-переходов и ионизации 

0,5 v/uSB 

Рис.13.Отношение сечений освобождения Сги LLэлектронов различных ато­
мов от РА до Bi протонами в зависимости от гг/а№, при и - i (JiZ /и * 

эффективные заряды ядер для/ , H//t электронов. Значки - эксперимен­
тальные данные для X = 46 (л), 51 ( • ) , 57 ( • ) , 73 ( v ) , 79 ( л ) , 
82 ( • ) и 83 ( О ) . Линии - результаты различных вариантов борновских 
расчетов: сплошные - для любых 2 при^=^= Т, штриховая - для »? =82 
(Ю при^ 1 (= 78,35, Uj^s 77,35, dit = 0,76, ^ = 0,75, штрих-пунктирные 
- для 2= 51 {St) при 4 = 47,35, Хи= 46,35, $и= 0,62, %г= 0,60, штрих-
трипунктирная - для 2= 51 при ^,=-?w= 46,85, ви= 0,63, $Ll= 0,59 из 
пунктирная - для г = r T n p * i , = L = 46,85, &t/= 0,63, &и= 0,59 по та 
блицам Чоя и др. Рисунок из' ' . 

%/ 
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Itlflf * ^ / Itlflf * 
г \ i /05 

м \ / 
/ja * Л,-di ;\ v 

08 U 1С 

ism г MJ 
1 oi irToy 

о* .__ 1/ 
Рис. 14. Отношение квадратов модуля |^jfp)|* волновой функции п£ элект­
рона в импульсном представлении, обобщенных сил осциллятора ^(0.) и 
борновских сечении потери электрона 6"^ к аналогичным величинам для 
1$ электрона при одинаковых значениях 2и/л в зависимости от приве­
денных значений соответственно импульса электрона о , переданного им­
пульса А и скорости частиц %/GUrl!)ift для различных водородоподобных 
состояний с я« 3. Рисунок из' '. 
вследствие встряски, то эта сумма равнялась бы полному сечению поте­
ри электронов $. = 21тб£ , + Л ) . которое при ионизации ядрами совпадает 
с сечением образования свободных электронов. Три учете этих процессов 
имеем' 9' 

S< ̂ Z.^^^/Ktbtd^t), (in 
где |/гсреднее число электронов, освобожденных в результате переходов 
Оже и встряски после потери электрона в соударении с атомом. Формула 
(II) может быть использована как для определения сечений потери от­
дельных электронов 6^ из экспериментальных значений 6"с(,+т , 
так и для нахождения значений Д. пб известным сечениям потери п£ элект­
рона. В работе Дмитриева с сотр.' ' для определения.? при небольших 
скоростях ионов гг в качестве значений 6^брались величины, получен­
ные из эксперимента, а при высоких скоростях - борновские значения 
6^1 . Для нахождения величин vj^ использовались экспериментальные дан­
ные и полуэмпирические правила. Сечения потери заданного числа т. 
электронов б"£ (^связаны с S,- очевидным соотношением 

е.. 
i.i, *т так что для определения этих сечений необходимо знать величины У%, . 

При скоростях ионов v , близких к орбитальной скорости его внешних 
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электронов и- , многократная ионизация происходит преимущественно в 
результате независимого удаления внешних электронов' ', поэтому веро­
ятности двух и трехкратной ионизации 9t и фг ведут себя подобно сече­
ниям однократной ионизации, достигая максимальных значений при v-u.. 
При высоких скоростях ионов многократная ионизация происходит главным 
образом в результате оже-процессов, сопровождающих ионизацию внутрен­
них оболочек, и за счет встряски при ионизации и возбуждении ионов, 
в связи с чем велтг.тш 3{* практически не зависят от v . В работе' ' 
сделана попытка свести экспериментальные значения %, для ионов с не­
высокими скоростями via, к зависимости их от приведенной скорости 
л = n.*(/V/A/'n)a's'v/oLKi (т) , где Uxifm) - средняя орбитальная ско­
рость удаленных электронов, определенная из их энергии связи,/г. -глав­
ное квантовое число электронов внешней оболочки, /У-Z-i, /^ = ̂ ^ л д . 
Однако даже для м = 2 и 3 экспериментальные значения нередко отклоня­
ются от принятых усредненных значений на величину порядка 100% (рис. 
15). Поэтому тщательный анализ сечений G i i t n i и вероятностей S? по­
тери различного числа электронов для установления более точных законо-
мерностей представляется весьма актуальным. 

*! 
J^t^^ 

• / ; • • £1 

ftfc.15. Вероятности ^ одновременной 
потери т электронов различными ионами 
в азоте в зависимости от приведенной 
скорости эе . Точки - эксперименталь­
ные данныеу линии - значения ;г, при­
нятые v ' . Около кривых указаны 
главные квантовые числа п начальных 
состояний электрона. Пкунок из' '. 

ш аг аз < г s » 
В заключение отметим два эфТекта в сечениях потери электронов, ко­

торые заслуживают внимания. Первый заключается в том, что для ионов с 
большим числом электронов из-за большой вероятности ионизации вероят­
ность потери одного электрона^ м 0 Д в т , быть меньше вероятности потери 
двух % и даже трех электронов Щ 'z®' (рис.16). Второй заключается в 
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01 7 , V,Si, 

Рис.16.Значения S^ в азоте в зависимости от т для ионов/Упри -У= 
п8 ,8 .+10 = 4.10 см/с (•), ионовЛУпри V = 2,6.10° см/с (х) и ионов ,7 

при 1Г= 8,3.10 см/с ( О ) . Кривые - статистическое распределение при 
вероятностях потери отдельного электрона, равных 0,ТП, 0,2 и 0,13, 
и числах активных электронов, равных 4, 7 и ТЗ для указанных ионов со-
ответственно. Рисунок и з ' 

^а.ч 
«"4 

^± € = с 

X? s 
= X*=a=*J 

• И 

ю 
ю 
-в 

ю 

юнов, /20/ 
Вес. 17. Сечения потери одного электрона 
^Ci+t и о н а м и урана в азоте, рассчитан­
ные полуэмпирическим методом' —' , в за­
висимости от заряда ионов с при v = 

- 2.I0 9 ( • ), М О 9 (О ) и 2.ТО 1 0 

см/с (• ). Стрелками указаны переходы 
от М к L и от L к К оболочкам. Риеу-

70 Ю 90 нок из доклада /21/ 

ю" xf 
V,<44 

Рис.18.Отношения сечений потери элект­
ронов на границах LK и ML оболочек 

7 и U в азоте в зависимости от скоро­
сти ионов v . Значки - эксперименталь­
ные данные, линии - результаты, полу­
ченные полуэмпирическим методом^ '. 
Рисунок иэ доклада'21'. 

том, что для ионов данного элемента с уменьшением кх заряда при пере­
ходе от заполнения одной электронной оболочки (с главным квантовым 
числом п ) к заполнение другой при скоростях ионов г п а в сечениях 
потери одного электрона б^ .и полных сечениях ионизации Sc происходит 
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JZl/ (рис. скачок, который может достигать двух и даже трех порядков' 
17 и 18). 

Сечения электронного захвата. Захват электрона быстрым ионом или 
перезарядка представляет для теории несравненно более трудную задачу 
чем ионизация, так как является задачей трех тел, которая не сводит­
ся к одночастичной. В то же время результаты экспериментального и те­
оретического изучения перезарядки качественно соответствуют резуль­
татам, полученным в простейшем приближении Оппенгеймера-Бринкмана-
Крамерса (ОВК)' ' 2' 3'. Наибольший вклад в сечения перезарядки вно­
сят электроны атомов среды, имеющие импульс порядка переносного им­
пульса электрона M.V , гдел,- масса электрона, и захват электронов 
происходит преимущественно в состояния со средним импульсом электро­
нов порядка переносного. В связи с этим в случаях перезарядки в инер­
тных газах, водороде и азоте при и £ Л £ основной вклад в сечения вно­
сят электроны внешних оболочек атомов среды, а при более высоких 
скоростях по мере увеличения скорости - электроны все более глубоких 
оболочек. Поэтому при V с. 2jr.с увеличением скорости ионов v сечения 
перезарядки быстро уменьшаются, но в более тяжелых средах это умень­
шение происходит медленнее. Быстрее всего падают сечения перезарядки 
протонов в водороде: при V/lX= 2, 8 и 20 логарюЬиический показатель 
уменьшения сечений к =-d&i6„/cUiiv= 7, IT и 12; для протонов в азоте 
при тех же скоростях имеем к= 1, 6 и Ш ' (рис. 19). 

КГ 

Й 1 
^ 

Ч.-4 

/ / / • ч 

// \ 2 / ч 

\ 

Рис.19.Сечения перезарядки протонов 
St0 в /4(1), Не (2\4£(3),/И»М), 

Яг(0), Лг(6), умноженные на (v/v^)6, 
в зависимости от скорости протонов. 
В верхней части рисунка - экспери­
ментальные сечения из' ', в нижней 
части - найденные полуэмпишческим 
методом" 2'. Рисунок из • . 

< г .6 , И 
и Оо'см/с] 

При гг&&£протоны захватывают электроны преимущественно в низшее 
энергетическое состояние образующегося атома водорода, а высокоза­
рядные ионы - главным образом в возбужденные состояния с энергией свя­
зи порядка переносной энергии Tv=/*v*/2. В связи с этим сечения 
перезарядки бгг.1 ядер с зарядом Я>1 связаны с сечениями б^(Н +) для 
протонов приближенными соотношениями' ' 
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(13) е-гг л *г% {н -J при х< -*/2ve, 

Первое из этих соотношений соответствует захвату электронов преимуще­
ственно в основное состояние образующихся водородоподобных ионов, а 
второе - преимущественному захвату электрона в возбужденные состояния 
и поэтому при замене X на с выполняется для любых ионов с достаточ­
но высокими зарядами с . Для ионов с малыми зарядами при изменении 
Л значения о", . изменяются немонотонно в соответствии с периодиче­
ским изменением числа вакансий и средней энергии связи электрона в 
низших вакантных состояниях (рис.20). Для ионов же с большими заряда­
ми сечения перезарядки £ . почти не зависят от количества находящихся 
в них электронов Af-2-i и заряда их ядер Л ^ в > ''. 

Рис.20.Сечения захвата одного электро­
на 6~.. различными ионами в Не и А/л при 

V= 2,6.10 см/с в зависимости от за­
ряда ядер ионов JS . Числа около кривых 
указывают заряд ионов I . Точечная 
кривая - результат простейшего расчета, 
учитывающего зависимость сечений от 
энергии связи электрона в низших конеч­
ных состояниях и от числа таких вакан­
тных состояний. Рисунок из' ПГ 

Однако даже для ионов с довольно высокими зарядами в зависимости 
сечений ^ _ < о т L зафиксированы небольшие, но систематические от­
клонения от плавной средней зависимости е~ ̂  от i f '. Во-первых, 
несколько пониженные сечения наблюдались во многих случаях для ио­
нов, электроны которых образуют полностью заполненные лС оболочки 
(рис.21). Такие ионы обладают повышенными вероятностями образования 
метастабильных состояний' ', так что понижение сечений для них, по 
крайней мере в ряде случаев, могло быть вызвано присутствием в ионных 
пучках метастабильных частиц с пониженными сечениями перезарядки'"' -^ 
При палых v значения 6^ _̂  для метастабильных ионов могут быть 
больше, чем для невозбужденных частиц (с теми же зарядами i ) Z 2 8 - 3 0 / 
поэтому присутствие метастабильных частиц в ионном пучке может при­
водить, вообще говоря, как к понижению, так и к повышению экспери­
ментальных величин Si i . i . Во-вторых, для довольно тяжелых многоза-
рядных ионов при v~2va наблюдались осцилляции сечений относительно 
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Рис.21.Сечения захвата одного элект­
рона 61 o_i ионами Мо** и Та. **• в Н 
в зависимости от заряда ионов g . 
Прямые дапт среднюю зависимость се-

i i чений от о . Рисунок из' 2"'. 
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Рис.22.Отношения экспериментальных сечений перезарядки 61 . { в Н к 
величинам, пропорциональнш е.* , в зависимости от^ для ионов Га,*Ъ 
при скоростях гГ от 2,22 до 4,-14.10 см/с (слева) и для ионов Га.*Р 
при г'- Н.Э. 10 ем/с и ионов W ^ и /1«***при У = 3,4.10 см/с (спра­
ва). Рмсужж и э ^ 6 ' . 

Г - | 1 1 1 i г-

Нч/Чч-
, Г ' ' • ' | • 

Рис.23.Те же отношения, что и на 
рис.22, для ионов W** при тг-
= ЗЛО^ см/с в Н, нг и /?г . Рисунок 
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средней монотонной зависимости их от I (рис.21), которые никак не кор­
релировали с числом электронов в ионах (рис.22), но уменьшались при 
увеличении заряда ядер атомов среды (рис.23). Автор» э<|йекта объясняли 
эти осцилляции интерференцией амплитуд рассеяния, внзванных дальнодей-
ствупцим кулоновским и короткодействующим экранированию! кулоновским 
полями, в которых находится активный электрон. Непростота этих осцил­
ляции видна на рис.24' '. 

Рис.24.Те же отношения, что и на рис.22 
и 23, для ионов U, Ли., ' « , Та. и &у в 
Н при 1г= 2гг0 в зависимости от заряда 
ионов £ . Точки - результаты экспери­
мента, линии -по теории Бора-Линдхар-
да. Рисунок из' /31/ 

Последнее время в результате расчетов и анализа экспериментальных 
данных установлено^ , что при скоростях ионов v-(J-10)vo сечения 
перезарядки осциллируют и при изменении заряда ядер атомов среды Zt 

в области 2±> v/£vo (рис.25). Осцилляция происходит около средних 
значений, пропорциональных %tK, где л:*0,5-1,Г>, В ТО время как при 
%*7r/£v0 сечения монотонно возрастают с увеличением 3^ с логариф­
мическим показателем Ки 4+4,Г>. При Vt3%максимумы сечений приходят­
ся на атомы среды, у которых энергия связи электронов одной из оболо­
чек с главным квантовым числом п. оказывается близкой к 4j- ~£v , где 
1,= /xv*/2. Захват электронов из состояний с другими п. в этих слу­

чаях вносит небольшой вклад в сечения, так что каждый из пяти (при 
V~5vt) последовательных максимумов в зависимости S- { , от 3^ обу­
словлен максимумом парциальных сечений захвата электрона соответст­
венно из оболочек атомов К, L, М , N и О . Наибольшие понижения 
до трех раз в сечениях при переходе от максимума к ближайшему миниму­
му при больших Xt должны наблюдаться при V= (4+ 6)vo . При более 
высоких скоростях, как показывают результаты расчетов, размах осцил­
ляции уменьшается, в результате чего при 1Га20аг о зависимость б£ t_^ 
от 2^ должна быть близка к ступенчатой, а при vi. 35 г̂ , - практиче-
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v-fe- Рис.25.Сечения перезарядки ядер гелия 5 / ( 

в зависимости от заряда ядер атомов среды 
7Ц_. Значки - экспериментальные данные, 

линии - сечения в приближении ОВК, умножен­
ные на 0,04 при гг= 2,6.10^ см/с и на 0,18 
прии>,8.10 см/с. Сплошные линии - полные 
сечения перезарядки, пунктирные - сечения 
захвата электрона из К, L, М, N и О 
оболочек атомов среды. Скорость ионов в 
единицах IQ см/с указана около кривых. 
Рисунок из^ 2 3'. 

ски гладкой. Эти осцилляции возникает из-за того, что экранировка ку-
лоновского поля ядер атомов среды атомными электронами приводит к 
сильному возрастание относительной разницы между средними орбитальны­
ми скоростями электронов в состояниях с соседними значениями главного 
квантового числа п.. С приближением атомного поля к кулоновскому эти 
осцилляции исчезает. Осцилляции сечений перезарядки ведут к осцилля­
ции равновесных зарядовых фракций и среднего равновесного заряда ио­
нов в различных средах' 2 3» 3 2 , 3 3' (рис.26 и 27). 

Рис.26.Средний равновесный заряд ионов гелия 
I- с энергией I ЗЬВ в зависимости от атомного 
*! | номера мишеней %. Значки - результаты эк-
в^ спериментов, сплошная линия - расчет. То-

1.4 Ht¥ Hi 

\ У*. * * 3 •" ? 
! ! J-" -V- -

1.» •--
[| чечная линия дает сечение торможения. 
* нок из' 3 2'. 

Рису-

Рис.27. Средний равновесный заряд ионов 
Si, прошедших через твердые фольги с 

атомным, номером \ . Около кривых указа­
на энергия ионов. Рисунок и з " '. 

» «О 90 М lb «0 10 
тмоп JXMIC ммкя г7 
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При скоростях ядер у , приближающихся к скорости света .сущест­
венный вклад в сечения перезарядки вносит процесс радиационного за­
хвата свободных электронов, обратный фотоэффекту. Сечения б*а. этого 
процесса пропорциональны 2-Ц , в то время как сечения обычной пе­
резарядки при v»2v. и v»7ltvt пропорциональны £r-?J. 

Отмеченные закономерности и приближенные соотношения между сече­
ниями перезарядки для различных частиц, и в частности Формулы (ТЗ), а 
также соотношения между экспериментальными сечениями захвата электро­
на в различные п£ состояния ионов' ' могут быть использованы для оце­
нок необходимых сечений^ '. В тех же целях в работах' ' ' на осно­
ве экспериментальных' ' или теоретических данных' '' предложены 
'Тушении, корректирующие сечения, вычисленные в приближении ОВК. В ра­
боте' ' на основе упрощенных классических представлений об электрон­
ном захвате, справедливых для ионов с зарядами $.ъ.л при V<* £yzg, 
найдено, что во всех 
ны быть функциями параметра 
тальные сечения в инертных газах представляется в таком виде с точно­
стью до коэ1М»1циентов -2 (рис.28). Недавно' ' экспериментальные се­
чения для различных ионов в пяти газах были представлены примерно с 
тем же разбросом в виде единой зависимости приведенных сечений Gat»-i= 

'inuiWL ,u,«wi n w i I V L I чг и ы и л ^ ц и т а к rf^ • n u n v — » 0* 

средах приведенные значения сечений б » . . , / } долж-
раметра vz/y?ft, и установлено, что эксперимен-

• oi I » i 

Рис.28.Значения <>e,»-i/£ в зависимости от ГСкэВ/нуклон)/^^ для 
ионов с g = 4-24 в гелии и аргоне. Значки - экспериментальные данные 
линии - теоретические сечения по классической модели из' ' . Рисунок 
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Рис.29.Приведенные сечения перезарядки ^ « - i = ^e*-f "%/'*/$*'r Д л я в ы ~ 
сокоэарядных ионов в газах в зависимости от приведенной энергии ё = 
= £/{Z/'lr£a,f) i где Ев кз В/нуклон. Значки - экспериментальные ре­
зультаты: слева - из ' ' , справа - из других работ^ Линии - по пред-

•>' ' эмпирической |Тормуле. Рисунок из' ' . ложенной в' 
= 6..t 2''*/^'* о? приведенной энергии E=£/(2£lsb'!'), где F - энер­
гия в кэВ на единицу атомной массы (рис.29). 

Особенности установления зарядового равновесия при прохождении 
ионов через твердые вещества. В связи с тем, что сечения потери элек­
тронов возбужденными ионами больие, чем для невоэбуаденных частиц, 
средний равновесный заряд быстрых ионов в твердой среде больше, чем в 
газе. Однако опыт показывает, что при прохождении ионов через твердое 
вещество кроме увеличения сечений потери электрона имеет место также 
уменьшение сечений электронного захвата' ' (рис.30), которое естест­
венно считать следствием повышенных сечений потери электрона из воз­
бужденных состояний и отсутствия у ионов возбужденных состояний, раз­
меры которых превышают среднее расстояние между атомами среды. Если 
для ионов с небольшими зарядами, которые захватывают электроны преи­
мущественно в основное состояние, это ведет к небольшому уменьшению 

4в«» я s Рис.30.Сечения потери <^=б^,/И за­
хвата электрона 6^=6;/.у ионами бо­
ра в целлулоиде (+) и азоте (О) при 

8Л0 8(а) и 1,1.Ю 9 см/с (б) 
с 

а 

% 

V 
\ 

1Г= 
зависимости от заряда ионов 
сунок из' '. 

в 
Ри-
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сечений перезарядки, то для ионов с большими зарядами, которые захва­
тывают электроны преимущественно в высоковозбужденные состояния, зна­
чительное повыпение сечений ионизации при возбуждении ионов и отсутст­
вие у них многих возбужденных состояний с неизбежностью должно приво­
дить к значительному уменьшению сечений перезарядки. 

Уменьшение сечений перезарядки, так же,как и увеличение сечений 
ионизации ионов, ведет к увеличению среднего равновесного заряда ча­
стиц, что не облегчает отделение одного аффекта от другого. Но ско­
рость установления равновесного распределения зарядов ионов или вели­
чина равновесной толщины мишени Т, необходимой для установления в ион­
ном пучке зарядового равновесия, в этих случаях изменяются по разно­
му: увеличение сечений ионизации ведет к уменьшению равновесной тол­
щины Т, а уменьшение сечений перезарядки - к увеличению последней. 
Анализ экспериментальных данных о равновесных толщинах газовых и 
твердых мишеней показывает, что для ионов с зарядом ядер?=7-1Г) при 
К=0,03+0,3 ЧэВ/нуклон равновесные толщины твердых мишеней превышают 
равновесные толщины газа до 10 раз' ' (рис.31). Это свидетельствует 
о значительном уменьшении сечений перезарядки в твердом ве­
ществе. В последнее время в 1К11ЯФ iffy проведены первые мо­
дельные расчеты изменения зарядового состава ионных пучков 
при прохождении их через твердое вещество, результаты которых на 
ходятся в хорошем качественном согласии с экспериментами' ' (рис.31). 
Актуальной задачей сейчас является создание модели, которая бы коли-

Рис.31. Равновесные толщины Г твер­
дых и газовых мишеней в зависимости 
от анергии ионов на нуклон. Значки -
экспериментальные данные: зачернен-
ные-для ионов йосйораР+ в углероде и 
ионов азоте/V + y, N в целлулоиде, 
светлые - в азоте. Линии - результа­
ты расчетов для ионов азота: сплош­
ная - в углероде, штриховая - в азо­
те. Рисунок из' . 
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чественно описывала экспериментальные зарядовые фракции ионов, про­
шедших через твердые пленки. 
Литература 
1. В.С.Киколаев.УФН, 83 (1963), £74. 
2. H.D.Betz. Rev. Mod.Phys., ^.,(1972), 46'5. 
3. R.O.Sayer. Rev. Phys. Appl., 1.2,(1977), 1543. 
'. Я.Бор. Прохождение атомных частиц через вещество, ИЛ.М., 1950. 
3. И.С.Дмитриев, В.С.Николаев. ЖЭТФ, 47 (1961), 615. 
6. В.С.Николаев, И.С.Дмитриев. ЖТФ 40, (1970), 1773. 
7. K.Shima, T.Ishihara, T.Mikumo. Nucl.Instr.Meth.200.(1982), 605. 
8. В.С.Николаев, И.С.Дмитриев, Я.А.Теплова.Сб. "Физика рлектронных 

и атомных столкновений" Лекции 1У Всесоюзной школы, Из-во .'ЛГУ,.'.!., 
1978, с.139. 

9. И.С.Дмитриев, Я.Ч.Жилейкин, Е.С.Николаев.ЖЭТФ, .49, (1965), 500. 
10. В.С.Сенашенко, В.С.Николаев, В.Ю.Иа*ер, И.С.Дмитриев. Вестник 

'.ГУ, сер'.'Дизика, астрономия", 1970, * 2, 136. 
IT. D.P.Dewangan, li .R.J.Walter s . j . Phys., ВП, (1978), 3983. 
12. В.С.Николаев, В.С.Сенашенко, В.Т).ШаФер. Вестник МГУ, серия 

"физика, астрономия" 1973 , $ 3, 337. 
12. .I.M.Kruglova, y.S.Nifcolaev, V.A.Seigeev. Phys.Lett£4A(T978),384. 
14. Yu.A.Tasbaev, I.S.Dmitriev, V.S.Nikolaev, Ya.A.Teplova. J.Phyrc., 

BIT. (1978), 223. 
I ' . В.ЛЛетухов, В.С.Николаев, Г.А.Романовский, Е.А.Сергеев. ЮТС, 

71, (1976), 968. 
Т6. I.M.Aruglova, V.S.Nikolaev, tf.I.Shulga. J.PhysBlQ (1977),2971. 
17. V.A.Sidorovich, V.S.Nikolaev. J . Phys., BI6, (1983), 32-^3. 
18. V.S.Nikolaev, V.P.Petukhov, E.A.Romanovsky, V.A.Sergeev, I.M. 

Kruglova, V.V.Beloshitsky. "The Physios of Electronic and Atomic 
Collisions". Invited Lectures of IX ICPEAC, Seat t le , 1975,p.419. 

19. V.A.Sergeev, V.S.Nikblaev. Int.Oonf. on X-Ray and Inner Shell 
Processes, Abstracts, 1984 ,p.'4I8. Leipzig. 

20. I.S.Dmitriev, V.P.ZaifccV; Yu.A.Tashaev. Nucl.Inst.Meth. 
164. (1979), 329. 

21. И.С.Дмитриев, В.П.Зайков, Тезисы УЗ ВКФЭАС.лзд. ЛИЯФД„1981,с.38. 
22. В.С.Николаев. ЖЭТФ J5I, (1966), 1263. 
23. И.С.ДмитриеБ, Н.Ф.Воробьев, Ж.Н.Коновалова, В.С.Николаев, 

В.Н.Новожилова, "Я.А.Теплова, В.А.Файнберг. ЖЭТФ.84 (1983),1987. 
21. H.Tawara, A.Russek. Rev. Mod. Phys., _15, (1973), 178. 
25. И.С.Дмитриев, Ю.А.Таиаев, В.С.Николаев, Я.А.Теплова, Б.',!. Попов. 

ЖЭТФ, 73, (1977), Т681. 

I 



26. P.'.V.Meyer, R.A.Phaneuf, H.J.Kim, P.Hvelplund, P.H.Stelson. Phys. 
Rev. AI9 (1079), 515. 

Zn. И.С.Дмитриев, В.С.Николаев, З.С.Сенашенко, Ю.А.Ташаев. Сб. 
"Автоиогшзационные явления в атомах". Труды семинара. Из-во МГУ, 
.4., 1976 ,с .18. 

20. И.С.Дмитриев, Я.А.Теплова, В.С.Николаев. Экспериментальные ис­
следования с быстры;*: метастабильными атомами :: ионами. Из-во 
ЧТУ, 1977. 

29. Ya.A.Teplova, I.S.Dmitriev, V.S.Nifcolaev. Abstracts of XI ICPEAC, 
Kyoto, Japan, 1979,p.338. 

30. I.S.Dmitriev, N.F.Vorobiev, E.A.Kralkina, V.r.Zaikov, V.S.Niko-
laev, Ya.A.Teplova, Int.Conf. on X-Ray and Inner-Shell Processes 
Abstr., 198'!, p. 113. Leipzig. 

31. P.Hvelplund, H.Knudsen, L.A.Andersen, S.K.BjjSrnelund, L.Liljeby. 
Abstracts of XIII ICPEAC, BerlinI983,p. 561. 

32. F.Fukuzawa, Y.Haruyama, Y.Kanamori, A.Itoh. Abstracts of XIII 
IBPEAC, Berlin, 1983,p. 58i. 

33. K.Shima, T.Ishihara, T.Uomoi, T.Miynahi, K.Numata, T.Mikomo, 
Phys. Le t t . , 98A, (1983), 106. 

34. I.S.Dmitriev, V.S.Nikolaev, Ya.A.Teplova. Abstracts of SPIG-80, 
Beograd , I980.P-90. 

33. G.Lapicki, W.Losonsky, Phye.Rev. AI5 (197-7), 896. 
36. H.Khundsen, H.K.Haugen, P.Hvelplund, Pnys, Rev., A2£ (1981) 597-
37. A.S.Schlaether, J.W.Stearns, W.G.Graham, K.H.Berkner, R.Vipyle, 

J.A.Tanis. Abstracts of XIII ICxftAC, Berl in , 1983 ь p.525. 
38. К.С.Дмитриев, В.С.Николаев, Я.А.Теплова. Сб. "Взаимодействие 

атомных частиц в веществе и на поверхности твердого тела". 
Из-во ФАН, Ташкент, 1978, сЛ14. 

39. V.P.Zaikov, N.F.Vorobiev, E„A.Kralkina, V.S.Niklelaev, Ya.A.Tep­
lova. Nuol.Inst.Meth.235 (1981), 171. 

195 

http://Nuol.Inst.Meth.235


СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ ТЯЖЕЛЫХ ЙОГОВ 
НА УСКОРИТЕЛЯХ 
В.Ф.Сиколенко 

Объединенный институт ядерных исследований,Дубна 
Оставаясь,в основном,традиционными,датчики и диагностическая 

аппаратура ускорителей тяжелых ионов имеют некоторые особенности, 
которые будут отмечены ниже. 

Будут рассмотрены наиболее употребительные средства оператив­
ной диагностики с возможность» вывода информации на ЭВМ. 

В рамках допустимого объема нет возможности рассмотреть все 
вопросы детально.Необходимые подробности могут быть почерпнуты из 
приведенной литературы. 

Условно датчики параметров пучков на ускорителях можно разде­
лить на три группы: 1-прозрачнне (не содержащие вещества на пути 
пучка); 2-полупрозрачные (содержащие некоторое количество вещества), 
не вносящие изменений в параметры пучка больше допустимых; 3-непроз-
рачные датчики (содержащие такое количество вещества,которое приво­
дит к перезарядке ионов,разрушению или поглощению пучка} Ясно,что 
понятия "полупрозрачный" и "непрозрачный" датчик весьма относитель­
ны .ибо в зависимости от места установки один а тот же датчик может 
быть полупрозрачным или непрозрачным. Ниже будут рассмотрены только 
"ервые две группы датчиков. 

Прозрачные датчики 
Сигнальные электроды преобразуют электрическое поле пучка ионов 

в электрический сигнал (рис.1).Этот вид датчиков,ставший уже класси­
ческим' ' , используется для измерений интенсивности циркулирующего 
пучка и, в случае применения разрезанных (в вертикальной или в гори­
зонтальной плоскости) электродов,-для определения положения его 
центра тянести' '. 

«г*~~паев* Выходной сигнал с 
датчика будет возрастать 
пропорционально заряднос-
ти иона,что обусловливает 
возможность производить 

"**%• ' измерения при меньших ин-
Рис.1.Сигнальный электрод. тенсивностях циркулирую­

щих пучков,чем при уско­
рении протонов (при тех же отношениях сигьал/шум). 
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Выходное вапряхенае датчика 

где /V - число ускоренных ионов; 
€ -=I,6.ICT I 9(A.CJ - заряд электрона; 
О - эарядвоеть ускоренного иона; 
€)- физическая длина датчика'2' (см); 

/7 - периметр ускорителя (см); 
Са~ емкость датчика (пФ). 

Как следует из (I), для получения максимального выходного сигнала 
необходимо по возможности приблизить входной усилитель к сигнальному 
электродт ( минимальная емкость ланий связи).Это условие тяжело вы­
полнить в "холодных" ускорителях (или в ускорителях с "холодными" ка­
мерами для получения высокого вакуума,исключавшего перезарядку ионов), 
поскольку вывод коммуникаций из криостата возможен лишь в определен­
ных местах. 

Одньм из решения этой проблемы является помещение входного уси­
лителя в жидкий гелий' • . Работа электронных компонент при температу­
ре 4,2К рассмотрена в ' .Выходные характеристики полевых транзисто­
ров при гелиевых температурах приведены на рве.2,принципиальная схема 
усилителя сигнальных электродов при рабочей температуре 4.2R на рис.3. 

Магнитоиндукционные Ы[«») 
ЭООК КП3016 

г-« 
-1Я 

1ГЯ, *• *• 
и I I ! ГВ] 

Рис.2. Выходные характеристики полевых 
транзисторов при 300,77 и 4,2К: 

а) типа КП301Б, б) типа КП350. 

датчики работают на прин­
ципе регистрации магнитно­
го поля,создаваемого пуч­
ком ионов при их движении. 
Используются для измерений 
интенсивности я положения 
центра тяжести циркулиру­
ющего пучка. 

В общем виде магнито-
инцукционный датчик пред­
ставляет собой тороидаль­
ный импульсный трансформа­
тор с одной или нескольки­
ми вторичными обмотками 
(поле "первичной обмотки" 
образуется током пучка). 

Основные сведения об этом типе датчика приведены в /I» 2. 5. 6/. 
Существует несколько схем построения измерителей:с обратной 

связью (рис.4).импульсного трансформатора (ИГ) с интегратором или ъ 
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режиме трансформации тока, магнитного усилителя (рис.5). 
Анализ первых трех 

схем измерителей показал' 5; 
что режим трансформации то­
ка предпочтителен,поскольку 
он обеспечивает наименьшее 
время нарастания и хорошую 
чувствительность. 

Сердечники магяитоин-
дукцнонннх датчиков следует 
изготавливать из пермаллоев 
с большим значением магнит­
ной проницаемости в малых 
лолях:(5...50),103Гс/Э (ти­
па 80 НХС.79Н4М).Возможно 
использование ферритов (6000 
НМ...200QHM),однако следует 
учитывать,что при гелиевых 
температурах магнитная про­
ницаемость пермаллоев умень­
шается приблизительно на 30£, 

6 раз (в зависимости от марки)' ^. 
Наиболее простыми и на­

дежными являются измерители, 
содержащие Ш в режиме транс­
формации тока.Условием неис­
каженной передачи формы им­
пульса является существенное 
превышение постоянной време­
ни измерителя Т над длитель­
ность!) импульса t u ,т.е. 

mt„t 

Рис.3. Принципиальная схема усилителя, 
предназначенного для работы с сигналь­
ными электродами при 4.2К, TI...T3 ти­
па КД350;Д1...ЛЗ типа КД5ТЗ; 0У1...0У4 
типа 140УД7. 

а ферритов ь 

& • » 

(па срйиих частотах] 

Рис.4. Принцип работы магнитоэлектри­
ческого датчика с обратной связью. 

Число витков ИГ можно определить: 

Z/IHS 

г*-
где L -индуктивность ИГ; 
/с - входное сопротивление 
усилителя.Обычно выбирают 
т =10 * 20. 

( 2 ) 

где Ш- начальная магнитная проницаемость магнятопровоца; 
S - сечение магнитопровода ( и г ) . 
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где 

Выходное напряжение измерителя пропорционально зарядности иона: 

число цвряу.гарущих вонов; Л/ -
е= 

9' 
tg,-

<^5лт Схема 
хнкввьАт 

Т01 

f£rp 

<^5лт Схема 
хнкввьАт 

Т01 

f£rp 
Т01 

f£rp 
To/tocoSOj 
фильтр 

дичюнгЬи 

Т01 

f£rp 

Т02 

To/tocoSOj 
фильтр 

дичюнгЬи 

Le Т02 1 , Le Т02 

нч- Удбоитт 
частоты 

нч- Удбоитт 
частоты 

нч- Удбоитт 
частоты 

нч- Удбоитт 
частоты 

1,6.10т 1 9 (А.с) - заряд электрона; 
зарядное» юна; 
время одного оборота ускоряемого сгустка (с); 
коэффициент усиления усилителя (В/А). 

При измерении токов цир-
9 кулирующнх пучков больно! дли­

тельности (режим накопления 
или циркуляции) используются 
схемы трансформаторов постоян­
ного тока (магнитных усилите­
лей). На рис.5 приведена схема 
такого измерителя,работавшего 
в полосе частот от 0 до 200 
чегагерп: '. В работе "' при­
водятся данные измерителя, ра­
ботающего в диапазоне тохов 
пучка от 0,1 мА до 30 мА.Рас­
чет магнитных усилителей при­
веден я 8 ' • 

Следует отметить,что маг-
ннтоивцукцвонине датчики весь­

ма подверчены воздействию магнитных полей и требуют тщательной экраив-
ровкг I , z'. Недрвменнш условием конструкции такого датчика является 
размещение его на изоляционной вставке в ионопроводе ускорителя,посколь­
ку безразрывность последнего является средством наводок на датчик ин­
тенсивных помех (образует виток больной площади,воспринимающий помехи 
от внешних магнитных полей). 

Б е л обмотку магнитоиидукционного датчика выполнить из двух (ила 
четырех) частей,он может быть использован для определения положения 
центра тяжести пучка (измеряются разности наведенных в частях обмотки 
ЭДС) / 2 / . 

В заключение необходимо отметить,что некоторые автор]/ 7' отдают 
предпочтение магннтоннцукционннм датчикам перед сигнальными электрода­
ми в части отношения сигнал/шум и чувствительности.Что же касается 
"холодных" ускорителей,то построение иагкитоивдукциовввх измерителей 
значительно проще,чем с применением сигнальных электродов,поскольку 
параметры последних решахшгм образом зависят от емкости соединительной 

Рис.5. Блок-схема измерителя с транс­
форматором постоянного тока. 

199 



линии между сигнальным электродом и входным усилителем. 
Измерители на основе ионизации остаточного газа с успехом исполь­

зуются как прозрачные при его давлении в ионопроводе не менее ICTTIa 
... 1СГ 5Па ( Ю - 6 . . . 1(Г 7Торр). 

Число пар ионов.созданных прохождением ускоренных ионов с заряд-
ностью Q, при давлении Р на I см пути за время A t (время измерения): 

пР~п^е f A / M л?> < 4 > 
где /Z =0,5.10" - число пар ионов, созданных при однократном прохож­

дении протона при давлении P ^ I G T ^ T o p p ; 
у^ 0 0- - частота обращения сгустка (Гц). 

Для примера рассмотрим измеритель интенсивности циркулирующего 
пучка на синхрофазотроне ЛВЭ,нижний порог работы которого составляет 
10^...1СР ионоз в цикле (в зависимости от зарядности)' 1^.Схематичное 
изображение датчика приведено на рис.6.На дне вакуумной камеры I сан-

4 хрофазотрона установлены с 
~~ шагом 50 мм 24 вторично-элек­

тронных умножителя (ВЭУ)2, 
± регьстрирующкх электроны, 

образовавшиеся в результате 
ионизации остаточного газа 
П У Ч К О М 3.Электроны перемеща­
ются и фокусируются на вход­
ные окна ВЭУ,находящиеся под 
рнсоким потенциалом,с помо­
щью ионооптической системы, 
состоящей из ускоряющего элек­
трода 4,фокусирующих электро­
дов 5 и сеток 6. 

Моделирование движения электронов в оптической системе показало, 
что между ВЭУ нет неконтролируемых промежутков, и регистрация осуществ­
ляется во всей рабочей зоне камеры ускорителя. 

Выходные сигналы ВЭУ формируются электронной аппаратурой,обраба­
тываются ЭВМ и представляются на экране дисплея в виде зависимости ин­
тенсивности циркулирующего аучка от времени. 

Вообще,проблема получения информации со всего контролируемого 
пространства типична для рассматриваемых датчиков.Одно из ее решений, 
предложенное ъ ' (защищено авторским свидетельством,теоретическое 
обоснование приведено ч % состоит в использовании фокусирующих 
свойств неоднородного в пространстве электрического поля,проникающе­
го в область движения пучка через отверстие в электроде (заземленном 

п гКп • , п г, п \ . . . • • п п Г1 

XI—\Г~\1 
Рис.6. Схематическое устройство измери­
теля профиля циркулирующего пучка ионов 
в синхрофазотроне ЛВЭ. 
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пли находящемся под низким потенциалом).расположенным между пучком и 
высокопотенциальным коллектором вторичных частиц (рил.7).Контролируе­

мое пространство составляет пгиб-
лизительно 2000 х 400 мм2.Измери­
тель используется как монитор ин­
тенсивности в режиме инжзкции и 
накопления частиц в синхрофазотро­
не.Порог чувствительности состав­
ляет З Л О зарядов при давлении п-6 

Рис.7.Ионизационный монитор цир­
кулируй^ пучков.1-корпус прямо­
линейного промежутка синхрофазот­
рона; 2-эаземленннй электрод; 
3-сетка;4-коллектор;5-светово д; 
6-ФЭУ;7-охрашшй электрод коллек­
тора ;8-высоковольтные вводы. 

Рис.8.Ионизационный монитор с 
аэимутально-сжнметричным электри­
ческим полем.1-заземлеяяые элект­
роды ;2-вакуумный кожух;3-кох1ектор 
вторичных электронов;4~ФЭУ;5-свето-
вод;6-экран коллектора^-ВЫСОКО­
ВОЛЬТНЫЙ ВВОД. 

2.10~"торр.Это обеспечивает надеж­
ную работу в диапазоне внтенсив-
ностей от 10 ионов/цикл при уско-

тН при работе пении углерода до 10* 
на протонах. 

Интересный датчик,основанный 
на явлении ионизации остаточного 
газа,использован в тракте инжек-
ции в синхрофазотрог15'.Конструк­
ция его такова (рис.8),что он прак­
тически не оказывает воздействия 
на проходящий пучок,что особенно 
важно ввиду низкой энергии уско­
ряемых ядер.Благодаря системе ци­
линдрических концентрично распо­
ложенных электродов датчик влияет 
на пучок линь как очень слабая 
линза' 1 6 , 1 8 Л д л я ионов с заряд-
ностью более 6 чувствительность 
составляет 2 0 0 ^ (В/мА) при дав­
лении в ионопроводе 10"^торр. 

При большом разнообразии из­
мерителей с. применением датчиков 
ионизации остаточного г a з a ' 2 , g , ^ 0 , 

TI/ 'кратко рассмотрим,оцин из них, 
используемый в ЦЕРНе' 1 С* для мгно­
венных измерений профиля циркули-
рувдего и выведенного пучков.Из­
меритель получил название IBS 
(The Ionization Beam Scanner). 
Пучок ускоренных частиц проходит 

между двумя электродами,к которым прилоаено электрическое поле. 
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кяодееся во времени по пилообразному захову(рис.9).Под воздействием 
пересекающихся электрического и магнитного (направленного вдоль пуч­
ка) полей электроны,возникающие 

го аз а D ПО 1 СО = 3 « 
si 

1 
1 / / / 

/ . - • 

В® 
Х - 4 

Ч=Й=Д 

Лучок 

эЬЗсз-Ч=Й=Д 

- + 3*6 

эЬЗсз-

L_|h 

- + 3*6 

- H I - ' L_|h - H I - ' 

L^L 

" — А Л / — х 
Рис.9.Схематичное устройство 
сканирующего датчика измерителя 
профиля пучка. 

в результате ионизация остаточного 
газа,движутся по циклоидной траекто­
рии в плоскости,перпендикулярной 
вектору В.Собранные электроны направ­
ляются в электронный умножитель,ин-
фоталация с которого поступает на ЭВМ. 

Завершая рассмотрение датчиков 
на основе ионизации остоточного газа, 
следует отметить,что в ионопроводах 
вновь проектируемых ускорителей тя­
желых ионов (мш "холодных" ускори­
телях) давление остаточного газа ни­
же Ш Па...10~9Па,что обусловливает 
проблематичность использования описан­
ных датчиков.Однако в некоторых слу­
чаях (в зависимлсти от энергии ионов) 
возможно создание локального повыше­
ния давления до значения,обеспечива­
ющего приемлемую величину сигнала с 
датчика'19'. 

Полупрозрачные датчики 
Датчики этого вида целесообразно применять на выведенных пучках 

при допустимом количестве вещества на пути пучка. 
Ионизационные многопроволочные камеры - один из наиболее широко 

применяемых видов датчиков измерителей профиля на выведенных пучках. 
Информация легко обрабатывается ЗИМ.Конструкция и газовое наполнение 
многопроволочных камер достаточно подробно описаны в литературе. 

В устройствах диагностической аппаратуры выведенных пучков в широ­
ком диапазоне интенсивностей предпочтителен токовый режим камере * ' 
с использованием пропорционального режима при интенсивности 10 частиц/ 
цикл с переходом в режим без газового усиления при интенсивностях 
Ю 1 0 . . . П г 2 частиц/цикл. 

Майне значения выходных токов многопроволочных камер обусловлива­
ют потребность в электрометрических усилителях с чувствительностью око­
ло 10 нА.Это определяет возможность измерений нижнего уровня интенсив­
ности 10 частиц/цикл с зарядом электрона (на протонах)в режиме газового 
усиланкя.С учетом соотношения (4) это позволило получить информацию о 
профиле выведенного пучка из синхрофазотрона при ускорении Мд. 
интенсивностью 8.1Сгионов/цикл . Ч$Л¥ 
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Электронная аппаратура измерителей такого рода содержит электро­
метрические усилители ( по числу проволочек в горизонтальной и верти­
кальной плоскости),выходы которых через мультиплексор (рис.10) связа­
ны с ЭВМ. Аппаратура позволяет производить многократные (через 10 мс) 
измерения профиля в течение вывода пучка с дальнейшим построением т.н. 
"интегрального" профиля (усредненного за время вывода У ' . 

Основная проблема при 
конструировании таких 
мерителей - выравнивание 
выоокоомных (до IOMOM) 
входных сопротивлений 
электрометрических уси­
лителей. Эта проблема от-

, падает,если использовать 
один усилитель,последова­
тельно подключаемый через 
электронные кличи к про­
волочкам. Однако в атом 
случае, вследствие высо­
кого входного сопротивле­нии 

Рис.10.Блок-схема измерителя профиля на 
основе многоптюволочной ионизационной 
камеры. 

нвя электрометрического 
усилителя,предъявляются 
очень высокие требования 

к величине проходной емкости закрытого ключа(сотые доли пикофарады). 
С помощью подобных измерителей/^установленных в семи точках трас­

сы и включенных на лвивв с ЭВМ.определяются все пространственные ха­
рактеристики пучка медленного вывода из синхрофазотрона ЛВЭ,включая 
автоматическую коррекцию размеров в положения пучка. 

Заключение 
Настоящая лекция далеко не исчерпывает все диагностические сред­

ства,которые возможно применять на ускорителях тяжелых ионов.Основное 
внимание было обращено на измерите ли,принцип работы в построенве кото­
рых позволяют легко совместить вх с ЭВМ для" систем представления инфор­
мации, автоматической коррекции в управления ускорителем. 

Автор выражает глубокую признательность своим коллегам В.И.Вол­
кову,Ч.А.Воеводину .А.Д.Коваленко,П.К.Маньякову за любезно предоставлен­
ные материалы и И.Б.Иссинскому за обсуждение и полезные рекомендации. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДУ РЕГИСТРАЦИИ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ 

С.М.Лукьянов, Ю.Э.Пенионжкевич, Г.ГЛубарян 

Объединенный институт ядерных исследований, дубна 

С возможностью изучения свойств ядерной материи при облучении 
тяжелыми ионами увеличилось число возмояных выходных каналов реакций 
с образованием более чем двух продуктов. 

Основные типы взаимодействия тяжелых ионов с ядрами приведены 
на рис.1. При наибольших параметрах, а, следовательно, наибольших 
входных угловых моментах, происходит преимущественно упругое и 
неупругое рассеяние. Траектории частиц соответствуют в основном 
чисто кулоновскому взаимодействию. При орбитальных моментах, близких 
к некоторому значению £ 0 , соответствующих касательному взаимодей­
ствию, наряду с раосеянием происходят квазиупругие реакции передачи 
небольшого чис"" нуклонов. 

С уменьшением прицельного параметра происходит рост числа 
переданных нуклонов; этот процесс называется глубоконеупрутим. Число 
переданных нуклонов уастет вплоть до полного слияния ядра снаряда с 
ядром мишени и образования составного ядра (компаунд). Чтобы иметь 
полное понимание происходящего процесса,присущего реакциям с тяже­
лыми ионами, необходима не только регистрация продуктов реакций, но 
и определение различных их параметров и характеристик. Более того, 
необходимо экспрессное получение информации. Эти требования опреде­
лили основные принципы, по которым ведется регистрация и извлечение 
основных физических параметров (массы М, заряда?, энергии К): 
- измерение полной ионизации, созданной регистрируемой частицей при 
полной остановке в чувствительном объеме детектора; 

- измерение удельных ионизационных потерь в тонких детекторах; 
- измерение времени пролета частицы известного расстояния при неза­
висимом измерении энергии позволяет идентифицировать продукты по 
массе; 

- отклонение заряженных частиц в магнитном поле. 
Другие физические явления (эффекты), которые связывают зависи­

мостью Z , М и Е, могут быть использованы для идентификации тяжелых 
ионов; так,например, отклонение частицы в электрическом поле. Но это 
слишком маленькая величина из-за высоких скоростей и не имеет прак­
тического применения. 
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В свою очередь, каждый используемый да" регистрации детектор 
мажет быть охарактеризован по типу взаимодействия (например, с обра­
зованием электронов или светового излучения), а также по веществу или 
материалу, подставленному под облучение. 

Желание получить максимум информации о происходящем процессе 
делает необходимым использование комплекса различных типов детекторов 
с применением различных методических принципов регистрации. Поэто­
му развитие экспериментальных установок пошло по пути сооружения все 
более усложненных детекторых систем. Экспериментальная техника позво­
ляет в настоящее время с помощью электронных методов не только доста­
точно надежно идентифицировать заряд и массу образующихся продуктов, 
выделить канал реакции, но и получить информацию об изучаемых процес­
сах во время эксперимента. 

Измерение полной ионизации осуществляется газонаполненными 
ионизационными камерами, полупроводниковыми детекторами, 
сцинтилляторами. 
Для этих целей самыми старыми и совершенными по настоящее время 

являются газонаполненные ионизационные детекторы. Их широкое распро­
странение объясняется тем фактом, что число освободившихся электронов 
с высокой степенью точности есть линейная функция энергетических 
потерь в газе. Это справедливо для большой области зарядов и скоростей 
частиц. Только при очень низких энергиях («v нескольких КэВ) неионизи-
руюпще столкновения имеют место. Линейная характеристика этих детек­
торов обусловлена тем, что средняя энергия 46 .необходимая на образо­
вание одной пары, есть постоянная величина. Она обычно равна 25 эВ 
для газов, а кремниевых детекторов на порядок меньше. Последние экс­
перименты показали, что ^ не зависит (практически ) от типа и 
энергии изучаемого излучения. Преимущество газонаполненных источников 
над всеми другими - линейность характеристик, отсутствие радиационно­
го повреждения. Эффективная толщина газового детектора легко варьиру­
ется сменой газа или регулировкой давления. Вероятно, главным достоин­
ством газонаполненных детекторов является возможность регистрации 
продуктов реакций в больших телесных углах. Использование 1ВД для 
таких углов, например, потребовало бы применения методики из несколь­
ких сотен детекторов. р 

Принцип работы газонаполенных ионизационных камер основан на 
явлении вознг-ловения электрического тока при ионизации газа реги­
стрируемой частицы за счет приложенного напряжения. 

Скорость дрейфа электронов обычно 5-10 см/с и является 
функцией Е/р ,где Е - электрическое поле, р - давление. В грубом 
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приближении для положительных ионов скорость дрейфа -~ 10 см/с , 
поэтому компонента сигнала от электронов в 1000 раз быстрее, так что 
для обеспечения максимального быстродействия используют электронную 
составляющую специальным выбором входной емкости и сопротивления, 
используемого для усиления сигналов предусилителя. 

Существуют два различных типа ионизационных камер: 
с электрическим полем, перпендикулярным траектории частицы /I/ и 
параллельным /2/. Необходимо отметить, что второй случай, хотя не 
нашел широкого распространения, может обеспечить лучшее разрешение 
по энергиии при большей площади входного окна. 

В детекторах с перпендикулярным полем возникают всевозможные 
краевые эффекты из-за входного окна. По этой причине может происхо­
дить неполный сбор зарядов. В аксиальной камере более однородное 
электрическое поле по всей площади входного окна может быть относи­
тельно легко создано,в то время как в "нормальной" камере получение 
однородного поля требует использования специальных резиотьвных поло­
сок для уменьшения краевых эффектов /2/. Использование аксиальной 
ионизационной камеры дает еще одно преимущество. Анодный ток 1д(ч 
в этой камере пропорционален общему числу электронов, распределенных 
вдоль трека для каждого времени t . Запись значение величины 1 А(£) 
дает сведения о распределении удельных ионизационных потерь вдоль 
трека. Поэтому эти примеры получили также название брэгговских /3/. 
Воспроизведение кривой Брэгга позволяет производить идентификацию 
по Z. при одновременном измерении полной энергии. Для этого сигнал 
с анода раздваивается и поступает на спектрометрический усилитель, а 
другой - через дискриминатор на "стоп-сигнал" времяамшштудногс 
конвертора. "Старт" можно взять с какого-то другого детектора, на­
пример, временного отметчика на основе микроканальных пластин. Таким 
образом, во-первых, снимается временное распределение импульсов с 
анода с запуском от временного детектора, во-вторых, спектрометричес­
кий импульс с анода для определения энергии. В первом случае можно 
запускать конвертор от одного и того же импульса, только выставив 
разные пороги на "старт"-и "стоп"-дискриминатораг. 

Амплитудное разрешение для детекторов -. газовым наполнением 
обуславливается тремя факторами: 
а) флуктуациями первоначальной ионизации; 
б) флуктуацией в процессе образования зарядов; 
в) стрегглингом. 
Последний фактор является доминирующим для тяжелнх ионов, его 
влияние ослабляется уменьшением толщин пленок, используемых для 
входных окон. Реальная величина толщины, при которой не происходит 
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утечка газа за счет диффузии, составляет величину нескольких десятков 
микрографом 2. Влияние второго фактора определяется самой статисти­
ческой природой процесса образования зарядов при движении частицы в 
газе, а также аффектом рекомбинации образовавшихся зарядов. Образо­
вавшийся электрон и положительный ион могут рекомбинировать, образуя 
нейтральную молекулу. Различают различные виды рекомбинации: 
объемную и кулоновскую. Вообще рекомбинация более выражена при высо­
ких давлениях и при больших плотностях ионизации. Для минимизации 
этого процесса используют более быстрое рассасывание зарядов (либо 
повышением Е/р, либо выбором rasa с большой скоростью дрейфа электро­
нов) и обеспечение низкой плотности ионизации, например, за счет 
уменьшения давления газа. 

Наличие всевозможных примесей сильно влияет на амплитудное раз­
решение за счет объемной рекомбинации. Электроотрицательные молекулы, 
такие, как кислород, захватывают ионизированные электроны, образуя 
медленно двигающиеся отрицательные ионы. Необходимо очищаться от 
этих примесей. Обычно достаточно длительного обезгаживания объема 
камеры, после чего напущенный газ может служить долгое время 
( 6 10 часов). Иногда используют режим газового протока, очистку 
газа в горячем Са, криогенную очистку. 

лучшее амплитудное разрешение составляет величину дЕ/Е-'О.б?' ' 

В последние десятилетия широко использовались полупроводниковые 
детекторы (ШЩ) / V . Однако в настоящее время их применение заметно 
ограничивается ввиду небольших размеров (несколько см 2), амплитудно­
го дефекта, радиационного повреждения. Поэтому Ш Щ имеют недостаточно 
высокое энергетическое разрешение,обычно величина ДЕ/Е составляет 
величину ~ 20 эВ для альфа-частиц с энергией 5 МзВ в ухудшается 
до Ь% для тяжелых ионов. В свяги с этим сейчас ПЦД используются в 
основном для грубого мониторирования интенсивности пучка по упруго­
му рассеянию на тонкой мишени или же для лЕ-Е методика измерения 
удельных ионизационных потерь. 

При работе с ПЦД следует помнить о их быстром выходе из строя 
за счет радиационного повреждения. В большинстве случаев повреждение 
обуславливается смещением атомов Si или Бе из кристаллической решет­
ки (для этого требуется-22 зВ).~ 

Метод измерения удв"-™т -"дизапионных потерь 
Согласно уравнению Бете-Бдоха в нерелятивистском случае, удель­

ные потери прямо пропорциональны квадрату ионного заряда и массе ос­
колка и обратно пропорциональны кинетической энергии Ш ~ а И / Е -
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Значит, произведение энергии и удельных потерь энергии зависит толь­
ко от заряда и массового числа фрагмента: Е ̂  ~ Mfy >~ №. f 

так как равновесный ионный заряд в веществе определяется его ядерным 
зарядом, а массу можно заменить массовым числом. 

Таким образом, одновременное измерение потерь энергии в тонком 
детекторе ДЕ= (gjfjAX , остаточной энергии Е о с т в толстом детек­
торе позволяет судить о ядерном заряде частицы. Вследствие этого 
вводят параметр идентификации PI"if'uE + t 0 c T) ,AF /4/^ на основании ко­
торого каждую пару импульсов относят к какому-либо значению ядерного 
заряда. В качестве иллюстрации на рис.2 показан ДЕ-Е спектр, полу­
ченный с использованием ППД. Видно четкое разделение продуктов 
( р, ot, "t, He ). Для этих целей используются сцинтилляторы с опти­
чески связанными ФЭУ , полупроводниковые л Е-Е телескопы , 
комбинации лЕ-газовый» Е-ЩД. 

Точность определения заряда этим способом составляет величину 
Д ^ / Н ** 30+50. Для повышения разрешающей способности используют 
больше двух лЕ-детекторов, либо подключают для идентификации допол­
нительные параметры, например, измерение времени пролета, размещени­
ем л Е-Е телескопа в магнитное поле. 

другим методом получения сведений о заряде является регистрация 
вторичных электронов. Число вторичных электронов М> , испущенных 
на один ион при прохождении через тонкий слой вещества, связано также, 
с энергетическими потерями. В работе /6/ описывается эксперименталь­
ная установка, где разделенные по массам продукты пересекают стопку 
тонких фольг. Электроны, испущенные из них,регистрируются поверхност­
но-барьерными детекторами, амплитуда импульсов в которых пропорцио­
нальна числу Ne . Эффект эмиссии вторичных электронов нашел большее 
применение для получения временных отметок, так как эмиссия происхо­
дит мгновенно с прохождением иона через адсорбент, и время, которое 
тратится на диффузию из материала - очень короткое и постоянное. 
Величина Д2/£Г =35 все же достигается. 

Времяпролетная методика 
Измерение масс тяжелых ионов с помощью времяпролетннх спектро­

метров является широко распространенным методом (например, /7/), 
позволяющим непосредственно определять массу частицы, измеряя ско­
рость и кинетическую энергию. Разрешающая способность в этом случае 
определяется в основном энергетическим и временным разрешением, если 
пренебречь погрешностью в измерении пролетной базы 
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Так, например, для частиц с энергией МэВ/нуклон для получения разре­
шения Д М/М=1/£ при дЦ/В=0,57,необходимо иметь временное разрешение 
£ 250пкс (для пролетной базы 1м)( Рис.3) 

Существуют несколько различных методов получения временной отмет­
ки при измерении скоростей. Одним из наиболее совершенным является 
регистрация электронов, образующихся при прохождении заряженной час­
тицы через тонкую фольгу. Число /4 зависит от материала фольги, от 
эффективного заряда ty , массы и энергии регистрируемого продукта. 
Исследования показывают, что при прохождении of-частицы с энергией 
5,5 МэВ из фольги выбивайся 5 электронов, в то время как осколки 
деления выбивают IOO+200 электронов. 

Согласно /8/, процесс эмиссии вторичных электронов может быть 
рассмотрен как состоящий из двух: 
1) образование электронов; 
2) последующее испарение. 
Последний процесс рассматривается как диффузионный процесс. В этом 
случае электроны испытывают упругие и неупругие столкновения. В ре­
зультате чего они могут уменьшить свою энергию ниже определенной 
величины, необходимой для преодоления некого поверхностного барьера. 
Энергия этих электронов лежит в пределах до 15 эВ,и они утрачивают 
способность испаряться после 2-5 столкновений. Вероятность испарения 
Р(х) с глубины адсорбента х описывается 

Р(х) = 0,5ехр(-х/ц ), где U , - диффузионная длина, 
приблизительно равная среднему пробегу неупрутсго столкновения. Для 
металлов L s ~ К Г ' см, а для изоляторов - на порядск больше.Функция 
выхода и проводимость материала или его кристаллическая структура 
не влияет заметно на вероятность испарения, но для изоляторов она 
выше иэ-sa большей величины диффузионной величины. 
„ Выход вторичных электронов происходит с глубины несколько сотен 

A i что позволяет использовать в качестве эмиттера очень тонкие 
пленки, толщина которых ограничена только механической прочностью. 
Этот факт является очень существенным, особенно при регистрации 
тяжелых частиц, поскольку позволяет сделать минимальными потери 
энергии при прохождении частиц через фольгу. 

Высокая эффективность регистрации электронов, большой коэффици­
ент усиления в хорошие временные характеристики делают незаменимым 
использование микроканальных пластин / 9/. Имеется несколько вариан­
тов детекторов, отличающихся способом транспортировки электронов от 
фольги-эмиттера до М.К.П. Обычно электроны ускоряют до нескольких 
КэВ по двум причинам: 
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а) эффективность регистрации электронных детекторов достигает величи­
ны 100$ для электронов с энергиями в несколько кэВ. 

б) ускорение снижает угловой и энергетический разброс, минимизируя 
разброс во времени собирания. 

Для получения временных отметок до создания детекторов на основе 
микроканальных пластин широко использовались тонкие ПЦЦ. Когда изме­
ряемся время гролета с помощью Ш Щ как временного детектора, необходи­
мо учитывать влияние плазменных эффектов. Эти эффекты достаточно 
специфичны для тяжелых ионов из-за высокой ионизации в материалах 
детектора. Плазма,созданная при. прохождении иона, задерживает появле­
ние электрического имгульса на электродах детектора. Поэтому сущест­
вует задержка между моментом прохождения частицы и появлением сигнала. 
Влияние плазменного эффекта сильно зависит от величины приложенного 
электрического поля. Временная задержка будет различной для ионов 
с различной массой и энергией, поэтому необходимо дополнительная 
поправка. 

Дальнейшее ухудшение временного разрешения ожидается для ПЦД 
большой площади. Обычно удельное сопротивление по сечению полупро­
водника имеет форму W из-за определенной технологии изготовления. 
Различное сопротивление приводит к неоднородному электрическому 
полю. Это означает, что плазменный эффект будет изменяться локаль­
но. Оптимальное разрешение - с использованием ПЦД & 250 икс. Если 
принять во внимание временное разрешение электроники 140 икс, то 
получается 170 икс для рекомбинации за счет влияния плазмы. 

Перечисленные детекторы (со вторичной эмиссией, ПЦД) могут 
использоваться как "стартовые", т.е. для инициализации стартовых 
имаульсов. Детектор, дающий временную отметку "стоп", должен иметь 
возможность детектирования тягелых ионов в большом телесном угле 
с целью достижения высокой эффективности регистрации. Этому требова­
нию могут удовлетворять газонаполненные детекторы, например, лавинные 
счетчики / Ю / или многопроволочные пропорциональные счетчики низкого 
давления /II/. 

Плоскопараллельннй лавинный счетчик (ПШЮ) - это конденсатор, 
тонкие пластины-электроды которого монтируются строго параллельно 
друг другу. Проходящая через газ, наполняющий этот конденсатор, час­
тица создает на своем пути первичные электроны, которые в сильном 
электрическом поле вызывают ударную ионизацию. Основная часть электро­
нов ь ПШЮ образуется на расстоянии */d. от анода, где с£ - пер-
вкй коэффициент Тауноенда. Поэтому время нарастания электронной 
компоненты можно оценить по формуле Т ~ -~ » где ^ - скорость 
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дрейфа электронов; принимая V e Z 5см/нс и ot. =100 см , получаем 
Т — 2 не. Реальная величина фронта нарастания электронной компонен­
ты лежит в пределах 1,5-6 не, завися от геометрических размеров де­
тектора, поскольку ионная составляющая имеет более пологий фронт, 
а для временной привязки используется только быстроэлектронная компо­
нента импульса. Типичный выходной импульс с усилителя имеет амшлту-
ду MB и требует усиления ~200 для дальнейшей обработки сигнала 
дискриминатором со следящим порогом. 

Многопроволочные пропорциональные камеры (МШК) широко исполь­
зуются в физике высоких энергий, перспективно их применение для тяже­
лых ионов. Так как зти частицы имеют высокую плотность ионизации и, 
следовательно, зти детекторы могут работать при давлениях ниже атмос­
ферного, что имеет еще одно преимущество - уменьшение толщины входно­
го окна. МППК состоят из набора тонких анодных проволочек, помещен­
ные в зазор между катодными плоскостями - обычно майларовые фольги. 
Каждая проволочка действует как индивидуальный пропечетчик. В работе 
/II/ описывается работа МППК, работающей с низким давлением 0,5f 
3 торр, временное разрешение 100 икс, позиционное разрешение 100 
мкы. Благодаря очень низкому рабочему давлению эти детекторы имеют 
общую толщину 100+200 мкг/см^. Работа отличается от режима при боль­
ших давлениях. Развитие лавины начинается сразу с образованием 
электронов вблизи катода; здесь величина Ц/р достигает величины 
нескольких сотен В/см.торр. В последующем происходит усиление в об­
ласти анода, где 5/р на два порядка выше, таким образом, чувствитель­
ная зона вокруг каждой проволочки уменьшается, и, следовательно, время 
дрейфа, а значит и фронт нарастания импульса, уменьшается. 

Загрузочная способность сильно зависит от распределения образо­
вавшихся положительных ионов. Они искажают поле вблизи адронных про­
волочек. При низком давлении время собирания положительных ионов 
уменьшается до величины I мкс. Измерения показывают, что загрузка 
может достигать величины 5x10 шт/емм 2. 

Локализация излучения может быть измерена специальными полосками 
на катоде, на которые наводится электрический сигнал. Все полоски 
связываются в линию задержки. 

Вопрос точной локализации излучения особенно принципиален 
при изучении отклонения тяжелых ионов в магнитной поле. 

212 



Рис.1. Схематическое представление различ­ных каналов ядерных реакций с тяжелыми ионами, 

Рис.2. Зависимость удельных иониза­ционных потерь от энергии для протонов, дейтронов, тритонов и альфа-частиц. нн»овэмл)«и 
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Рис.3. Зависимость отно­сительного массового разрешения врешшролвтного спектрометра от относи­тельного энергетического разрешения и абсолютного временного (ДД/fi, A t соответственно). 

Идентификация с помощью магнитного анализатора 
Движение частицы с массой М, ионным зарядом & и энергией Е в 

магнитном поле Б по траектории с радиусом кривизны Р подчинено 
закону - ' " ' ^ I O ' » ' E--(M/f)B2/ 

Детекторная система с магнитным полем имеет несколько преимуществ 
над детекторными системами "пряного" видения мишени: благодаря 
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различию в магнитных хесткостях продукты реакции и упругорассеянные 
ионы разделяются пространственно. Подбором магнитного поля можно 
добиться таких условий регистрации продуктов реакций, при которых 
упругорассеянные ионы не попадают в детектор и не загружают детекто­
ры. Это позволяет использовать максимальные интенсивности пучков и 
проводить регистрацию продуктов под малыми углами. Обычно используют 
комбинацию измерения удельных ионизационных потерь и движения заря­
женных частиц в магнитном поле либо измерение времени пролета частицы 
в магнитном поле. 
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ДИАГНОСТИКА ПУЧКОВ З А Р Я Ш Ш Х ЧАСТИЦ ПО СИНХРОТРОННОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ 

Панасюк B . C . , Аневский С И . 

Государственный комитет СССР по стандартам, Ыосква 

Кольцевые электронные пучки успешно применяются для коллективно­
го ускорения тяжелых ионов. Характерной особенностью кольцевого 
электронного пучка является малый радиус и .следовательно, большие 
относительные поперечные размеры пучка. Оптические метода диагности­
ки пучков отличаются высокой точностью,, оперативностью и не влияют 
на поведение пучка. 

В лекции рассмотрены оптические методы измерения числа ускорен­
ных электронов, и энергии электронов Е по синхротронному излучению 
(СИ) пучка, а также особенности характеристик СИ пучков с малым ра­
диусом орбиты. 

I. Определение числа ускоренных частиц 
Сигнал I на выходе фотоприемника, регистрирующего СИ (рис.1), 

можно записать в виде 

где д tf л У - апертурные углы в плоскости орбиты и в перпендику­
лярной плоскости соответственно; 

•* - длина волны ; 
Е - энергия электронов ; 
R - радиус орбиты ; 
р - спектральная плотность силы СИ ; 
S - чувствительность фотоприемника ; 
Л, А " границы спектрального интервала, определяемого 

' условием: P S ~ О . 
Возможны три способа определения I оптическими методами: 
а) измерение сигнала фотоприемника от одного электрона ; 
б) использование калиброванного источника; 
в) использование калиброванного приемника. 
Первый способ используется в накопителях электронов и эаключа-
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ется в регистрации СИ от небольшого числа электронов, когда измене­
ние интенсивности СИ имеет дискретный характер, связанный с выбыва­
нием из пучка отдельных электронов. При этом необходимо измерять 
сигналы, сравнимые с уровнем темнового тока ФЭУ. При регистрации 
сигнала СМ от пучка с большим N перед фотоприемником устанавливают­
ся калиброванные ослабители 

Основные источники погрешностей данного способа: 
1. Погрешности калибровки ослабителей излучения в отроком спект­

ральном диапазоне с коэффициентом ослабления 10 +10 . 
2. Нелинейность и нестабильность фотоприемника. 
3. Малая величина отношения сигнал/шум при регистрации сигналов 

от небольшого числа электронов. 
Второй способ определения числа частиц, основанный на использова­

нии калиброванного источника, предложенный Питцем , более универса­
лен и пригоден также для импульсных излучателей СИ. Способ основан 
на сравнении спектральной яркости излучения СИ и излучения вольфра­
мовой ленточной лампы, калиброванной по модели АЧТ (рис.2). При 
этом сигнал фотопряемника описывается выражением 

Г с м = Л- ror.Kf.Sx ^ д А / Л Х Р(Х, Е, В, + ) Af .. < 2 ) 

где к.у - коэффициент пропускания монохроматора для СИ; 
г - коэффициент отражения сферического эеркалл. 
При использовании вольфрамовой лампы сигнала фотоприемника запи­

сывается в виде 
Т л =L[X) л + дУлЛ Г*, К> SX , ( 3 ) 

где < * - коэффициент пропускания монохроматора для излучения 
' лампы. 

Из (2) и (3) получаем 
/О ( 4 ) 

•ь+k 
В настоящее время второй метод используется на синхротронах 

"DFSY" И "Тролль". Достоинства способа состоят в исключении гео­
метрических факторов, чувствительности приемника и абсолютного про­
пускания монохроматора. 

Основными источниками погрешности определения числа частиц вто­
рым методом являются: 

I. Искажения углового распределения спектральной плотности пото­
ка СИ к поляризации СИ вследствие конечных осевых размеров электрон­
ного пучка; 
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2. Погрешность калибровки вольфрамовой лампы ; 
3 . Нелинейность фотоприемников ; 
4. Погрешность определения относительного коэффициента пропуска­

ния спектрального прибора для СИ и излучения лампы, требующего про­
ведения поляризационных измерений. 

Для синхротрона "Тролль" оценка суммарной предельной погрешности 
определения составляет 3,5 %. 

Третий способ определения N - использование калиброванного прием­
ника. В этом случае выделенный апертурной диафрагмой поток СИ посту­
пает на монохронатор, на выходе которого установлен калиброванный 
приемник. Сигнал приемника записывается следующим образом: 

1= Я* !f*\K(Ms(*) {*!?,, Р(Л£;М;^. ( б ) 

По сравнению с предыдущим способом появляются дополнительные источ­
ники погрешностей, связанные с необходимостью аюсолютных измерений 
значений <(Х\ дУzi~f дА> определение которых связано с большими 
трудностями. 

2. Определение энергии электронов 
Для определения энергии частиц используется нелинейная эпвиси-

мость Р(Е). В сочетании с относительными магнитными измерениями 
спектральные измерения потока СИ использовались впервые на накопи­
тельном кольце ВЭПП-2И. 

В синхротроне "Тролль", имеющем азимутально симметричное магнит­
ное поле радиус орбиты определяется частотой ускоряющего поля. Это 
позволяет использовать для определения энергии частиц только относи­
тельные спектральные измерения СИ. В первом способе используются из­
мерения на трех длинах волн при двух значениях Е. Причем измерения 
при одной величине К на двух длинах волн производятся одновременно, 
для того, чтобы исключить число электронов : 

Л>;,^ s *(Хьш t) sK(\.) <()±)_ь)± ( 6 ) 

Т(ХСЕ) р ( \ е Е ) S^lX^J х(Л,)йХ,' 

Обозначим отношение сигналов фотоприемника £}, L

 g ) ' . > через 
P(Xi A, f) » а относительный спектральный поток СИ p(^i^' через 
о(\'~ ХСЕ\' Тогда можно составить систему уравнений' ' "' ' 

^7^4fJ = yiX^X^E,) = т. i = , 2 . ( 7 ) 

f(Xl, Уо,Ег) ?(М,\.,Ег) 
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(8) 

Система уравнений (7) решается либо путем расчетов на ЭВМ,либо гра­
фическим методом по диаграмме зависимости Tj j от Ег и Eg при задан­
ных х f, ̂  ̂  • 

Во'втором способе используются измерения на двух длинах волн 
и при трех значениях энергии электронов. Дополнительно применяет­
ся линейная зависимость энергии частиц от напряжения (J заряда ба­
тареи генератора импульсов тока синхротрона: £ = a0*-a,U. Тогда систе­
ма уравнений записывается следующим образом: 

^(Аг. Да &,) _ д(Хг, Х„ £,) 
f (Ль -Ц Вз) 7^4^*. ^ 
^3- Е* _ </,, - ̂ ' 
Еъ- £t ~ уг- I/, 

Система уравнений (8) рассчитывается на ЭВМ. 
Этот способ позволяет определять значения Ej g g с суммарной СКО 

результата измерений менее 0,5%. 
Для того, чтобы учесть отклонения зависимости Е (U ) от линейно?, 

Е (о) представляется в виде степенного ряда с неизвестными коэффици­
ентами. 

Измерения ЫХа, Л<?( ̂ производятся при различных значениях 
у ̂  _/•. ш), что позволяет составить систему уравнений 

i«*)--|£if(<">; ' • ' * ' • 
Решение системы уравнений (9) позволяет определить рабочие значения 
Е i , коэффициенты степенного ряда и относительную спектральную чувс­
твительность используемых спектральных приборов. 

Энергию электронов можно менять не только путем изменения потен­
циала, но и путем изменения радиуса орбиты £ за счет изменения час­
тоты ускоряющего поля. Это позволяет составить систему уравнений, 
подобную (9), представив Е(£) в виде степенного ряда с неизвестными 

Последний способ характеризуется существенно меньшей точностью 
измерений, полученной методом (9), однако представляет интерес для 
независимой провеян результата. 
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3. Влияние осевых размеров электронного пучка 
на спектр СИ 

Наличие осевых бетатронных колебаний электронов сгустка приводит 
к появлению поперечной составляющей скорости частиц и распределение 
частиц по углам отклонения от медианной плоскости. Максимальный угол 
отклонения 4>J определяется относительной величиной амплитуды осевых 
колебаний в соответствии с выражением 

ш - Лг/ъ" (II) 

где п - показатель спада магнитного поля. 
Спектральная плотность потока СИ, выделяемого апертурной диаф­

рагмой оптической системы, имепций угловой размер д Ч> .описывается 
сверткой функции углового распределения СИ отдельного электрона и 
функции распределения электронов по углам отклонения от медианной 
плоскости у , 

a(A) = A f f * f" Hxi-i'Hl+W** ( I 2 ) 

Так как j ( ^ ' ] не может быть измерена с высокой точностью определе­
ние абсолютного значения спектрального потока СИ для источника с 
большими осевыми размерами оказывается сложной задачей, функция рас­
пределения -/(4"') измеряется путем фотографирования сгустка. Посколь­
ку осевые размеры сгустка в синхротроне изменяются с изменением энер­
гии частиц в течение цикла ускорения фотографирование сгустка произ­
водится с высоким временным раэрелением. Для синхротрона "Тролль" 
период обращения сгустка составляет около 300 пс. Для определения 
-{(+') используется скоростной фоторегистратор Агат 4Ю-1, имепций 
временное разрешение не хуже 5 пс. 

При определении энергии частиц оптическими методами, а также 
при расчете спектра СИ с привлечением оптического метода измерения 
числа ускоренных частиц в расчетные формулы входит относительный 
поток СИ д*7г • > 

( Х \ 1>ПА^,Р(^-Г){^)<ИГС^ (13) 

Результаты расчета изменения относительного потока СИ с увеличением 
осевых размеров сгустка синхротрона "Тролль" (Е=50 МэВ,£ =17 мм) 
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представлены на рис.3. При этом 6 - полуширина углового распределе­
ния электронов сгустка4(1'') • Как видно из рис.3,с ростом<5 функ­
ция л (Л) стремится к пределу, так же, как при<3^-0. Для определения 

п(Х) в случае большого сгустка преобразуем выражение (12) в соот­
ветствии с теоремой о среднем 

а(Х) =уи(А) Г*'* w f" р(*-*'АМЛ (14) 
где у . 

,-,, LI Ф. +'*')lM*f' . ( 1 5 ) 
В случае $„'»¥*, L = м(0) не зависит от длины волны и рассчиты-
зается по формуле 

и/)]- С Ptt.r)d* . (16) 

Таким образом,^ (X. \ определяется отношением полных потоков СИ на 
рабочих длинах воли. 

Для реального сгустка относительный поток СИ описывается выра­
жением (13). Рассмотрим влияние погрешности определения характерного 
углового размера сгустка <5 на погрешность расчета п(Х ) , которое 
описывается выражением 

Результаты расчета У ( ® ) для синхротрона "Тролль" приведены на 
рис.4. В случае f„l -^.Y*, точность расчета q(\\ увеличивается с 
ростом осевых размеров. Режим "большого" осевого размера электронно­
го пучка удобен для радиометрических работ с СИ, так как результи­
рующее угловое распределение СИ в пределах апертурной диафрагмы 
характеризуется высокой степень» однородности. Угловое распределение 
СИ синхротрона "Тролль" на длине волны 40 нм в режиме большого сгус­
тка приведено на рис.5. Для сравнения на том же рисунке приведено 
угловое распределение СИ накопительного кольца АСО. 

Результат , подобный рассмотренному выше,получается и для отно­
шения поляризационных компонентов СИ: 

Q(X) - J-* **£.** (+-*WHci+' (18) 
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V - <>& 

В случае "большого" сгустка **,'»?„ выражение (18) упрощается, 
д. _ i!^BzLth<dL (19) 

Влияние погрешности определения <2> на погрешность расчета О (Л) опи­
сывается выражением 

Зе- .6- . (20) 

Результаты расчета Уе[^) для синхротрона "Тролль" представлены 
на рис.6. Д л я © =15 мрад в рабочей спектральной области 40-250 нм 
9(\) может быть рассчитано по формуле (19). Угловое распределение 
отношения поляризационных компонентов СИ источника с большими осе­
выми размерами электронного пучка характеризуется высокой степенью 
однородности. 

Зависимость 6(f) на длине волны 40 нм, полученная на синхро­
троне "Тролль", приведена на рис.7. Для сравнения на том же рисунке 
приведены результаты расчета &(^) для накопительного кольца АСО. 
Высокая однородность &(+) синхротрона "Тролль" чрезвычайно удобна 
при определении влияния коэффициента пропускания спектрального при­
бора на результаты радиометрических работ с СИ. 

f - иэлучаоцая точка орбита 
2 - апертурная диафрагма 
3 - фотоприемник 

1Кг юз 
•ч1* 

' I - сферическое зеркале 
с коэффициентом отражения 

2 - излучающая точка, орбиты 
3 - апертурная диафрагма 
4 - монолроматор 
5 - фотоприемшк 
6 - вольфрамовая ленточная лампа 

PilC „J. 

Рис.;* 
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Заключение 
Оптические методы диагностики пучка заряженных частиц обеспечи­

вают оперативное и точное измерение числа и энергии частиц.Источни­
ки Си с большими осевьыи размерами электронного пучка имеют спе­
цифические спектральные, угловые и поляризационные характеристики. 
Ори условии, что распределение электронов по углам отклонения от 
медианной плоскости существенно шире углового распределения СИ 
отдельного электрона, относительные характеристики СИ таких источни­
ков рассчитываются с высокой точностью. 
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