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ИЯ ЦЕЛ ЫХ 
ОЙ ФАБРИКЕ 

На основе численного моделирования полных уравнений 
ванном для циклотрона диапазоне частот радиальных 
2<;Qr=C 2, 28 установлено , прохождение целого резонанса QT  
механизма прохождения целых резонансов (Qr=12, 3, 4 ..'.) в цик. 

движения в нейсследо-
бетатронных колебаний 

2. Дается объяснение 
лотроне. 

Создание каонной фабрики на основе циклотрон 
рения, предложенное автором в 1970 Г., приводит 
циклотрону, где первая ступень на энергию < протон 
играет роль инжектора и пионной фабрики, а вторая 
ны до энергии ~ 5 ГэВ [1—4]. На VI Международно 
циклотронам (1972 г.) такая схема ускорения была,, 
перспективной с точки зрения создания экономичной 
экспериментов (временной структуре пучка) каонной 
ний ток пучка ~ 100 мкА [5]. В качестве первой 
использованы циклотронные пионные i фабрики ти 
1974 г. в Ванкувере и Цюрихе на 500—590 Мэв, 
— 100 мкА [6]. , - ' i j 

В процессе ускорения во второй ступени (напр 
ного поля в центре Я 0 = 2 кЭ, периодичность стр 
поля N—24, частота аксиальных бетатронных кол 
стота.радиальных бетатронных колебаний ~ 1,6<Q, 
ции магнитного поля 8 = 1 , радиус, соответствующий 
гии, г ос=Ео/еН о = 1563,72 см, конечная] кинетическая 
~ 4 , 2 ГэВ) происходит прохождение нескольких 
радиальным колебаниям. j 

Известно, что малые возмущения магнитного п 
лым деформациям орбиты, за исключением рёзонансн 

В резонансе внешняя'сила действует всегда в фа 
колебаниями, т. е. действует неравенство на ради 
частицы в процессе прохождения резонансной зоны 
является адиабатическим) вследствие чего отклонен^ 
ты от идеальной резко возрастает, обращаясь в 
резонансе. При столь больших отклонениях I орбиты 
решения в линейном приближении не; существует 
становится рассмотрение, основанное на линеаризов 
движения [7]. I j 
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Тем не менее оценку (поведения амплитуды 'свободных радиальных 
колебаний частицы при прохождении целого резонанса обычно приводят 
и линейном приближении на основе выражения [8] 

*Pfe • 
- f - ^ ф ) {C0S(Q^)C0S ( ^ - ф 2 ) + 

Ф» 

. + sin (Q^P) sin ( - | - ф 2 ) }£*ф. : (1) 

Здесь Hs — амплитуда вертикальной компоненты магнитного поля 
индекса S — Qr, Н — среднее магнитное поле, г — радиус орбиты, 

'
 dQr <р — переменная фаза, % = — Йф .' ф=0 

. Обычно считают, что в циклотроне радиус, магнитное поле и час-
тота Qr слабо изменяются в резонансной зоне. Используя асимптоти-
ческое значение интегралов Френеля и гладкое приближение (Q r =E/E 0 , 
y&eVJ2nE), получим следующее выражение, описывающее установив-' 

' шееся значение амплитуды после прохождения резонанса: • 

а = л [ ( 2 ) 
S г ev ' 

где Е — кинетическая энергия частицы при Qv, равном целому значе-
нию, es=Hs/H — глубина низшей гармоники вертикальной компоненты 
магнитного поля индекса 5, eV —1 набор энергии за оборот. 

< В формуле (2) первый множитель характеризует увеличение 
амплитуды радиальных колебаний за оборот, а второй число оборо-
тов в резонансной зоне. Таким образом, успешное прохождение резо-
нанса связано с ужесточением допуска На низшую гармонику магнит-
ного поля индекса S = Qr и увеличением набора энергии за оборот. Оценка 
по асимптотической формуле- (2) для наиболее опасного целого ре-
зонанса Qr—2 на начальных радиусах второй ступени (/"=1330 см) по-
казывает, что при eV=2 МэВ/об и допуске на вторую гармонику маг-
нитного поля В 2 = 2 э (82 = 5,3-10-4) увеличение амплитуды радиальных 
колебаний частицы составит 23 см, что является значительным и может 
вывести частицу из ^процесса ускорения. . 

Отметим, что общепринятая теория не описывала поведения ради-
альной амплитуды возмущенной орбиты с оборотами при прохождении 
целого резонанса. Обычно считали, что оценки по формуле (2) приво-
дят к заниженным результатам, поэтому успешное прохождение целых 
резонансов^в циклотронной каонной фабрике связывалось с набором 
энергии за оборот в несколько десятков мегаэлектронвольт [9]. 

Настоящая работа посвящена выяснению механизма прохождения 
целых резонансов по радиальным колебаниям в циклотроне в неиссле-
дованной до сих пор' области частот Qr. Йсследование прохождения 
целых резонансов проводилось путем моделирования динамики движе-
ния частиц на БЭСМ-6 по полным уравнениям движения согласно ме-
тодике, изложенной в работе [10]. Динамический режим изучался при, 
прохождении наиболее опасного целого резонанса Q r = 2 (энергия про-
тонов ~ 845 Мэв) на начальных радиусах второй ступени циклотрона. 
Рассмотрение проводилось для частиц с различными начальными коор-
динатами 1 / " -' • 

g = —— и Г]= - — , ц 
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при варьировании числа ускоряющих щелей, 
амплитуды второй гармоники вертикальной компоне 
ля и сдвига фазы б между основной и. второй 

а энергии на щели, 
нты магнитного по-
гармониками поля 

О < 8 < — ). Исходные данные задавались в сор N ока четырех равно-

Рис. 1. Изменение радиальной координаты частицы с оборота 
величины второй гармоники магнитного поля и набора эне; 
На=0, е У = 2 МэВ/об; 2—Я2=0,5э, eV=3 МэВ/об; 3— \Н2=1 э 

, ла справа); 4 — Н2=2 э, eV=2 МэВ/оС 

стоящих по радиусу точках (шаг А |=О, 
на обороте было 800. ; 

Ускорение частиц осуществлялось с помощью 
женность щели по азимуту 8 точек), сдвинутых отно 
га на угол я и установленных на фиксированный: а 
частиц осуществлялась на азимуте, сдвинутом отнс 
угол л/2. При выдаче результатов через 10 точек на 
время на ЭВМ для 200 оборотов составило 701 мин. 

На рис. 1 и 2 показаны изменения радиальной 
цы с оборотами в зависимости от величины второй 
кальной компоненты магнитного поля и набора энерг 

_U ом 
200 

Обороты . 

ми в зависимости от 
ргии за оборот: 1— 

eV==2 МэВ/об (шка-

Число расчетных точек 

двух щелей (протя-
сительно друг дру-
зимутах. Инжекция 
сительно щелей на 

обороте расчетное 

координаты части-
гармоники верти-

ии за оборот. Энер-
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гия инжекции протонов 665 Мэв (г—1270 см, Q r = 1,72). Анализ постро-
енных кривых показывает, что в дорезонансной зоне наблюдается 
практически монотонное увеличение радиальной координаты с оборота-
ми при изменении второй гармоники поля в интервале от 0 до 5 э. Воз-
мущение орбиты наступает „при пересечении целого резонанса Q r = 2 

Рис. 2. Поведение среднего радиальной координаты частицы с оборотами в зависимо-
сти от величины второй гармоники магнитного поля и набора энергии за оборот: 1 — 

# 2 = 2 э, eV=3 МэВ/об; -2 — Я 2 = 5 Э, е У = 2 МэВ/об (шкала справа) 

(г= 1330 см). Пересечение целого резонанса сопровождается достаточ-
но быстрым увеличением радиальной координаты; величина отклонения 
с приемлемой точностью может быть оценена по асимптотической фор-
муле (2). При дальнейшем ускорении возмущенная орбита колеблется 
относительно идеальной орбиты, причем амплитуда колебаний затуха-
ет, а частота колебаний возрастает с увеличением среднего радиуса 
орбиты. Колебательный характер изменения радиальной координаты 
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частицы с оборотами в рамках линейной теории м эжно объяснить ос-
циллирующим поведением интегралов Френеля в выражении (1). Зату-
хание колебаний с оборотами связано с интегралами Френеля (умень-
шение амплитуды колебаний) и возрастанием частоты Qr с радиусом. 
Так, на 180 обороте, где Q r=2,08, амплитуда свободных радиальных 
колебаний уменьшилась примерно на 30%. 

Поведение радиальной координаты частицы с оборотами практи-
чески не изменилось в случае связанных г- и] ̂ -колебаний при исходной 
амплитуде вертикальных колебаний пучка 0,5 см и при варьировании 
сдвига фазы в интервале 0 ^ 6 ^ 7 , 5 ° . ; > 

Проведенные исследования позволяют сделать выводы. 
1. Впервые проведено- изучение прохождения целого резонанса 

Q r = 2 в циклотроне на основе численного модели эова:ния по полным 
уравнениям движения в неисследованном до) сих пор диапазоне частот 
радиальных бетатронных колебаний 2 ^ Q r ^ 2 , 2 8 1 . Установлено про-
хождение целого резонанса Q r = 2 с последующим ускорением в цикло-
троне и дано объяснение механизма прохождения целых резонансов 
(Qr=2, 3, 4...). 1 

2. Механизм сохранения радиальной устойчивости возмущенной 
орбиты со значительным смещением при прохождении целого резонанса 
в циклотроне в случае умеренного набора энергии за оборот и достаточ-
но высокого допуска на низшую гармонику поля индекса S = Qr обус-
ловлен двумя причинами. Во-первых, возмущённая с рбита с ростом обо-
ротов среднего радиуса колеблется с адиабатически затухающей ампли-
тудой относительно идеальной орбиты; во-вт<Ьрых, требуемое магнитное 
поле циклотрона сформировано в широком диапазоне радиусов (ваку-
умная камера имеет большую протяженность в ра 
Нии), который значительно превышает амплитуду 
ний возмущенной орбиты. В ускорителях же с фикси 
орбиты (с'инхротрон) из-за малой радиальной аг ёртуры вакуумной 
камеры прохождение целого резонанса при наличии резонансной rap 
моники поля является гибельным для. частиц ввид 
качки амплитуды радиальных колебаний (потери к 

3. Показано, что а сим птотич еск а я формула (2) 
точной точностью оценить величину отклонения во 
от идеальной при пересечении целого резонанса. 

4. Во второй ступени циклотронной каонной ф 
инжекции протонов 500-~840 МэВ для успешного 
резонансов и решения проблемы высокоэффективного ввода и вывода 
пучка можно использовать набор энергии за iоборот 3 МэВ при допуске 
на низшие гармоники поля 0,5 э в зонах целых резонансов. Отметим, 
что отклонения возмущенной орбцты от идеальной :$ зонах соответству-
ющих целых резонансов (начиная с третьего) буду г меньше в отноше-

(при #2—const) (см. [11]). 

диальном направле-
эадиальных колеба-
рованным радиусом 

! значительной рас-
а стенках камеры). 
позволяет с доста1 

змущенной орбиты 

абрики при энергии 
прохождения целых 

Н И И 
е2 

5. С целью уменьшения влияния щелевого эффекта на смещение 
орбиты и исключения высокочастотного резонансного эффекта число 
резонаторов спиральной формы во второй ступени каскада должно быть 
выбрано .больше значения Qr на конечном радиусе ускорения. Макси-
мальный набор энергии при прохождении резонатора ^ 600 кэВ. 

6. Обычно в первой ступени типа лионной фабрики периодичность 
структуры магнитного поля N равна 8. В этом случае на -конечном ра-

1 Первые результаты исследования движения частиц в 
стот радиальных бетатронных колебаний опубликованы авто|) 
инжекции 853 МэВ частота QT« 2,02.. i 

указанном диапазоне ча-
ом в [6]. При энергии 
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диуСе циклотрона совмещались два резонанса — целый Qr=. 2 и струк-
турный нелинейный четвертого .порядка р—N/Qr=8/2=4, не проходи-
мый ДЛя большинства частиц. Так как целый резонанс может быть 
успешно пройден при относительно умеренном наборе за оборот и при-
емлемом допуске на вторую гармонику магнитного поля (при # 2 = 0 , 5 э 
(«2=6,t-10~5) и eV—Ъ МэВ/об смещение орбиты на г==650 см составит 
1,1 см), необходимо, чтобы 'в циклотроне он был отделен по радиусу 
от структурного резонанса четвертого порядка и наступал раньше него. 
Для- этого периодичйость структуры поля в первой ступени должна 
быть увеличена с £ до 10 или 12 [6]. Это позволит ускорить протонй 
в пионной фабрике до энергии ~ 1,3 ГэВ. 

При этом -возможно наряду с я-медонами генерировать вторичные 
надпороговые /С+-мезоны (порог рождения на ядрах 1,1 ГэВ). В этом 
случае диапазон частот радиальных бетатронных колебаний во .второй 
высокоэнергетичной ступени каскада ©оставит ~ 2 , 5 ^ Q r ^ 6 и 
Q rs^6, т. е. отсутствует прохождение наиболее опасного целого резо-
нанса Qr=2. 

7. Проведенные исследования показывают, что в циклотроне наря-
ду с ускорением патронов на энергию свыше Е° возможно ускорить и 
электроны. Автором в 1973 г. был предложен сильноточный электрон-
ный циклотрон (средний ток десятки миллиампер) на энергию ~ 2 М э В 
для прикладных задач [4, 12]. Смещение возмущенной орбиты при про-
хождении целого резонанса Qr=2 на г=169 см при е1/==8кэВ/об, 
Н2= 0,02 э (82=0,0013) составит 1,3 см; к. п. д. такого циклотрона 
•высок 70%). 1 ' 

В заключение приношу глубокую благодарность сотрудникам л а-
боратории ядерных проблем ОИЯИ В. В. Кольге и Н. И. Полумордйи-
новой за предоставленные программы и полезные советы. 
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