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Л. А. САРКИСЯН 

КОЛЬЦЕВОЯ ЦИКЛ,ОТРОН - КАОij:-НЕЯТРОННЫЯ ГЕНЕРАТОР 

Пионные фабрики. В 1972-1974 rr. в Лос-Аламосе (США) [1], Цю­
рихе (Ш,вейцария) {2] и. Ванкувере (Канада) (3] были сооружены силь­
ноточные протонные ускорители в домиллиардной области энергий, · 
-так называемые пионные фабрики. В настоящее время средний ток пуч­
ка на линейном ускорителе в Лос-Аламосе. (энергия 800 МэВ) достиг 
уровня 25q мкА· (проектное значеtJие 1000 мкА). В течение нескольких · 
последующих лет запланировано его увеличение до 700 мкА. На цикло-. 
тронах в Цюрихе (590 МэВ) и Ванкувере (525 МэВ) средний ток до­
стиг проектного значения 100 мкА. Поскольку Цюрихский кольцевой 
циклотрон работает как ускоритель с «разделенными орбитами» с одно­
.оборотным выводом пучка (эффективность вывода 99,9%), запланиро­
вано увеличение интенсивности пучка до 1 мА путем замены инжек­
тора (циклотрон на 72 МэВ, запуск в 1982 г.). Дальнейшее увеличение 
1ока до 2-4 мА может быть достигнуто за счет модификации высоко­
частотной системы. циклотрона. Отметим, что в Ванкуверском цикло-
1роне .средний ток пучка Н--ионов при энергии 450 МэВ равен 
300 мкА. , 

Каонные фабрики. Существующие пионные фабрики являются есте­
ственными инжекторами каонных фабрик. В случае инжектора линей­
ного ускорителя повышение энергии протонов до 5-7 ГэВ может быть 
осуществлено с помощью либо лщ1ейного ускорителя [4, 5], либо син­
хротрона с многооборотной инжекцией Нt--ионов (средний ток 
< 50 мкА) [6], однако в обоих случаях скважность пучка без исполь­
зования растяжителя будет низкой. В случае инжектора циклотрона 
дальнейшее щ~вышение энергии протонов свыше Е0 может быть обес­
печено за счет каскада из кольцевых циклотронов с прохождением це­

лочисленных резонансов по· радиальным бетатронным колебаниям 
(QR =2, 3, 4, ... ), что было предложено автором в 1970 г. (7, 8]. В на­
стоящее время в ряде физических центров сформировалось мнение, что 
наибольший интерес представляют надпороговые К-мезоны с энергией 
до 500 МэВ. При этом уменьшаются длины трактов мезонных каналов, 
фон и затраты на каонную фабрику (достаточна энергия протонов 
-- 2,5 ГэВ). В' табл. 1 приведены возможные параметры двухступенча­
той циклотронной каонной фабрики на энергию протонов ,_, 4,2 ГэВ и 
средний ток пучка 100-500 мкА, в которой первая ступень - проект 
циклотрона ОИЯИ на энергию 800 МэВ [9]. 

Центральной проблемой во втором высокоэнергетичном кольцевом 
циклотроне каскада является прохождение нескольких целых резонан­

сов по радиальным бетатронным колебаниям (QR =2, 3, 4, ... ). Наиба-
. лее опасным из них является целый резонанс QR =2 (энергия 

W,...., 845 МэВ). Существова_!Зшая теория прохождения целых резон ан- ' 
сов, развитая в линейном пр'йближении (10, 11], и эксперименты на элек­
тронной моде.JJ:и циклотрона в Ок-Ридже (12] не давали ответа на пове­
дение в проце'ссе ускорения возмущенной в целом резонансе QR = 2 
амплитуды свободных радиальных колебаний частиц в случае медлен­
ного прохождения (частица пребывает в зоне резонанса несколько де-
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Таблица 11 

Возможные параметры каон-нейтронного генератора на основе двухступенчатого 
циклотрона на энергию протонов ......, 4,2 ГэВ. Первая ступень - проект 

циклотрона Дубны. Каонная фабрика ___,, при среднем токе пучка 100-500 мкА. 
Нейтронный генератор -При среднем токе пучка 10--100 мА 

Параметр 

Энергия инжекции, МэВ 
Конечная энергия, ГэВ 
Средний ток, мкА ( 1-й этап) 

мА (2-й этап) 
Магнитное поле в центре, кЭ 
Радиус бесконечной энергии, см 
НачЗ\Льный радиус, см 
Конечный радиус, см 
Периодичность структуры поля 
Параметр спирали Архимеда, см 
Магнитное поле на Rн, кЭ 
Магнитное поле на Rк, кЭ 
Вариация поля 
Частота аксиальных колебаний 
Частота радиальных колебаний 

Набор энергии за оборот, МэВ 
Число резонаторов 
Частота обращения частицы, МГц 
Рабочая частота, }.\Гц 
Кратность 
Вес магнита, т 
Мощность питания магнита, МВт 
Высокочастотная мощность, МВт (1-й этап) 

(2-й этап) 
Требуемая эффективность вывода пучка, % 
Потери пучка ~ри ускqрении 

1 ступень 

50. 
0,8 

100-500 
10~100 

4,08 
766,529 

220 
650 
8 

4,27 
7,5 

1,3-1,4 
-1,06~Q~<. l,9 

·2 
4 

6,2 
49,6 

8 
5800 

1,7 
1-1,5 
9-81 

100 
10-з- 10-4 

11 ступень 

800 
4,2 

100-500 
10-100 

2,04 
1533,0588 

1314 
1507 
24 

9,85-11,05 
3,68 
10,5 

0,35-1,00 
1,1 

-l,9<QR<6 ,О 
3 
6 

3,1' 
49,6 

16 
8500 
2,8 

2-4 
44-442 

100 
10-3 - 10-4 

. 'ТCRes-. /Е 
сятков оборотов). На основе асимптотической формулы p"-s V е V 
(е8 - относительная величина гармоники вертикальной компоненты 

магнитного поля индекса S = Q R , R - радиус, е V - набор энергии за 
оборот), по которой оценивалась установившаяся после прохождения 
резонанса амплитуда свободных радиальных колебаний частиц, прихо­
дили к однозначному выводу о необходимости быстрого прохождения 
резонанса (частица должна проходить зону резонанса за несколько 
оборотов). Это приводило к набору энергии за оборот в несколько де­
сятков МэВ [13], что делало такой ускоритель экономически невыгод­
ным. На основании подобных приближенных оценок заключали, что ло­
бовой путь прохождения целых резонансов по радиальным бет~тронным 
колебаниям (QR=2, 3, 4, ... ) в кольцевом циклотроне на энергию прото­
нов свыше Е0 является не лучшим [13] или даже невозможным (11]. От­
метим, что :во :есех разработанных и сооруженных ранее протонных 
ускорителях циклического типа рабочая .точка не пересекала в процес- ' 
се ускорения целочисленных резонансов по радиальным бетатронным 
колебаниям. 1 

Поэтому автором было пров.едено исследование прохождения цело-
го резонанса Q R =2 с пос.Ледующим ускорением до Q R = 2,3 
(--- 1200 МэВ) в магнитном поле с пространственной вариацией· путем 
моделирования на электронно-вычислительной машине БЭСМ-6 движе-
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ния протонов по полным уравнениям [14-18], согласно методике, из­
ложенной в работе (19]. Основные параметры кольцевого . циклотрона 
были приняты равными: Но=2 кЭ, N=20, в=1, Qz=l,l; 1,6 < gR-<.5, 
Roo = 1563,73 см. На рис. 1-3 приведен? изменение радиальнои коор-

0,87 

0,85 

О,ВJ 

100 

, . 

150 
05ороты 

Рис. 1. Поведение радиальной коорди­
наты частицы на фиксированном азимуте 
с целыми оборотами (еV=З МэВ/об) 
при изменении второй гармоники поля: 
1 ~ Н2=0, 2 - Н2=0,5Э, 3- Н2=2Э, 

. 4-Н2=5Э 

0,86 

0,85 

50 700 150 
OIOjJOllН 

Рис. 2. Изменение радиальной кооо.ци­
наты частицы с целыми оборотами на 
фиксированном азимуте для различных 
частиц пучка при Н2=0,5Э и е V = 
=3 МэВ/об. Для кривых 1, 3 и 4 на­
чало координат Щ> оси ординат должно· 

быть смещено на 0,01, -0,Ql и -0,0Z 
соответственно 

динаты частицы s=.r/Roo с цель~ми оборотами на азимуте инжекции в 
зависимости от величины второй гармоники магнитного поля, набора 
энергии за оборот и изменения началвной координаты частиц 

( ~, ~' = ~) . Энергия инжекции лротоиов выбрана равной 665 .МэВ 
dr.p . 

(QR =1,75, R=1270.см). Ускорение осуществлялось с помощью четы­
рех щелей, установленных на фиксированных равноотстоящих азиму-

. тах. Инжектор сдвинут относительно щелей на угол 45°. Характер тра­
ектории частиц (зубчатой и гладкой) постоянной энергии внутри одного 
оборота представлен на рис. 4 (расчет проведен в статическом режиме 
(eV =0); начальные координаты частиц 6, 6' и ее энергия W взяты из 
кривой 1 рис. 3). Видно, что амплитуда свободных радиальных коле­
баний частицы (гладкая траектория) р = (r-R) /Roo практически сов­
падает с амплитудой колебаний, изображенной на графике изменения 
радиальной координаты частицы с оборотами на фиксированном ази­
муте при одинаковых значениях энергии частИцы и второй гармоники 
поля (рис. 3). На рис. 5 приведено изменение вертикальной координа-

. ты частицы ri =z/Roo с целыми оборотами на азимуте инжекции при. 
наборе энергии за оборот 3 МэВ и второй гармонике поля, представ-



4' 
48 • 
ленной кривой 1 рис. 3. Видно, что вертикальная координата частицы 
~ 5 мм не возра.стает в, процессе прохождения ·целого резонанса 
QR=2. • 

Расчеты показали, что при прохождении резонанса QR =2 в слу­
чае Н2>О свободные радиальные колебания частиц испытывают воз­
мущение (воздействие целого резонанса на амплитуду колебаний ча­
стиц пучка является когерентным), величина которого достаточно хоро­
шо описывается асимптотической формулой .( ,....., 89%), и далее с ро­
стом энергии частиц (частоты QR и радиуса орбиты) имеет место силь-

' 0,89 

0,87 

1 1 1 1 1 1 

О 1 2 3 11 S Н2,З 
ооороты 

Рис. 3. Поведение радиальной коорди­
наты частицы на фиксированном ази­
муте с целыми оборотами для 
ступенчатого измен~ния второй гар­
моники поля с радиусом и различ­

ного набора энергии за оборот: 
1 - ширина зоны резонанса ЛQR = 

= ±0,05, где· Н2 =0,5 Э. eV= 
=·3 МэВ/об; 2 - ширина зоны оезо-

. нанса ЛQ R= ±0,05, где Н2= 1 Э, 

е V =3 МэВ/об; 3 - ширина зоны ре­
зонанса ЛQ R .. = ±0,05, где Н2= 1 Э, 

eV=4 МэВ/об 

0,83 

1 . 

o,в11:AВ~rntttt~ww.~~\e: 

о 2Я ff. 

Рис. 4. Траектория (зубчатая и 
гладкая) частиц постоянной энер­
гии внутри одного оборота. На­
чальные координаты 6, 6' и энер­
гия частицы взяты из кривой 1 
рис. 3: 1- W=665 МэВ, Qz~l,75; 
2- W=B75 МэВ, Qz ~ 2,02: 3-
W=932 МэВ, Qz ~2,06; 4-W== 
=995 МэВ, Qz ~ 2,15; 5 - W= 

== 1100 МэВ, Qz ~ 2,25 

ное послерезонансное затухание колебаний, исчезающее при увеличе­
нии QR на ,....., 0,25(энергИя,.....,1120 МэВ). При ширине зоны резонан- . 
са ЛQR ±0,05, где вторая гармоника поля равна 0,5 Э (в остальной 
зоне по радиусу гармоника равна 5 Э), и наборе энергии за оборот 
3 МэВ исходная амплитуда свободных радиальных колебаний --- 1 см 
(энергия 665 МэВ) возрастает при прохождении целого резонанса до 
.-- 5,6 см и далее с ростом энергии частиц уменьшается до ,....., 1 см при 
QR = 2,25. Из рисунков видно, ч:о возмущенная в целом р~зонансе ам-
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плитуда свободных радиальных колебаний затухает при QR ~2,25 при­
мерно на 70%, что не может быть объяснено известным адиабатиче-

- 1 

ским затуханием, пропорциональным (QRh)- 2 (последнее приводит 
к величине затухания 12,5%). Сильное послерезонансное затухание 
свободных радиальных колебаний доминирует над адиабатическим за­
туханием при увеличении QR от целого значения на ,._, 0,25 И далее с 
ростом QR остается адиабатическое затухание. 

Таким образом, обнаружено неизвестное ранее явление сильного 
послерезонансного (по сравнению с известным адиабатическим) зату­
хания с ростом радиуса орбиты 
амплитуд свободных радиальных 
колебаний заряженных частиц, 
возмущенных при прохождении 

целого резонанса, которое обу­
словлено уходом частоты ради­

альных колебаний от резонанса 
в магнитном поле с пространст­

венной вариацией [14-18]. Это 
обстоятельство позволяет в пик­
лотронах (у которых широкая Qб­
ласть формирования магнитного 
поля по радиусу) осуществлять 
медленное прохождение целочис­

ленных резонансов по· радиаль-

71·10* 

* 
2 

о 

-2 

о 50 100 
Оооротн. 

ным бетатронным колебаниям Рис. 5. Поведение вертикал.ьной кo-
(QR =2, 3, 4, ... ) при наборе энер- ординаты частицы '11 на фиксирован-
гии за оборот ,......., 2-3 МэВ и до- ном азимуте с целыми о~оротами 
пуске на. низшие гармоники поля (еV=З МэВ/об) для второи га~мо-

ники поля (кривая 1 рис. 3) 
,...._,о,5 Э в зонах соответствующих 
целых резонансов. Приведенные значения набора энергии за оборот и 
допуска на низшие гармоники поля реализованы на циклотронах в Цю­
рихе и Ванкувере. 

Отметим, что предложение автора повысить энергию протонов до 
нескольких ГэВ за счет кольцевых циклотронов с прохождением це­
лых резонансов по Q R от существующих циклотронных пионных фаб­
рик было позднее рассмотрено в работах [20, 21]. В Ванкувере в 
1978 г. начата проработка фабрики К-мезонов и антипротонов [21]. 
Протоны с энергией 450 МэВ будут ускоряться за счет каскада из 
двух кольцевых Циклотронов последовательно до 3 и 8,5 ГэВ (табл. 2). 
Циклотроны рассмотрены в сверхпроводящем варианте (максимальное 
значение магнитного поля 50 кЭ). В Цюрихе изучается кольцевой ци­
клотрон, повышающий энергию протонов с 590 МэВ до ,__, 2 ГэВ. 

Нейтронные генераторы. Наряду с использованием сильноточных 
ускорителей для проведения фундаментальных и прикладных исследо­
ваний в связи с энергетическим кризисом все более актуальной ста­
новится задача их практического применения для наработки ядерного 
горючего. Пучок протонов, падая на миrt.Iень, выбивает нейтроны, за­
хватив которые 238U превращается в 239Pu и. 232Th в 233U. При энергии 
протонов 1 ГэВ в мишени рождается около 50 нейтронов (22, 23]. Число 
возникающих нейтронов, а следовательно, и количество расщепляюще­
гося материала в мишени растет линейно с ростом энергии Протонов в 
диапазоне энергий несколько ГэВ. Весовое количество наработки 2ззu 

4 ВМУ, № 3, физика, астрономия 
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или 239Pu будет равно QR (г/сут) = 10 Wl, где W - энергия протонов в 
гигаэлектронвольтах, / - то.к пучка в миллиамперах. 

В Чок-Ривере (Канада) разрабатывается проект протонного ли" 
нейного ускорителя на энергию 1-2 ГэВ и среднюю мощность пучка 
300 МВт, позвол,Яющего наработать в сутки 3 кг делящегося материала. 
Стоимость проекта 750 млн. долл. [23]. . . 

В Брукхавене (США) рассматривается проект линейного ускорите­
ля на энерги·~q протонов 1 ГэВ и средний ток пучка 300 мА (стоимость 
проекта 1000 млн. долл.) '[24]. , 

В Дубне (СССР) разрабатывается проект циклотрона на энергl:fЮ 
протонов 800 МэВ и средний ток пучка 1-100 мА (табл. ·1) [9]. На пер­
вом этапе (ток пучка 10 мА) наработка ядерного горючего составит 
100 г/сут (стоимость ускорителя 50 млн. руб.). 

Таблица 2' 
Возможные параметры каонной фабрики. Инжектор - пионная фабрика Ванкувера 

на энергию. протонов 525 МэВ 

Параметр 

Энергия инжекции, МэВ 
Конечная энергия, МэВ 
Напряженность магнитного поля в центре, 
кЭ 

Радиус, соответствующий бесконечной 
энергии, м 

Радиальная ширина ускорения, м 
Число секторов 
Число основных резонаторов 
Число гармонических резонаторов 
Размер основных резонаторов, м2 

Размер дополнительных резонаторов, м2 

Полная ВЧ мощность, МВт 
Набор энергии за оборот, МэВ: 

при инжекции 

при выводе 

Радиальный шаг за оборот, мм: 

Число оборотов 

при инжекции 

при выводе 

Частота бетатронных колебаний: 
радиальных 

аксиальных 

Вес стали магнита, т 

1 ступень 

450 
3000 

3 

10,3 

2,3 
15 

8 при 46 МГц 
4 при 92 МГц 

5,9Х3,6 
5,9Xl,6 

2 

1,2 
3,6 

5,3 
'0,64 
900 

"' 1,5 ~ Q R <; 4 

2000 

11 ступень 

3000 
8500 
1,5 

20,6 

0,5 
30 

15 при 69 МГц 
6 при 207 МГц 

4Х2,6 
4Xl,5 

1,7 

7,9 
7',9 

4,2 
0,26 
700 

-4 <; Q.R < 10 
"' 1,5 < Qz < 2,8 

1800 

Поскольку с ростом энергии протонов требуемая для наработки 
одинакового количества ядерного горючего интенсивность пучка падает 

(и снижается уровень радиационных потерь), в качестве генератора 
нейтронов предлагается использовать рассмотренный выше кольцевой 
циклотрон на энерги·ю протон·ов .--- 4,2 ГэВ· прИ средней интенсивности 
пучка 10-100 мА (табл. 1), инжекrором которого является циклотронt 
разрабатываемый в Дубне. Основной ·задачей для таких циклотронов 
является разработ~а высокочастотных резонаторов с высокой передачей 
средней мощности пучку. Проблема 100%-ното вывода. пучка из ци­
клотронов основана на механизме расширения замкнутых орбит [9]. При 

. 1 
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среднем токе пучка 100 мА каскадный циклотрон при энергии протонов 
,..._ 4,2 ГэВ позволит наработать в сутки ,....., 4,2 кг ядерного горючего. 

Заключение. В отношении развития высокоэнергетичных сильно­
точных протонных ускорителей можно сделать следующие выводы. 

1. Предложенный автором новый ускоритель - кольцевой цикло­
трон с прохождением целых резонансов по радиальным бетатронным 
колебаниям (QR =2, 3, 4, ... ) - позволяет повысить энергию протонов 
в циклотронном режиме от 0,5-0,8 ГэВ до нескольких ГэВ при сред:­
нем токе пуЧка 0,1-1 мА (каонная фабрика) с последующим увеличе­
нием тока до 10-100 мА (нейтронный генератор). 

2. В бл18кайшие годы развитие действующих пионных фабрик бу­
дет проходить в направлении увеличения интенсивности пучка до 

0,5-1 мА и использования их в качестве инжекторов каонных фабрик~ 
разрабqтка которых уже ведется. 

3. Проработка проектов нейтронных генераторов вступит в стадию 
макетирования и моделирования различных узлов. 
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