
зультатами свидетельствует о том, что природа шума не влияет на 
закономерности изменения CP, которые определяются, видимо, самим 
уравнением. 
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К А Ч Е С Т В О ПУЧКА ПРИ П Р О Х О Ж Д Е Н И И Ц Е Л Ы Х Р Е З О Н А Н С О В 
В Ц И К Л О Т Р О Н Е 

Л. А. Саркисян, Т. А. Чернышенко 

(НИИЯФ) 

Повышение энергии протонов и ионов свыше с,о на нуклон в 
кольцевых изохронных циклотронах связано с прохождением ряда 
целых резонансов по свободным радиальным колебаниям Q r — 2, 3, 4, . . . 
[1, 2 ] . Обычно прохождение целых резонансов в ускорителях связы-

валось с искажением замкнутой орбиты и значительным послерезо-
нансным увеличением амплитуды свободных радиальных колебаний 
частицы. Устоявшаяся точка зрения [3, 4] состояла в том, что в ста-
ционарном режиме ( Q r = c o n s t ) в линейной системе искажение замк-
нутой орбиты бесконечно (частица резонанс не проходит) и нелиней-
ность не может ограничить искажение орбиты в резонансе, создавая 
лишь новые проблемы. В силу этого считали, что достижимая энер-
гия протонов в циклотроне ограничена целым резонансом Qr = 2 (энер-
гия не более Е0) [3, 4 ] . 

Такая точка зрения принципиально неприменима к изохронному 
циклотрону, так как частота Q r ^ y = 1 + WfE0 естественным образом 
возрастает в процессе ускорения (движение нестационарно) и суще-
ствует сильная и сложная нелинейность, приводящая к неизохронно-
сти движения и силе трения, пропорциональной при больших скоро-
стях квадрату скорости (энергии Е0 соответствует скорость р = 0,86) 
[5—7] . В работе [5] впервые на основе численного моделиро-

вания по полным (нелинейным по г и г') уравнениям движе-
ния было установлено, что прохождение протонами наиболее опасно-
го целого резонанса Qr — 2 сопровождается лишь конечным искаже-
нием замкнутой орбиты при сохранении эмиттанса пучка. 

В магнитном поле с пространственной вариацией неоднородное 
нелинейное уравнение свободных радиальных колебаний имеет вид 

+ Qrox + — — sin (г/к — Мр) — х'2 = — res cos scp. (1) 
6 X 3 2 г 

1 0 9 



Здесь QroX -f- — .sin ( - M p — • нелинейная восстанавливающая 
6 Я3 \ К J 

1 ,2 упругая сила; х —нелинейная сила трения; е и ss — амплитуды 
2 г 

основной (JV-Й) И резонансной (s-й) гармоник поля; к — п а р а м е т р 
спирали Архимеда; г — радиус; ср — угол; xf = dxjck$. 

Нелинейный сдвиг частоты свободных радиальных колебаний 
равен 

Д О , - [ < Й , ( 1 + 0 , 0 6 2 5 )• + + ( - £ г ) 1 / 2 1 1 / 2 - Q r o , (2) 
L I I 2q;or v 6/- ' J 

где a — амплитуда радиальных колебаний. 
В работах [5—7] впервые было показано, что уже нестационар-

ность движения (основной эффект) ограничивает амплитуду вынуж-
денных радиальных колебаний в резонансе. Неизохронность движения 
(зависимость частоты свободных радиальных колебаний от амплиту-

ды вынужденных радиальных колебаний) приводит к дополнительно-

Рис. 1. Гладкая огибающая радиальной траектории g и расходимость четырех ча-
стиц пучка в статическом режиме на одном обороте в процессе прохождения целого 
резонанса Q r = 2. Исходные координаты и энергии частиц взяты для случая Я 2 = 0 , 5 Э 

и eV=3 МэВ/об. 
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му уменьшению амплитуды в резонансе по сравнению с первым эф-
фектом и смещает по радиусу зону резонанса. Поэтому в циклотроне 
резонанс достигается на меньшем радиусе (при меньшей энергии про-
тона), чем в невозмущенном магнитном поле. Нелинейная сила тре-
ния приводит к дальнейшему уменьшению амплитуды в резонансе. 
В послерезонансной зоне она приводит к затуханию амплитуды про-
порционально (Qr )~ l . 

На основании проведенных исследований была установлена ранее 
неизвестная закономерность прохождения целых резонансов в изо-
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5 
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Рис. 2. Эмиттаис пучка на радиальной фазовой плоскости g') в процессе прохож-
дения целого резонанса Q r = 2 при eV=2> МэВ/об . и Н 2 = 0 , 5 Э 

хронном циклотроне, состоящая в том, что естественный рост частоты 
свободных радиальных колебаний в процессе ускорения, ее нелиней-
ный сдвиг вследствие увеличения амплитуды вынужденных радиаль-
ных колебаний и нелинейная сила трения ограничивают искажение 
замкнутой орбиты в резонансе и позволяют осуществить медленное по 
набору энергии за оборот прохождение зоны резонанса, однако про-
xoждieниe резонанса является быстрым — за долю оборота. После ре-
зонанса с ростом частоты Q r (радиуса, энергии) амплитуда вынуж-
денных радиальных колебаний затухает пропорционально ( Q l 1 при 
сохранении эмиттанса пучка [5—7]. 

В настоящей работе подробно исследуется качество протонного 
лучка после прохождения наиболее опасного целого резонанса Qr — 2 

1 1 1 



в изохронном циклотроне (Н0 = 2 кЭ, N = 20, 8 = 1 , Q z = l , l , 1 , 7 2 ^ 
< Q r < 5 , Гоо= 1563,72 см, W H = 665 М э В ) . На рис. 1 приведены оги-
бающие гладких радиальных траекторий £ = r/roo и расходимостей^ ' = 
= — — — для четырех частиц пучка на одном о б о р о т е (построены 

'"оо dcp 
по 2Af = 40 точкам) в статическом режиме (eV = 0) в процессе про-
хождения целого резонанса. Расчеты проведены по полным (нелиней-
ным по | и £ ' ) уравнениям движения для случая, когда вторая гар-
моника поля Я 2 = 0,5 ( е 2 = 1 , 3 - Ю - 4 ) и набор энергии за о б о р о т е У = 
= 3 М э В . Рис. 2 иллюстрирует поведение эмиттанса пучка на ради-
альной фазовой плоскости (I, £ ' ) в процессе ускорения. ' 

На рис. 3 сопоставлены результаты динамического прохождения 
целого резонанса в циклотроне в линейной и нелинейной системах. 
Кривая 2 представляет собой амплитуду радиальных колебаний про-
тона, возбужденную при прохождении целого резонанса в линейной 
системе. Кривая 3 — амплитуда суммарных радиальных, в основном 
вынужденных, колебаний протона в нелинейной системе. Видно (кри-
вая 5 ) , что в нелинейной системе исходная амплитуда свободных ра-
диальных колебаний пучка (3,1 мм) адиабатически затухает пропор-
ционально Qr~l при увеличении энергии. Таким образом, впервые по-
казано, что в нелинейной системе в послерезонансной зоне умень-
шается амплитуда свободных радиальных колебаний пучка, расходи-
мость пучка A £ ' = - ^ - | £ m a x — gm i n| соответственно возрастает (кри-
вая 4), так что эффективный эмиттанс пучка ( е « 0 , 5 8 я м м - м р а д ) со -
храняется в процессе ускорения (см. кривую 1 рис. 3 и также рис. 2 ) . 
Из сопоставления кривых 2 и 3 рис. 3 видно, что максимумы кривых 
примерно равны и нарастающие части кривых близки по форме. Та-
ким образом, кривая 2 рис. 3 описывает амплитуду вынужденных ра-
диальных колебаний протона в процессе прохождения целого резонан-
са, и максимум амплитуды вынужденных колебаний может быть оце-
нен в линейной системе как 

, , q яге , ( W \ 1/2 
" = ' • 1 8 — ( — ) , ( 3 ) 

т. е. асимптотическое значение амплитуды должно быть увеличено на 
18%. Отметим, что в динамическом режиме в линейной системе резо-

нансная кривая несимметрична. 
е/л, мм • мрад Проведенные исследования показа-

ли, что требования к набору энергии 
^ за о б о р о т и к допуску на резонансные 

>3 — о — — г а р м о н и к и поля определяются фазовым 
' J 1 1 1 движением и допустимым искажением 

0,9 
0,55\ 
0,1 

1 

а , о м j Qro замкнутой орбиты в резонансе. Это поз-
воляет в кольцевых циклотронах приг 
ускорении протонов до энергии ~ 4 ГэВ 
использовать набор энергии за о б о р о т 
~ 5 М э В при допуске на низшие гармо-
ники поля —0,25—0,5 Э. 

\1 Ь8 1,9 2 2,1 , 2,2 Qro 

650 785 92р IQIjO И/, М^эВ р и с 3 Динамическое прохождение целого резо-
1" ~ " 
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1263 1313 1351 1382 ГСМ н а н с а QR = 2 в циклотроне в линейной и нелиней-
; ной системах при # 2 = 0 , 5 Э и eV=3 МэВ/об . 
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М О Щ Н Ы Й Э Л Е К Т Р О Р А З Р Я Д Н Ы Й Л А З Е Р НА Э К С И М Е Р Е XeCI 
С В Ы С О К О Й В Р Е М Е Н Н О Й С Т А Б И Л Ь Н О С Т Ь Ю И М А Л Ы М В Р Е М Е Н Е М 
С Р А Б А Т Ы В А Н И Я 

М. С. Д ж и д ж о е в , В. Т. Платоненко, В. К. Попов 
(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Достигнутые в настоящее время успехи в получении больших 
удельных и полных энергосъемов, высоких К П Д на эксимерных лазе-
рах ставят эти системы вне конкуренции среди различных источников 
излучения УФ диапазона длин волн [1]. Они находят широкое приме-
нение в фотохимии [2], лазерной очистке вещества [3], программах 
по разделению изотопов урана [4] и лазерному термоядерному син-
тезу [5]. Одним из перспективных направлений использования экси-
мерных лазеров является получение мощных ультракоротких импуль-
сов УФ излучения длительностью 1 + 10 пс и интенсивностью более 
1 ГВт/см2 [6] . 

При работе эксимерного лазера в качестве усилителя пикосекунд-
ных импульсов задающего генератора существенные требования на-
кладываются на скорость и временную стабильность срабатывания 
эксимерной системы. Так, например, известно, что при использовании 
в качестве задающего генератора лазера на А И Г : Nd 3 + с пассивной 
синхронизацией мод временной разброс возникновения цуга пикосе-
кундных импульсов достигает нескольких десятков микросекунд [7], а 
интервал между импульсами в цуге при длине резонатора L = 1,5 м 
равен 2 L / C = 1 0 не. Поэтому единственным способом синхронизации 
генератора и усилителя является запуск усилителя от первых им-
пульсов цуга. При этом задержка создания инверсной населенности в 
эксимерной среде должна быть меньше длительности цуга, а времен-
ной разброс не должен превышать нескольких наносекунд. 

В настоящей работе описывается ХеС1-эксимерный лазер с энер-
гией излучения —300 мДж, длительностью импульса т и ~ 1 5 не, имею-
щий время срабатывания 100 не и временную стабильность лучше 
± 3 не. Электрическая схема приведена на рис. 1. Батареи конденса-
торов Сх и С2 набраны из конденсаторов К15-10 и имеют емкость 
0,14 мкФ каждая. Коммутация высокого напряжения осуществлялась 
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