
Полученное ограничение мо 
менимости проведенных расчетов 
магнитном поле нейтронной звезд 

жно рассматривать как условие при-
к рассеянию нейтрино в дипольном 

Ы. 
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К ВЫВОДУ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ПРОТОНОВ И ИОНОВ ИЗ ЦИКЛОТРОНОВ 

НА ОСНОВЕ ЦЕЛЫХ РЕЗОНАНСОВ 

Л. А. Саркисян, Т. А. Чернышенко 

(НИИЯФ) 

Механизм вывода релятивистских протонов и ионов из циклотро-
нов на основе целого резонанса 
лиям Qr связан с увеличением р 
•бит, возмущенных в зоне целого 
Введение низшей гармоники маг 

по свободным радиальным колеба-
>адиального искажения замкнутых ор-

резонанса до его наступления [1]. 
битного поля 8S индекса S=Qr, соз-

данной токовыми гармоническими катушками, приводит к дынужден-
ным радиальным колебаниям (искажается замкнутая брбита) и воз-
растанию радиального разделения между последовательными орбита-
ми (при сохранении эмиттанса пучка) в зоне целого резонанса до его 

шие между соседними орбитами 

1,18Л;Г86/5 

достижения. Радиальное разделе 

Аг — 

должно превышать радиальные зазмеры пу^чка. Максимальная ампли-
туда вынужденных радиальных колебаний в зоне резонанса равна 

jtres / W Л 1/2, 
а - 1,18 

где [ W/(eV) ]1/2 — число оборот 
поле с пространственной вариаи 
ложительному сдвигу частоты i 
радиальных колебаний от амплк 
баний [2] 

AQ r-0 

еУ 

ов в зоне резонанса. В магнитном 
ией она приводит к нелинейному по-
13-33 зависимости частоты свободных 
туды вынужденных радиальных коле-
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где 8—амплитуда основной (N-й) гармоники магнитного поля, 
лараметр спирали Архимеда, Qrо— частота свободных радиальных ко-
лебаний в невозмущенном магнитном поле. В этом случае частота 
равна 

Qr-]/ 1 + 
( ' / О 2 

1 -(Г/Гм)2 
1 + 2N2 

N% 
+ AQr = Qro + AQr-

Чём больше гармоника в$ и меньше набор энергии за оборот eV, тем 
Дольше нелинейный сдвиг частоты и тем меньше энергия частицы 
(меньше радиус), при котором частота достигает целого резонанса. 
Таким образом, изменяя нелинейный сдвиг частоты за счёт es (в боль-
шей мере) и eV, можно варьировать и энергию, при .которой дости- , 
гается целый резонанс, и тем самым изменять в некоторых пределах 
энергию частиц, выведенных из циклотрона. Результаты аналитиче-
ского рассмотрения по выводу протонов из циклотрона (#о = 2 кЭ, 
N = 20, 8=1, Qzo = 1,1, Гао = 1563,72 см) были подтверждены, численным 
моделированием по полным (нелинейным по г и г') уравнениям дви-
жения до достижения целого резонанса - Q r=2 при Я2=0,5 и 2 Эй* 
•eV=2 и 3 МэВ/об. [1]. 

В работе [3] впервые на основе численного моделирования по 
полным уравнениям движения было показано, что в циклотроне при 
« ускорении протонов до энергии 1013 МэВ (Qr0=2,l) искажение замк-
нутой орбиты в зоне целого резонанса конечно, причем сохраняется 
эмиттанс пучка. После достижения целого резонанса (Яг=0,5 Э, 
eV=3 МэВ/об.) при ускорении протонов до Qr0=2,2 (W= 1100f МэВ) 
уменьшаются искажение замкнутой орбиты (рис. 1, кривая /) и ам-
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Рис. 1. Динамическое прохож-
дение целого резонанса Q r =2 , 
в циклотроне при Я2 = 0,5 Э и 

' еУ=3 МэВ/об 

Рис. 2. Гладкая огибающая 1 

радиальной траектории £ = 
=г/гоо и расходимости J 

1 dr 
——г —- четырех граничных 

оо dq> 
частиц пучка в статическом 
режиме на одном обороте пос-
ле прохождения целого резо-
нанса Qr = 2. Исходные коорди-
наты и энергии частиц взяты 
для случая #2=0,5 Э и eV= 

= 3 МэВ/об. 

oh- 1295МэВ 
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плитуда свободных ради альных 
ственно растет расходимость пу 
храняется эмиттанс пучка [2, 4]. 

При ускорении протона» в 
до Qr0 = 2,45 (W= 1355 МэВ) и 
диальных колебаний (кривая 1 
резонанса Qr—2 носит характер 
плитуды обусловлено нелинейной 
максимума (соответствующего 
максимумов меньшей величины, 
мического прохождения целого ] 
нелинейной системах в случае л 
что при отсутствии диссипативн 
амплитуда вынужденных колеба 
зонансной зоне как в линейной 
Кривая -3 на рис, 1 изображает 
формуле а~атах(rs/r) (SjQr)2. В 
амплитуды относительно кривой 
ных колебаний в послерезонанснс 

1,18 

клотроне от Qro—1,72 (№=665 МэВ> 
менение амплитуды вынужденных pa-
pa рис. 1) после достижения целого, 
затухающих биений (уменьшение ам-
силой трения [2, 4]). После первого-

частоте Q r=2) существует несколько 
Это согласуется с результатами дина-
езонанса в механике в линейной и 
шейной силы трения [5, 6]. Отметим, 
эй силы (линейной или нелинейной) 
шй практически постоянна в послере-
6], так и в нелинейной [7] системах, 
уменьшение амплитуды, оцененное па 
щно, что кривая 1 описывает биения 
3. Амплитуда вынужденных радиаль-
й зоне примерно равна 

W \ 1/2 

В случае Qzo= 1,1 при энерг 
наступает нелинейный резонанс 
чению амплитуды свободных ра 
ходимости и эмиттанса пучка, 
лебаний пучка возрастает с 1 до 
и затем уменьшается до 9 мм 
= 0,8—0,9 резонанс связи не 
пучка. 

Из формулы (1) следует: че 
ше радиальный шаг орбиты в п 
тане пучка не возрастает после 
можно осуществить вывод прот 
'энергией, превышающей кратнук 
резонанса по. свободным радиал 
целого резонанса. 

На рис. 2 приведены гладка 

\ = г\гоа и расходимости 

пучка в статическом режиме (е 
частот Qr0 —2,2—2,45 при #2=0,5 

Рис. 3 иллюстрирует поведе 
/ 1 dr \ ПЛОСКОСТИ I Г, — ] при ф = 
\ Г<х>' diр 

= 3 МэВ/об. Радиальный ш^г о 
рот примерно равен 4,5 мм. На 
радиальных колебаний пучка рав 
четы показали, что можно достич 
йия между последовательными о( 
тоны с энергией 995, 1116, 1154, 
<йз вакуумной камеры осущеСтвля 
дефлектора. 

Таким образом, при введени 
резонанса Q r = 5 можно осуществ 

колебаний пучка (кривая 2), соответ-
ка Д1 / = 0,51 g'max — i ' rn in l , т ак что СО-

яге., 

2S eV 
ни протонов 1120 МэВ (г =1405 см) 
:вязи Qro — 2Qzo, приводящий к> увели-
диальных колебаний (кривая 2), рас-
Амплитуда свободных радиальных ко-

11 мм (при W = 1295 МэВ, Qr0=2,35); 
W= 1355 МэВ, Qr0 = 2,45). При Qz0 = 
проходится и сохраняется эмиттанс 

м больше 8S и меньше eV, тем боль-
эслерезонансной зоне. Так как эмит-
прохождения целого резонанса, боз-
онов из циклотрона с варьируемой 
энергию покоя Ео, на основе целого» 

ьным колебаниям после достижения 

я огибающая радиальной траектории 
dr . ч , 

четырех граничных частиц 
d<р 

^=0) на одн©м обороте в диапазоне 
Э и eV=3 МэВ/об. . 
ние пучка на радиальной фазовой 

const, #2=0,5 Э ,(®2= 1,3-Ю-4) и eV= 

рбиты за счет набора энергии за обо-
рис. 3, а, б, в амплитуды свободных 
ны соответственно 1,5; 2 и 7 мм. Рас-
ь достаточного радиального разделе-
оротами пучка, чтобы отклонить про-
1169 и 1268 МэВ. Отклонение пучка 
ется с помощью электростатического 

и гармоники поля es в зоне целога 
ить вывод пучка как до достижения 
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целого резонанса, так и после него (на растущих и уменьшающихся 
участках кривой / рис. 1), С ростом выведенной энергии протона де-
флектор перемещается в сторону больших радиусов и повышается на-
пряжение на нем. • ч ' 

Проблема вывода пучка является определяющей при эксплуата-
ции каон-нейтронных генераторов [8] и фабрик полностью ободран-
ных релятивистских ионов [9]. Предложенные в работе два способа 
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Рис. 3. Поведение пучка на радиальной 
/ 1 dr \ 

фазовой плоскости —у - J при 

<р=const, Я2=0,5 Э, eV=3 МэВ/об. пос-
ле прохождения целого резонанса Q r = 
=2 при различных энергиях протонов 

1 dr 
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вывода высокоэнергетичных протонов и ионов из кольцевых цикло-
тронов на основе целого резонанса по свободным радиальным коле-
баниям показали, что возможно за счет искажения замкнутых орбит 
осуществить вывод частиц в широком диапазоне энергий как* до до-
стижения целого резонанса, так и после него. 
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РАДИОФИЗИКА 

УДК 537.52 

О МЕХАНИЗМЕ ФОРМИРОВАНИЯ НИТЕВИДНОЙ СТРУКТУРЫ СВЧ 

РАЗРЯДА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

С. А. Двинин 

(кафедра электроники) " 

Экспериментальные исследования СВЧ пробоя газа высокого дав-
ления показали, что стационарный разряд имеет вид нитей, вытяну-
тых вдоль направления электрического поля [1/2]. При этом форми-
рование разряда внешне напоминает распространение стримера при 
пробое разрядных промежутков постоянным напряжением. В послед--
нем случае этот процесс обусловлен направленным дрейфом электро-
нов в постоянном поле, хотя существенную роль могут Играть фото-
ионизация нейтрального газа й искажение однородности постоянного-
поля плазмой [3]. В СВЧ поле вследствие рсцилляторного движения 
электронов направленный дрейф отсутствует* и разряд на начальной 
стадии должен принимать сферическую форму. Поэтому в настоящее 
время в ряде работ [4, 5] нитевидную форму разряда пытаются объ-
яснить развитием ионйзационно-перегревной неустойчивости. В данной 
работе будет показано, что при* высоких давлениях газа подобна» 
(структура может возникать естественным образом в результате про-
боя за счет чисто электростатических эффектов, связанных с внесе-
нием проводника в электромагнитное поле. 

Рассмотрим формирование разряда в однородном СВЧ поле, ини-
циированного, электроном, появившимся в момент t=0 в точке г=0. 
Пробой газа вписывается уравнением 

дп. 
dt 

д JJ дпе 

дт dr 
(vi (E)—va)ne (1У 

с начальным1 условием «e|f=Q = 6(r). Здесь пе — плотность электронов,. 
Vi — частота ионизации, va —частота прилипания. Напряженность 
поля накачки обозначим 6 о, радиус плазмы R. Будем считать, что ча-
стота ионизации связана с напряженностью СВЧ поля соотношением 
Vi(E)^y i 0(E/E0)^ , где Vio — частота ионизации, соответствующая полю-
Е0, а 2р~5—6. Удобно выбрать Е0 равным пороговому полю пробоя, 
для которого выполнено условие Vi(Eo)=ya, откуда следует Vi(£) = 
— Va(E/E0)

2Q. При R<rDe будем/считать D~De, а при R>rDc D = Da-r 

De, Da —- коэффициенты диффузии: электронов и амбиполярной диффу-
зии, rDe— дебаевский радиус электронов. 

* Мы не будем рассматривать разряд в сверхсильных полях, где колебательная 
энергия электронов выше потенциала" ионизации [6]. Ускорением электронов в поле 
плазменного резонанса при высоких давлениях ( V / © > 1 ) можно пренебречь. 
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