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Введение

М ето д ы , предлож енны е д л я  вывода уско р ен н ы х частиц из ц и к л и 
ч е ск и х  уско р и телей , можно подр азделить  по принципу дей ствия  вы 
водного устр о й ства  на три основные гр уп п ы :

1. М едлен н ы й  вывод уско р е н н ы х частиц .
2. Ре ген ер ати вн ы й  вывод уско р ен н ы х частиц .
3 . И м п ульсн ы й  однооборотный вывод уско р ен н ы х частиц .
П ри медленном методе вывода о сущ е ств л я е тся  постепенное рас

ш ирение равновесной орбиты уско р яем ы х частиц с помощ ью  и м п ул ьс
н ы х м агн и тн ы х полей [1 — 5 ] . Вблизи  границы рабочей области м агн и т
ного поля уско р и тел я  частицы  попадаю т в отклоняю щ ее устр о й ство , 
п о л уч а ю т дополнительны й им пульс и в ы хо д ят в область радиальной 
н еусто й ч и в о сти  в виде сф окусированного  п уч ка . Д альн ей ш ее  п р о веде
ние п уч ка  в зависим ости от требований к его  параметрам о с у щ е с т
в л яе тся  с помощ ью  м агни тны х каналов или без н и х . По способу воз
д е й ств и я  на ускор енны е частицы  отклоняю щ ие устро йства  р азделяю тся  
на две гр уп п ы :

1 . О тклон ен ие частиц электр о статич ески м  полем .
2 . О тклон ен ие частиц магнитны м или электро м агн итн ы м  полем .
П ри выводе уско р е н н ы х  частиц регенеративны м  методом со зд а 

ю тся таки е  м агнитны е п о ля , которы е вы зы ваю т возбуж дение р ади альн ы х 
колебаний вы водим ы х частиц [6 — 13]. У ско р ен н ы е  частицы  освобож 
д а ю тс я  из-под дей ствия  ф о куси р ую щ и х сил м агнитного  поля уско р и теля  
в узко й  ази м утально й  области  в виде достаточно сф окусированного  
п уч ка .

При им пульсном  однооборотном выводе о тклон яю щ ее устр о й ство — 
д еф лекто р  о тк л о н яе т ускоренны е частицы  непосредственно с равновес
ной орбиты  на в ели ч и н у , до стато ч н ую  д л я  направления п уч ка  вы во
ди м ы х частиц в выводной канал [3 ] , [4 ] , [14— 16]. В  этом случае  н а 
растание о ткло н яю щ его  поля до устан о ви вш его ся  значения долж но 
пр о исхо ди ть  за врем я, м еньш ее периода обращ ения частиц в у ско р и 
те л е . Вы во д  о с ущ е ств л я е тся  за время одного оборота частиц в у с к о 
р и теле .

В  данной работе р ассм атривается возм ож ность' выврда п уч ка  
уско р е н н ы х электро но в  из синхротрона с м ягкой ф окусировкой  на 
энергию  300 М э в  с помощ ью  во зб уж дени я  парам етрического  резонанса 
р ад и альн ы х б етатр о н н ы х колебаний электронов [2 ] , [ 1 0 ] .
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Рассм атриваем ы й м етод вывода электронов разработан д ля  ко льц е
вы х ц и кли ч ески х  уско р и телей  и поэтом у непосредственно использо
вать его д л я  наш его  случ ая  н е л ь зя . Д л я  исследования устойчивости  
свободны х колебаний электронов синхротрон типа „р е й стр е к “ долж ен  
бы ть  заменен круговы м  синхротроном , имеющим т у  ж е сам ую  перио
дич но сть  р ади альн ы х колебаний . В  слаб о ф о куси р ую щ и х уско р и те л я х  
с разрезным магнитом невозм ущ енны е свободные колебания у с к о р я е 
м ы х частиц описы ваю тся уравнением Х и л л а . Реш ен и е  уравнения сво 
бодн ы х колебаний им еет вид:

X  =  C  (a)  COS [ р А  +  ср ( 7 ) | ,

( 1 )
т  у /  . TT

COS ц =  COS у  —  Sin у —  ,
2  2  г 0 2

гд е  г 0 — р адиус равновесной орбиты ,
/ — длина прям олинейного п р о м еж утка , 

у; =  У  1 — п  —  д л я  радиального о ткло н ен и я ,
п  — п о казатель  радиального спадания м агнитного  поля в с е к 

то р а х ,
С  (о) — огибаю щ ая колебаний .

При достаточно малой величине U r 0 (в  наш ем случае  Z r 0= O ,533)
( з ) т ахотнош ение Vj = —J — Мало отли чается  от единицы  (rj =  1 ,0527 ),

^  ( a ) m i n

и тр аектор ия частицы  близка  к синусоидально й . В  этом случае  основ
ная гарм оническая составляю щ ая свободны х колебаний имеет вид [1 8 ]:

x  =  С- cos ( —  CO0/ +  cp V  (2)

где  W0 — угл о в ая  частота обращ ения частицы .
Д л я  слабо ф о кусир ую щ его  синхротрона с 4-м я прямолинейны ми 

про м еж уткам и  вводится понятие безразмерной частоты  свободны х ко 
лебаний , равной 4 {а, |х — величина, о п р еделяем ая из (1 ) . У гл о в а я  ча
стота р ади альн ы х колебаний при этом м ож ет бы ть  определена из вы 
р аж ения

4р. 0
CD = ----- (I)0 . (3 )

M  2т,

У гл о в а я  частота р ади альн ы х колебаний д л я  уско р и тел я  с кольце 
вым магнитом о п р еделяется  выраж ением

W r =  V  1 — П  «V  (4 )
Д л я  замены синхротрона типа „р е й стр е к “ синхротроном  с к о л ь 

цевым м агнитом , имею щим та к у ю  ж е периодичность р ади альн ы х к о 
лебан ий , находим  п оказатель  спадания м агнитного поля эквивалентно го  
кр уго в о го  синхротрона п к р  из выраж ений (3 ) ,  (4 ).

§  1. Определение окруж ности освобождения

О к р уж н о сть ю  освобож дения назы вается о к р уж н о сть , на которой 
ф о куси р ую щ и е силы  м агнитного  поля уско р и теля  равны н улю . Д л я  ее 
определения используем  данны е м агн и тн ы х изм ерений радиального 
р аспределения поля в квадр ан тах магнита в конце цикла уско р ен и я :

r O
H z  =  V  ( г )  и зависим ость H z  =  H 0 -  » опр еделяю щ ую  п р е д ельн ы й  гра- 
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д и е н т  п оля по р а д и у с у , при котором ещ е с о хр а н я е тся  ф о куси р ую щ е е  
дей ств и е  поля (р ис. 1 ). Разбр ос в зн а ч е н и ях  г осв о б ъ ясн яе тся  н есо вер 
ш енством  м агн и тн о го  поля у с к о р и те л я , а та к ж е  п о гр е ш н о стям и  при 
м а гн и тн ы х  и зм е р е н и я х  и гр аф и ческо м  построении . П риним аем

осв т
Г осв.ср —

т

т
102,4 C M

гд е  т  —  число а зи м уто в , д л я  ко то р ы х  о п р е д е л я л и сь  г осв.

Рис. 1. Радиальные распределение магнитного 
поля в синхротроне 300 Мэв в конце цикла 

ускорения

В н е ш н и й  р ад и ус  ап е р тур ы  в акуум н о й  кам еры  си н х  ротрона равен 
j R вн =  (1 06 ,0  ±  0 ,5 ) с м .  С л е д о за те л ь н о , электр о н ы  б у д у т  в ы хо д и ть  в о б
л а с ть  н еусто й ч и в о сти  р ади ального  дви ж ен и я  в п р е д елах  а п е р тур ы  
в ак уум н о й  кам еры  у с к о р и те л я .

§  2. Возм ущ аю щ ее м агнитное поле. Уравнения движ ения

Д л я  о сущ е ств л е н и я  м ехани зм а вывода используем  ази м утальн о е  
м агни тно е п о ле , показанное на рис. 2 . Д а н н у ю  ф ун кц и ю  м ож но п р е д 
ста в и ть  в виде р яд а  Ф у р ь е :

/ ( « )  =
2 Д Я 0

TI

Q1 Ѳп.П 

4 2

оо s in  Z ti- 1 )  — s in  (иѲп.п)
2  ( - 1 ) " — — I f ----------------------- COS0
л = I fl

.(5)

гд е  Ѳпп -  а зи м ута л ь н а я  п р о тяж ен н о сть  прям олинейного  п р о м е ж утк а  
(Ѳп.п =  22°4 5 / ),

O 1 — ази м ута л ь н ы й  размер в о зм ущ аю щ его  м агни тно го  поля 
( 9 0 ° < Ѳ 1< 1 5 7 ° 1 5 / ),

Ѳ — те к у щ а я  координата  0 Ѳ 2 к .

В  р а сч е та х  и сп о льзуем  п о сто ян н ую  с о с т а в л я ю щ у ю / ( Ѳ ) 0 и пер вую  
гар м о н и ку  / ( Ѳ ) i данн ой  ф ун к ц и и .
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Н ео бходим ое изм енение м агни тно го  поля в о бласти  г 0 д л я  см е
щ ения равновесной орбиты  на A r  =  к осв.ср г о находим  из вы раж ения

Л W и/1 SinTCb I - W  /с чA H 0 = H 0 Q-/ г )  —    ч . ( 6 )
r O . i Ѳ I расч. \  I ^

S m
2

ГДе Ѳірасч. — G 1 Ѳп.п.
О ткло н ен и е  от равновесной орбиты  х  н аходим  в виде

а  =  X 0 +  H0 C o s t  +  у ,  ( 7 )

Рис. 2. Возмущающее магнитное поле, используемое для расчета вывода
пучка электронов

гд е  X 0 —  сим м етричное расш ирение равновесной орбиты  под д ей ств и - 
ем / (Ѳ)0:

^ 0  =  7 7 + + 7 / ( 0 / ;  ( 8 >
H 0 (ft — 1 )

H 0 -  а м п ли туд а  асим м етричного  см ещ ени я равновесной орбиты  под 
действием  силы  / ( B ) 1:

• К  = - + / ( 0 ) , ;  (9 )
Н 0 п

у  — радиальны е колебания электр о но в  с частотой  0,5  W0 около см ещ ен- 
ной ор биты .
У р ав н ен и е  д в и ж е н и я , записанное отн осительно  у , им еет вид :

^ L -  +  (о2у  =  s [ З х 0 ( у 2 +  2 Н у  cos t  +  h2 cos2 1 )  +  у 3 +  З у 2 Н  cos t  +  
d t

d H
+  3yhr cos2/" +  A3 cos31] +  2 —  sin t,  (10)

d t

гд е  г — эм пир ический  ко эф ф и ц и ен т (s С  I ) .
Р е ш ен и е  ур авн ен ия  (1 0 ) н аходим  со гласн о  [19] в виде:

у  =  ft COS ^  +  0 V  ( 1 1 )

гд е  а  —  а м п ли туд а  колебаний электр о н о в , 
г) — ф аза колебаний электр о н о в .
а  и і> н а х о д я тс я  из ур авнений :

—  =  аАsin  2 0 - a ß ,  (а )
d t

—  = C -  / J a 2 +  Л c o s 2 » , (б )
d t

(1 2 )



где  A ,  B y C y D — ко эф ф ициенты , зависящ ие от wr и медленно м еняю 
щ иеся во времени:

л  З х 0 As в  =  е  д і ° г

2cor ’ 2wr d ' z

(1 3 )
^ I 3A2s - 3sC  =  w - ----------------- , D  = -----  .

2 4wr 8wr

Величина стационарного значения ам п литуды  а стац определяется  
выраж ением

2 _  С  ±  V Л 2 +  в -  С ± А
Д с т а ц -  D  ~

»
Ур авнен ия  (12) д о п ускаю т ж естко е возбуж дение колебаний , оп и

сы ваем ы х уравнением ( 1 1 ) , ко гда медленно м еняю щ иеся коэф ф ициенты  
уравнений (12) удо влетво р яю т условию  А  >  С .

Рассм отрим  момент резонанса, ко гда  A = C .  Э то  имеет место при
COr =  ü)rpe3.

П ри этом вывод электронов возм ож ен, если ам п литуда  во зб уж даем ы х 
при резонансе колебаний а стац не меньш е у  =  [A r — ( х 0 +  A0) ] . Расчеты  
показали , что параметры рассматриваемого синхротрона уд о в л е тв о р я 
ют выполнению  данного  условия а СТац. >  у .

§ 3. Д и н ам и ка  ам плитуды  и фазы  р ади альн ы х свободных колебаний 
электронов при выводе. Рад и альн ая  скорость электронов на 

окруж ности освобождения

При нормальном процессе ускорения до момента смещ ения р ав
новесной орбиты электроны  распределены  по фазам радиальны х 
свободны х колебаний равномерно в диапазоне (0 -+-2+ . П р едвари
тельны е расчеты  показали , что достаточно просчитать динам ику для  
н ачальн ы х значений фазы  г>0 ~  0 ° -+- 180°.

В  син хр отр он е , благодаря наличию  р астущ его  м агнитного поля , 
бетатронны е колебания электронов за ту ха ю т  пропорционально V U y 

где / / — напряж енность м агнитного поля на равновесном радиусе г 0 . 

Кром е то го , при эн е р ги ях  уско р ен н ы х электронов порядка сотен М э е  

про исходит затуха н и е  бетатр он ны х колебаний за счет радиационного 
тр ен и я . В  процессе ускорения электроны  взаим одействую т д р у г  с д р у 
гом и с м олекулам и остаточного  газа и за счет это го  п ро исходи т н е
которое увеличение размеров п уч ка . Распределение электро но в  по ам 
п литудам  колебаний можно описать с помощью ф ункци и  С - е ~ х \  У ч и 
ты вая выш е сказанное, н аходим , что начальное значение ам плитуды  
свободны х р адиальны х колебаний в конце цикла ускорения можно 
принять равным а 0 = 0 ,1  с м .  Реш ен ие уравнений ( 1 1 , 12) проводим для  
н ачальн ы х условий : а 0 =  0,1  с м ; D0 — (0 °-*-180°).

Уравнения (1 2 ) решаем граф оаналитическим  методом [2 0 ]. В  у р а в 
нении (12а) член а В  = 0 ‘, так  как рассматриваем случай  w =  wpe3. =  const.

При соответствую щ ем  выборе масш таба величин == <р (t )y =  f ( t ) y

a  =  t y ( t )  и & = / ( / )  граф ическое построение можно зам енить чи слен 
ными вы кладкам и . Н а р я д у  с упрощ ением реш ения это повы ш ает то ч 
ность расчетов. У р авнен и я  (12 ) были протабулированы  и реш ены  на 
вы числительной маш ине д ля  всех н ачальны х условий . Н а рис. 3 , 4 
приведены граф ики реш ений : a  =  t y(t )y
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Рис. 3. Зависимость амплитуды параметрических колебаний 
электронов для а0 =  0,1 с м  и различных начальных значений 

фазы V 0 =  (0° +- 180°)

Рис. 4. Зависимость фазы параметрических колебаний 
электронов для ао =  0,1 с м  и различных начальных зна

чений фазы V0 =  (0° н- 180°)
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Уравнение (11 ) та кж е  было протабулировано д л я  реш ения на вы 
ч и сли тельн ы х м аш ин ах . Реш ен ия y  =  f ( t )  н ахо ди ли сь  для  значений t , 
б л и зки х  к t ocв (/f0CB — момент вы хода электронов на о кр уж н о сть  осво
бож дения в р ад и ан а х ).

Р е зу л ь та ты  расчетов показы ваю т, что :
1 . Врем я от момента начала резонансной раскачки  сво бодны х р а

д и а л ь н ы х колебаний электро но в до вы хода на о кр уж н о сть  о сво б о ж 
дения зависи т от начального  значения ф азы  колебаний D0.

2. Н а о кр уж н о сти  освобож дения электро ны  по фазам колебаний 
гр уп п и р ую тся  в два с гу с тк а : y Sl ~  70° и <pSj 250°.

Г, см

Рис. 5. Спектр траекторий пучка электронов, движущихся 
в рассеянном поле ускорителя после момента освобождения 
(по оси абсцисс: I — прямолинейный промежуток, II — квад

рант магнита)

3. О свобож дение электро но в из-под д ей ств и я  ф о куси р ую щ и х сил 
м агнитного  поля уско р и теля  п ро исходи т в узко й  азим утальной  о б ла
сти орбиты ( — 15°). П рирост ам п ли туды  колебания электро на за обо
рот к м ом енту освобож дения со став ляет ~ 1  с м .

4. Р асхо д и м о сть  п уч ка  электронов на о кр уж н о сти  освобож дения 
со став ляет —- 1 , 2  • 1 0 ~ 2 р а д .

Д инам ика ам п литуды  и фазы  р ади альн ы х сво бодн ы х колебаний 
электронов была просчитана та к ж е  на электро нн о-м одели рую щ ей  м а
шине типа И П Т -5 . Р е зу л ь та ты  реш ения записы вались на цифровом 
вольтм етре и ф отограф ировались с индикаторного  устр о й ства . К а ч е 
ственно  р езультаты  вычислений и реш ения , полученны е на И П Т - 5 , 
хо р о ш о  совпадаю т.

П остроение тр аектор ий  движ ен ия п учка  электро но в в рассеянном 
м агнитном  поле синхротрона при до п ущ ени и , что электроны  моно- 
энер гетичн ы  и за время вывода энергия и х  не и зм ен яется , п оказы вает, 
что п учо к сильно разм ы вается в горизонтальной плоскости  (р и с . 5 ) .

Н ачальная расхо дим о сть  п учка  на о кр уж н о сти  освобож дения со 
став ляла  ~ 1 , 2 « 1 0 ~ 2 р а д .  Е сл и  не использовать дополнительно  никакое 
выводное устр о й ство , то практически  прием лемы е параметры  п уч ка  
в области  выводного окна (р асхо д и м о сть , эф ф е кти вн о сть  вывода) п о 
л у ч и ть  н ельзя . Е щ е  в больш ей степени данное замечание отн о сится  
к уско р и телям  на более вы сокие энерги и .

Д л я  проведения пучка электро но в через поле рассеяния м агнита 
синхротрона мож но использовать и м пульсн ую  м агни тную  ф о куси р о в ку
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п уч ка  імагнитными полями с кр утизн о й  ф ронтов п орядка IO -8 с е к  

(б е зж е лезн ы е  м агнитны е линзы  или ж е линзы  с сердечникам и из в ы 
со ко ч асто тн ы х ф ер р и то в), м агнитны й д еф лекто р  с резко спадаю щ им 
м агнитны м  полем [2 1 ] или электр о м агн и тн ы й  д е ф л е к то р .

Применение последнего  я в л я е тся  наиболее перспективны м  и п р а к
ти ч ески  наиболее ле гко  осущ естви м ы м .
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