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В ускорителях со сплошным магнитом — 
циклотронах, фазотронах (синхроциклотро­
нах), а также в микротронах [1], [2]—зазор 
магнита значительно превышает размер, не­
обходимый для движения ускоряемых ча­
стиц, поскольку в зазоре размещается радио­
частотная система (дуанты циклотрона и фа­
зотрона, эндовибратор микротрона). 

Можно существенно уменьшить мощность 
источников питания электромагнита и вес 
железа, упростить радиочастотную систему 
циклотронов и уменьшить радиочастотную 
мощность питания ускоряющего элемента, 
если сплошной магнит заменить специальной 
секционированной магнитной системой, по­
зволяющей ускорять частицы при их про­
хождении через ускоряющий элемент малых 
размеров, расположенный в промежутке 
между секторами магнита. По-видимому, при­
менение предлагаемых систем может в неко­
торых случаях оказаться полезным и для 
фазотронов. Использование таких систем 
в микротронах позволило бы значительно 
увеличить энергию и интенсивность пучка 
ускоренных частиц. 

Разделением магнита на две равные части 
(с прямолинейным промежутком между ними), 
как предлагалось Швингером (см. [3]), подоб­
ная задача не могла быть решена из-за неу­
стойчивости движения частиц в микротронах. 

Секционированные магнитные системы, 
предложенные автором в 1950 г. для кольце­
вых ускорителей с постоянным во времени 
магнитным полем, а также секционированные 
системы с однородными полями в магнитных 
секторах, предложенные для циклотронов ав­
тором совместно с Рабиновичем [4], [5], 
а также Ливингстоном [6], обеспечивают, 
подобно системам Томаса [7], получение 
орбит, близких к концентрическим. 

В настоящей работе рассматривается осо­
бый класс секционированных магнитных 
систем [10], отличительной особенностью 
коюрых является то, что они обеспечивают 
устойчивое ускорение электронов и ионов, 
движущихся по соприкасающимся на неко­
торых азимутах траекториям. 

На рис. 1 приведена схема одного из 
вариантов ускорителя с предлагаемой маг­
нитной системой. Жирными линиями обо­
значены границы однородного поля Н. 
В точке А находится ускоряющий элемент. 
Показана одна из траекторий частиц. При 
пренебрежении влиянием поля рассеяния 
магнита траектория состоит из дуг окруж­
ности 

he = lew = IDE = IE'D' = т (тс — <px) 
и прямолинейных участков 

IAB = 1в*А = IKF =" ^FK' = rx, 
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Коэффициент к определяет расстояние 
IBG между точками пересечения продолже­
ний границ секторов ВС и DG с грани-

Р и с . 1. С х е м а о д н о г о и з в а р и а н т о в у с к о р и т е л я 
с с о п р и к а с а ю щ и м и с я о р б и т а м и . 

цей /G, параллельной AF(/BG = Д А В ) . У Г Л Ы 
TI» Y2» Тз между траекторией частицы и нор­
малями к границам секторов в точках С, 
D, Е считаются положительными, если 
центр кривизны и прямолинейный участок 
траектории находятся по одну сторону от 
соответствующей нормали: 

Тангенсы углов уц Тг> Уз в дальнейшем 
обозначены буквами х1 ? z2% х 3. Границы сек­
торов ВС, DG, EJ наклонены под углами 
(та— 9J)/2, 9, уд к линии симметрии магнит­
ных секторов AF. Кроме того, в точках В 
и В' можно на небольшом участке вводить 
регулируемый наклон границ магнитных 
секторов под углами у# и ув' (на рисунке 
не показаны) для управления фокусировкой 
частиц. 

Периметр орбиты L определяется сле­
дующим образом: 

Теперь нетрудно найти изменение ДГ пе­
риода обращения частиц за один оборот: 

(1) 
Е 

Здесь С = -̂ г (Е — полная энергия частицы); 
[ 7 о О V У С 2 — 1 

Ь 0 = т0с* — энергия покоя; р = — = - — ; 

г = —~ | А 2 — 1; eV cos '{> — приращение энер­
гии частицы за оборот. В случае, когда 

к=- 21<*Ь + Ъ) , (2) 

в (1) отсутствует зависимость АГ от энер­
гии частиц. Впрочем, для релятивистских 
электронов в микротроне можно пренебречь 
этой зависимостью даже при L Q Ф 0. 

Обычная радиальная устойчивость орбит, 
для осуществления которой (как показали 
Томас [7] и Шифф [8]) нужно, чтобы вдоль 
орбиты укладывалось не менее трех перио­
дов азимутальной вариации магнитного поля, 
не является необходимой в магнитных си-
схемах с соприкасающимися траекториями. 
Вместо этого требуется устойчивость орбит 
относительно ускоряющего элемента. 

Величина фокусировки характеризуется 
отношением частот горизонтальных и вер­
тикальных колебаний к частоте обращения: 

= 2cospf,z = Atf + Atf, (3) 

где Ajk — матричные элементы матриц А 
горизонтальных и вертикальных бетатрон-
ных колебаний (вычисления проводятся без 
учета изменения энергии частиц). Если р{ 

и z i — горизонтальное и вертикальное откло­
нения частиц от оси эндовибратора при i-u 
прохождении через него, р' = ^ , z' = ~ , 
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dl— элемент длины орбиты, то 

Матрицы А являются произведениями боль­
шого числа весьма простых матриц трех 
типов: 

(4) 

где AL —матрицы прямолинейного участка 
траектории длиной Arv. — матрицы кру­
гового участка траектории длиной rv;.; 

— матрицы, соответствующие действию 
краев магнитных секторов; = t g у ; . Знак 
плюс (в выражении для Ar^z) относится 
к первому верхнему индексу (г), знак ми­
нус—ко второму (z). Расчет cosf* дан в при­
ложении к статье. При ? i = y ,х=Чв = YJ3'=0 
формулы для cos р. сильно упрощаются: 

cos [i r = 3 — 6с + 6с 2 — 2с 3, 

cosp 2 = [ т е С 1 + "5")_ 1 ] + 2 ( 1 + TO)C_ 

- 2 [ T C ( l + | ) - l ] с 2 - 2 ( 1 + ^) С з + 

где с = ctg ср. Исследование этих выражений 
показывает (рис. 2), что вертикальная фо­
кусировка значительно изменяется при 
сравнительно небольшом изменении фокус­
ных расстояний тонких магнитных линз, 
образуемых краями секторов. Очевидно, 
главную роль играет более резкое измене­
ние расстояний между линзами. С таким 
выводом согласуется и рис. 3, на котором 
изображены линии равных значений COS[A, 

являющиеся границами и «средними ли­
ниями» областей устойчивости при х = ув = 
= YB ' = 0 . На рис. 4 показана зависимость 
eos р2 от срх при различных значениях угла 
ср (х = у в = YB' = 0) , а на рис. 5 приведены 

Р и с . 2. З а в и с и м о с т ь cos \ir и cos \iz 

it 
ОТ С = CtgCf П р и ср! = у , X — 

=Тв = Тв ' = = 0-

Р и с . 3. Л и н и и р а в н ы х з н а ч е н и й 
cos п р и х = ч в = ч в , = 0 . 

П я т ь в е р х н и х л и н и й о т н о с я т с я к 
cos nz, д в е н и ж н и е — к cos иг- Т о ч к и 

то тс 
9 = - т - » 9 i ~ _ 2 С 0 0 т в е т с т в У ю т в н а ч е н и я м 

COS lxr=COS p.z=l. 

соответствующие кривые для c o s | i r . Сделан­
ный вывод позволяет предположить, что 
роль прямолинейных промежутков 1АВ све­
дется к изменению c o s р. в том же направ-
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Р и с . 4 . З а в и с и м о с т ь cos \xz от ср2 п р и x = ^B = ^B, = 0t 

лении, как и при увеличении отклонения 
углов ср и срх соответственно от значений 
ср = ~ и 9х = -у • Результаты расчета, иллю-

Р и с . 5. З а в и с и м о с т ь cos [x r OT cpi п р и х = ^ в -
Т в , = 0. 

стрируемые рис. 6, подтверждают это пред­
положение (на рисунке представлена зави­
симость cos [А от х при к = Y B = YB' — О)-

Видно, что устойчивость движения суще­
ствует в широком диапазоне значений х, 
причем по мере роста энергии частиц ча­
стота вертикальных бетатронных колебаний 
возрастает, а частота радиальных колеба­
ний несколько уменьшается. 

Интересно рассмотреть зависимость cos [х 
от х при соблюдении условия (2), обеспечи­
вающего зависимость вида 71 = jE'const 
между периодом обращения и энергией ча­
стиц. В результате расчетов выяснилось, 

Р и с . 6. З а в и с и м о с т ь с о э ц г и cos jx 2 от х п р и 
* = Тв = Т в ' = ° -

что в этом случае можно обеспечить доста­
точно широкую область устойчивости. Зна­
чения частот бетатронных колебаний удобно 
регулировать изменением углов Y B

 И Y B " 
Рассмотренные здесь магнитные системы 

с соприкасающимися траекториями уско­
ряемых частиц могут быть применены 
в циклотроне для получения ионов больших 
энергий. Постоянство периода обращения 
ионов при ускорении до весьма больших 
энергий может быть обеспечено, несмотря 
на релятивистское возрастание массы, вве­
дением соответствующей зависимости вели­
чин ср, срх и к от безразмерной величины 
энергии £. Преимущество таких систем по 
сравнению с магнитами, предложенными 
Томасом, состоит также и в том, что в си­
стемах, подобных изображенной на рис. 1, 
значительно уменьшено число возможных 
резонансов, способных раскачать бетатрон-
ные колебания. Наличие промежутков между 
секторами представляет преимущество и при 
решении задачи о выводе ускоренного пучка 
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из циклотрона, причем вывод может быть 
осуществлен практически с любой орби­
ты. Таким образом, изменение энергии 
пучка выводимых ионов можно производить 
путем поступательного перемещения вывод­
ного устройства без перестройки радиоча­
стоты и без изменения напряженности маг­
нитного поля. 

Одной из особенностей микротрона по 
сравнению с другими типами электронных 
циклических ускорителей является легкость 
инжекции и вывода частиц вследствие зна­
чительных расстояний между соседними 
орбитами на некоторых азимутах. В ча­
стности, вывод ускоренных частиц из мик­
ротронов рассматриваемого типа можно 
легко осуществить с любой из микро­
тронных орбит при помощи параллельно 
перемещающегося магнитного канала. Длина 
магнитного канала I ъ + у ^ ) • 
При этом вывод частиц происходит в одном 
и том же направлении независимо от того, 
с какой орбиты «снимаются» частицы. Такой 
метод вывода частиц с различных орбит 
можно использовать и в обычных микротро­
нах. Он имеет ряд преимуществ по сравне­
нию с известными методами [9]. 

Появление микротрона с секционирован­
ной магнитной системой, несомненно, при­
ведет также и к расширению области при­
менений микротрона. Он может быть 
использован как генератор весьма коротких 
(t < 10" 1 1 сек.) электронных импульсов боль­
шой энергии, как эффективный источник 
у-лучей, нейтронов и как генератор микро­
радиоволн [11]. 

Автор выражает благодарность В. И. Веке-
леру и М. С. Рабиновичу за внимание к ра­
боте и ценные советы. 

П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю 1 I V 1957 г. 

П риложение 
Формулы ДЛЯ COS р. 

П р о и з в о д я п е р е м н о ж е н и е с е м и м а т р и ц 

A = A r x A y B , A K , B , A 2 r x A B K A i B A r x 

и п о д с т а в л я я р е з у л ь т а т в (3), п о л у ч и м 

г д е 

( з н а к и ^ о т н о с я т с я с о о т в е т с т в е н н о к и н д е к с а м г 
и z). М а т р и ц а А к , в , с о с т а в л е н а и з т е х ж е э л е м е н ­
т о в , ч т о и Авк: 

п о с к о л ь к у Авк и А к , в , с о о т в е т с т в у ю т у ч а с т к а м 
т р а е к т о р и и , к о т о р ы е я в л я ю т с я з е р к а л ь н ы м и о т о ­
б р а ж е н и я м и д р у г д р у г а . 

Э л е м е н т ы В н а х о д и м п о с л е п е р е м н о ж е н и я с е м и 
м а т р и ц : 

П о л у ч а е т с я , ч т о 

г д е 
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