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Вели частим • жучке тент рмброс по импульсам -
&
% ,

то при прохождении пучка в магнитном поле увеличивается его по-
перечный рмиер, т.е. комитет дяопврожя. Каждая частица о от-
личным от нуде * Р//> меет сжо1 рахите хржмкни • магнитном
поле, обличи* от радиуоа мояохромжтнчнои

1
 частицы на величину

&£= А
 А
% • В режультате «того > плоскости поворота появ-

ляются дополнительные отклонения £>< *%, диспероно! частицы
и угол ее траектории 2>'

й
%~ по отшойеию к траектории иопо-

хроматнчвож частицы. Вектор-столбец ( й ) ваяыметоя вектором
дисперсии, 2> - линвйнвя диопвроня, )й'~ угловая жжопероия.

Люоая система транопортврожкн пучка обычно оожержит опреде-
ленное колкчеотЕо отклоняющие магнитов, магнитных кважруполъных
линз и свободных промежутков между или. Дня вычжолмжя жжопер-
оии (вектора дисперсии) ж проивольио! точке иополиуетоя прожв-
веденне трехмерных матриц перехода всех участков оиотемы трано-
портировш дс яибраяно! точки.

При о?»лонеяии пучка однородном секторюм мжгякто!.. ж гори-
з стальной плоскости на угол У с раджуоом пойорота А. пре-
образование начальных координат *adot чаотжцк ( j<?

0
 , у/,.

 л
% )

у входа в магнит к конечным (JT , у\ w/
p
), характерна ним от-

клонение частицы ж угол ее траектории относительно сиотемж от-
счета, определяется трехмерной матрице*, перехода черв» магнит
/I/:



ДГ (9„ <?«в,»|/У.

у U k < «
И
 лЛ/; )•=/-#

W ^ ° 'hi U
I, таким образом, для оюороэтого оекторного магнита вектор дис-
персии равен:

/ " ( ^14 I ( ^ * / '

Трехмерная матрица перехода для свободного от полей промежут-
ка пути длиной I равна:

/ L in in

Ддя У/ь& 0,006, что обычно имеет место при работе с цикло-
тронными пучками, трехмерные матрицы перехода для фокусирующей и
дефокускрулщей магнитных квадрупольных линз мслно считать соот-
ветственно равными:

где с - длина линзы. '•-- -^ , т̂ - градиент магнитного поля в
линзе, //{> - импульс мснохроматичной частицы.

ДИСПЕРСИЯ
v

Рассмотрим пример системы транспортировки пучка, состоящей
из трзх последовательно расположенных участков, определяемых трех-
мерными матрицами перехода (/ ), (v* ) л ( А ), где (У») - соот-
ветствует отклоняющему магниту, создавшему дисперсии ( ^ ), а
участ;си с, ( f ) и ( А ) состоят жз линз я свободных проме^тков,
т.е. в втах матрицах: Д,, - Д

? 4
 = J,\

%
 •-. |^ = о.



И пусть перед первым участком о матрицей < 7 ) пучок уже имеет
начальны* аектор дисперсии ( ©; ). Результат перемножения трех-
мерных матриц (Л)(г»)Ш-(а) можно представить в виде (води
ив писать третью строку &?,£, - с

<у
р
 );

Можно также показать, что:

/

J U K A J N U l
Таким образом, результирутоий вектор дисперсии ( ^ ) равеи

матричной сумме произведений начального йоктора дисперсии ( # )
на вое двумерные ма'сриш перехода д м координат (У, X') и про-
извеяения обравуюиегося в магните вектора диоперсяи ( ^* ) на
последующую двумерйую матрицу перехода. Причем, в втой сумме долж-
ны т'штыватьоя анаки компонентов векторов дисперсии. Обобщая эти
результаты ва более сложные системы, содержащие несколько магни-
тов, можно записать результирующий вектор дисперсии в виде матрич-
ной суммы проивведений векторов диспвроия на последующие матрицы
перехода. Например, для чередующихся трех магнитов л», , м^ , и,
и четырех участков л, , / 4

2 1
Л , , Л

У
« содержащих свободные

промежутки и лянзи, суммарный вектор дисперсии в конце последнего
участка Х

н
 равен:

где А^н ,(^У\-к
3
 - двумерянб матрицы перехода д м горизон-

тальных коорданат ( У , х'), /2Г
>!1
) - вежтори дисперсии,

образующиеся в отклояяюовх магнитах.
Такое определение «исперсии иногда сказывается удобнее, чем

произведение трехмерных матриц, и, кроме того, дает долее ваглед-
ную картину Физического п]редстамення. В самом д*ле,
дисперсия осаэнивется сугиой всех обрааужшхся векторов
проведших через последующие jmacTKR, т.е. умяожеяяш ал соответ-
ствувгие матршш перехода для горизонтальных коордеиат (х',/').

Рассмотрим пример, когда на расстояния Я после отклоияк
щсго магната имеется кроссовер дока, коториЯ д и иоксжроматичяо-

о



го пучка на фазовой плоокооти (У, / ) наобрамется прямым эллип-
сом с полуосями а, % 4 и площадью £ - УГ&4 (рис.1,а). УМНО-
а м матрицы перехода дяя магнита (I) я свободного промежутка (3),
находим, что на «том расстоянии 6- от магнита вектор длопарсни

Это означает, что х координате У каждой чаотицы с импульоом
р+ьр необходимо добавить fr(i'b**hW^P}*%> , e x / доба-
вить ***

a
fc . Pasdpoo частиц по импульсам в пучке может быть

от -
 й
Р/р до +

 л
% . Д м прежних значений + ^ на Завоюй

плоокооти ооответствапи д м еллипоа (рис.1,6,в), а вое частицы
пучка м ш ш ю т олощвь tf , ойравованную площадью этих ЙЛЛИПСОВ
и плоцадью между ним. Эффективный вмиттано пучка увеличивается в
J/s',. раа. ОЛЭЖЙДЬ / состоит из площади параллелограмма Sea с®
ж площади ажлиБСб <si и равна;

Из рис.1 видно также, что,если в этом месте, где имеется дис-
персия и горизонтальный хросоомр пучка, установить вертикальную
щель с гориювтальным равмвром Z*, то черот нее пройдет пучок о
меньшим рмброоом по импульсам, чем в ««диафрагмированном пучке.
Улучшение монохроматичности пропорционально отношению всей ширины
пучка к ширине диафрагмы, т.е. в

 Я
А- раз. Делать щель меньше,

чем 2«нет смысла, так как это не улучшает монохроматичность, а
приводит к лишним потерям интенсивности пучка.

Рассмотрим несколько примеров расчета дисперсии в сиотеме
транспортировки пучка циклотрона У-240, (рис.2). Выведенный из
циклотрона пучок попадает сначала в корректирующий магнит М

в1
 кото-

рый о помощью дипольнои обмотки подправляет пучок на ось ионопро-
аода, а о помощью хвадрупольной обмотки фокусирует пучок по гори-
зонтали о целью предотвращения потерь интенсивности на боковых
станках камеры И

о
< В зависимости от режима работы циклотрона обе

обмотки магнита имеют свои оптимальные значения тока в них.
Главшим образом от тока в кввдруполыюй обмотке (а также ж

от других параметроэ циклотрона) зависят места нахождения верти-
кального I горкэонтлльного кроссоверов выведенного пучка на входе
в овотему транспортировки. Изкереккя амиттанса пучка протонов с

6
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/ V
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1 б)

Fuel. Уввлжченив элективного эмиттанса в результате
дисперсии щгчхе в магнитном поле:
а)' - аяяипс монохроматичного пучка с у£ = 0;
б) - эллипс пучка о •» ̂ F ;
в) - эяячпе пуада с - ^ : а*, 4 - аояуоош

эллшпеа, Ю - линекиея дяспврешя.
3)'- угловая дисперсия
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Рис.2. Систвиа транопрряровви пучка цизиотрона У-240



энергией 50 МаВ перед первым повороти»' магнитол ПМ1 показали,что
наиболее часто параметры выведенного пучка находятся между двумя
крайними случаями. Случай а): р = -350 ом, О. я 192 см, У„ =
0,48 см, У.! = 0,0075 рад, г.* 0,11, я/- O.0IS рад и олучая
б) : /ь = -1300 см, <а = 205 см, X = 0,8 ом, /'= 0,0045 рад, *„»
0,18, -г,' = 0.0Г4- рад, где

ю - расстояние горизонтального кроссовера от входа в первую
линзу ЛТА (знак "_" означает, что кроссовер находится не
перед входом в линзу, а после него);

Л - расстояние вертикального кроосовера от входа в линзу Л1А;
&/J - полуоси прямого эллипса для горизонтального кроосовера;
.?„,?„' - полуоси эллипса вертикального кроссовера.

Случай а) соответствует большему току ( ̂ 1 8 0 А) в кводруполь-
ной обмотке М

о >
 т.е. при этом пучок сильнее фокусируется Б горв-

зонтальной плоскости и выходит из циклотрона сходящимся, его кроо-
совер находится на расстоянии 440 см от выхода магнита M

Q
. В слу-

чае б) ток в квадруполыюй обмотке меньше ( ~150 А), пучок выхо-
дит такае сходящимся, но его кроссовер находится аалъж от магни-
та М

о
, на расстоянии 1390 см. В обоих случаях горизонтальный эмит-

танс равен 5̂  = 35jr мммрал.

Так как можно считать, что реальные параметры щюссомров
пучт и их положения находятся между указанными двумя крэйнзмс
случаями а) и б), то все расчеты в дальнейшей проводились для этих
обоих случаев и показали принципиальную воэможнооть регилизавди
всех вариантов,рассмотренных ниже. Конечно, для практического рао-
чета любого конкретного варианта фокусировки и транспортировки
пучка нэобходико измерение исходных параметров пучка, т.е. его го-
ризонтального и вертикального эмиттансоь.

Знание полуосей эллипса X. , У/ и матрицы перехода W-
=
 ( %'й ^« ^ * произвольную точку системы транспортировки поз-
воляет определить згибащио пучка в згой точке, т.е. максимальные
отклонения по координате л ч углу У , согласно выражениям /I/:

В местах расположения- мроссоверов поперечный размер П/чка
или его огибаплая >' минимальны. Б этих мес.ох элшаси пучка
расположены вертикально (прямо), и огибашдее пучка совпадавт о
полуосями эллипсов.

Дяя случая а) расчег с ПОЬ'ОЕЬЮ ЪШ режима фокусировки пучка

Э



но горизонтали и вертикали в крестовину 1М дал значение градиен-
vob в линзах Л1А и Ш Б соответственно 0,799 Т/м и 1,1503 Т/м,
огибайте монохроматичного пучка по горизонтали л

7
 =0,578 ом,

У = 0,006225 рад, дисперсию Ъ - 0,951 см, угол дисперсии я' =
U,001414 рад (для ^/р - 0,002). Результирующая огибающая равна
у'* yv IZ>\ - 1,529 см (полная горизонтальная ширина пучка Л К -
3,058 см. Увеличение элективного эмкттанса

 s
'/'.'b'. = 3.II4. Для

случая б) эти же расчетные параметры равны: градиенты в линзах
1,3258 Т/м и 1,3173 Т/м, .Г = 0,233 см, ~ = 0,01542 рад,
У = х* |з | = 1,184 см, '̂'..- ;-г., = 6,19.

Лальнейыая фокусировка пучка линзами дает 1<ереме..швание дис-
персных траекторий, иногда уменьшается ^ (и возрастает ~л>' ),
но всегда сохраняется увеличенный эффективный эмиттанс, увеличение
которого произоишо при прохождении первого отклоняющего магнита
ПМ1. В табл.1 предотавлени результаты расчетов фокусировки пучка
из циклотрона в крестовину Ы, из крестовины №4 в крестовину №6
линзами ШЭА.Б, из крестовины № 6 линзами Л5А.Б в крестовину J*7.

Табливд I.
Огибающие пучки, дисперсия и а|$ективный
эмиттанс в крестовинах №4, №&, №7

Место
выхода

Место ;Исход-; *
кроссо-: ный : мм
вера :пучок:

х
мрад мм мрад

Цикло- Крест. а)
Т
Р °

Н
 » 4 б)

5,78
2,33

6,225
15,42

9,51
9,51

1,414
1,414

Крест. Крест. а) 8,58

#4 № 6 б) 3,42

Крест. Крест, а) 3,0

* 6 * 7 б) 7,12

10,53 13,87
3,74
6,34

I2.T
5,0S

2,8 18,3
23,81 II,78

3,114
6,19

3,19
6,22

3,26
6,20

Из приведенной таблицы видно, что наличие дисперсии после
первого магнита ПМ1 не дает возможности получить в крестовине М
пучок менее, чем JX= 1('У-1я1) = 23,7 мм по горизонтали. Прак-
тические результаты фокусировки пучка в крестовине *4 совпали с
расчетами, в том числе и градиенты в линзах. Неоднократные попытки

10



сфокусировать пучок в крестовине JM в разных режимах ускорения
протонов и других частии показали, что в лучшем случае горизонталь
ный размер пучка находился в пределах 25 * 30 мм. Это подтверждает
предполагаемую оценку (используемую в расчетах) максимального раз-
броса по импульсам •*//£ - +0,002, что совпадает также с разбро-
сом по энергии, определяемом из соображений трехоборотного вывода
протонов о энергией 51 МэВ и при амплитудном значении ускоряющего
напряжения на дуанте 70 кВ.

Из таблицы также видно, что при фокусировке пучка в других
крестовинах для определения минимальных его размеров по горизонта-
ли необходим учет дисперсии.

М01ЮХРОМШЭАЦИЯ

Для улучшения монохроматичности с помощью дисперсии и диаф-
рагмирования в системе транспортировки пучка циклотрона У-240
(рис.2) установлен магнит-монохроматор с углом отклонения 270° я
радиусог поворота 200 см. Максимальная магнитная индукция на оси
магнитной дорожки 0,85 Т. Магнитное поле неоднородно с Показате-

ль JH
лем К - - j^ jz , который в зависимости от тока в квадруполь-
ной обмотке принимает различные значения в пределах о< п.< 1
Матрицы перехода через магнит с неоднородным полем для горизонталь-
ного и вертикального движений имеют вид /2/:

\ О 0 1

Оптимальный вариант использования разрешающей способности и
светосил» 270-градусного магнита /3/ осуществляется при располо-
жении входной щели шриной I мм на расстоянии 336 см перед входим
в магнит и анализирующей щели (также шириной I мм) на расстоянии
336 см после выхода из магнита. Показатель неоднородности магнит-
ного поля- выбирается равным п = 0,831, при котором происходит
вертикальная* и горизонтальная фокусировка, т.е. оптическое изоб-
ражение входной щели попадает на выходную щель. При этом.в сере-
дине магнита находится промежуточный фокус вертикального движения,
а.по горизонтали пучок имеет максимальный размер. Матрицы перехо-
да от входной щели к анализирующей для горизонтального и верти-
кального движения равны:

II
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дисперсия в месте расположения анализирующей щели равна
2 ^ * 23700,002 а 4,74 ом и монохроматиэация в пучке, прошед-

шем аналивирущую щель шириной I мм, улучшается в 4,74/0,05
в
 95

pas и составляет + 2,1 квВ при анергии протонов 60 МэВ. Интенсив-
ность пучка уменьшается также в ^ 95 раз. Изменяя показатель неод-
нородности магнитного поля & , используя фокусирующие линзы
ЛЗА.Б И ОТКЛОНЯЮЩИЙ магнит 1IM2, мощю получить в линзовом коридо-
ру пучок с нулевым вектором дисперсии, т.е. осуществить полностью
ахроматичную транспортировку пучка с сохранением его интенсивности
и величины исходного эмиттанса.

Интерес представляет анализ возможности улучшения монохрома-
тичности пучка flea магнита-мояохроматора, а с использованием дис-
персии пучка в первом отклоняющем магните ПМТ.

Как .уже указывалось, в крестовине М4 на расстоянии 598 см от
выхода иа этого магнита, отклоняющего пучок ha 45° с радиусом пово-
рота 150 см, дисперсия с учетом полей рассеяния равна Ъ

 л£ё> =
0,951 ом ( *2 » 475,6 см, ^£р = 0,002). Для различных исходных
эмиттансов выведенного из циклотрона пучка (случаи б)и а) ),воз-
можно получение горизонтального кроссовера в крестовиье JM с иири-
ной полуоси аллипса а пределах от 0,23 см дс 0,6 см. Поэтому ис-
пользование в этой крестовине вертикальной щели шириной 0,46 -»1£см
(что легко осуществимо, т.к. в этой крестовине стационарно уста-
новлен горизонтальный коллиматор о дистанционным управлением) дает
возможность улучшить монохроматичность пучка в 1,6 •» 4,1 раза,т.е.,
например, для протонов с энергией 50 .В вместо

 AF
- t~. -=+200 кэВ

получить
 d

f a 50 *
 125 к

эВ. Использование вертикальной щели в
крестовине )55 на расстоянии 1606 см от магнита ПМ1 не дает улучдо-
ния монохроматичности, так как в этом месте хотя дисперсия и боль-
ше ( ^

 л
,"л = 2,22 см), однако возрастают и полуоси эллипсов до

0,64 t 1,25 см (для случаев 6) и а) ). Совершенно очевидно, что в
режиме монохроыаткзации пучха с использованием горизонтальной диа-
фрагмы з крестовине № 4 необходимо фиксировать также горизонталь-
ное положение пучха перед входом в ОТКЛОНЯЮЩИЙ магнит Ш 1 . для
этого попользуется горизонтальны»! коллиматор в крестовине Х2 (на
расстоянии 279 си перед входом Б < Ш ) , вблизи которой находите ч
промежуточный горизонтальный кроссовер пучка при фокусировке его
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в крестовине Н.
"оаохроматизащи в экспериментальных аал*х моим выть улуч-

шена о помощи» длспврсм пучка в двойных поворотных малинах, ва-
пршмр, в ПМЭ и Ш 4 орк повороте пучка в зал *6. Включение оди-
ночной линвн между магнитами в ракш* дсйохуаировм по гормонта-
лн увеличивает диопврою». Один иэ вариантов улучшим монохрома-
тичности может <1нть осуществлен олвдующим образом. Во-первых, в
крестовина <4 создается горжаонтальный хроооовар (для походного
пучка, описываемого олучаем 6) ), устанавливается д«А#рагма (вер-
тикальная щель шриной 4,6 мм) и paadpoo по импульсам уменьшается
в 0,95/0,23 =4,1 рааа. Во-вторых, прошедший ч»р»в диафрагму пу-
чок фокусируется отклоняющими магнитами П13 и Ш 4 с включенной
одиночной линзой приблиеительнп на таком и расстоянии после ПМ4,
какое между крестовиной JM и входит в IE43 (•>• 950 см). Дисперсия в
этом месте равна & *9f> ••= 1400- j*-§§ • 0,002 = 0,7 ом. Череа уста-
новленную здесь вертикальную щель'шириной 4,6 мм прейдет
0,23/0,95* 0,23/0,? = I/I2 интенсивности начального {до крестови-
ны М ) иучка с раэброоои по импульсам 0,002/12 = 0,00017 или о
разбросом по энергиям +1? кэВ для протонов с энергией 50 МэВ. Если
же щель в крестовине #4 и анализирующую щель сделать шириной 2 мм,
то улучшение монохроматичности произойдет в 0,95/0,23 • 0,7/0,1 =
28 раз, однако с дополнительной потерей интенсивности, т.е. с
уменьшением интенсивноеги в 0,95/0,1 • 0,7/0,1 = 70 раз.

Возможны другие варианты улучшения монохроматичности, причем
с установкой анализирующей щели на лодоч расстоянии от второго
отклоняющего магнита. Одиночная линза между магнитами в этих ва-
риантах также включается в режиме дефокусировки по горизонтали,
а для вертикальной и горизонтальной фокусировки пучка в место ус-
тановки анализирующей щели используются линзн Ш9А.Б. Улучшение
монохроматизации без дополнительных Потерь интенсивности троисхо-
дит всего в 1,5 1 2 раза, погему что неомотря ва воамсашооть полу-
чения большой дисперсии увеличивается твхм и гориаонтальный раз-
мер сфокусированного монохроматичного пучка.

Сис?еиш транспортировки пучка циклотрона У-240 позволяет от-
клонять пучок в любой вкопертентальный зал с осуществлением ука-
занных выше вариантов улучшения монохроматичности.
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КОМПЕНСАЦИЯ ДИСПЕРСИИ

Во многих случаях требуется сохранение минимальных размеров
пучка, ?.е. требуется компенсация дисперсии. Широко известны оим-
метричные.отклоняйте системы, например, на 90°, состоящие из двух
магнитов (по 45°) и квадрупольно* линзы между ними, фокусирующей
пучок н плоскости поворота. Такая система используется в тракте
транспортировки пучка циклотрона У-240 при повороте пучка ка лин-
8ОБОГО коридора в экспериментальные валы. Градиент в одиночной
линзе, находящемся точно между магнитами, определяется из выраже-
ния /I/:

?
где: X - расстояние от линзы до магнитов,

У, С - угол и радиус поворота в одном из магнитов,
€ - длина линзы,

^ * й . <т - градиент в линзе, //у - импульс чаотицы.
Вывод «того выражения (5) делается из требования равенства

нулю вектора дисперсии на выходе из второго магнита, т.е. равенст-
ва нулю елементов &,\ , <Ял матрицы (а), которая равна произве-
дение следующих матриц:

0 о i/\i°4\0 У

Оба уравнения: 7>- п
1Ь
- о , й'-(?,

4
- О дают одно и то же ус-

ловие на градиент в линзе, приведенное выше (5). Это означает, что
при выбранном градиенте диспероия на выходе из второго магнита
полностью скомпенсирована независимо от каких-либо условия прохож-
дения пучка через всю систему, т.е. в целом пучок может быть рас-
ходящимся, сходящимся или иметь кроссовер в любом магните, линзе,
промежутке между кими и т.д. Физическая природа компенсации диспер-
сии состоит в том, что дисперсная траектория после первого магни-
та направляется линзой во второй магнит так, чтобы дисперсия во
втором магните компенсировала, уже приобретенную дисперсию. Если
проследить обратный *ол дисперсной траектории от выхода из второ-
го магнита до выхода из компенсирующей линзы, то становится очевид-
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чым, что для компенсации дисперсии необходимо, чтобы линейная дио-
novcufl у входа в линзу была равна дисперсии на выходе из линзы, а
угловые дисперсии на входе и выходе из линзы отличались только «па-
ком.

Используя такой метод "сшивания* дисперсных траекторий, можно
рассчитать компенсацию дисперсии и в случае, когда магниты откло-
няют пучок на разные углы. В этом случае линза должна находиться
не посредине между магнитами, а ближе к тому, у которого дисперсна
больше. Бели, к примеру, система поворота состоит последовательно
из первого магнита, описываемого матрицей перехода (**i ), свобод-
ного промежутка р , фокусирующей линзы длиной С и о *-- % у ,
второго свободного промежутка <\ и второго отклоняющего магнита с
матрицей ( Л7 ), то искомое значение градиента в линае х место рас-
положения линзы (считая /- р

+
~\ известным) можно найти из сле-

дующего матричного равенства:

f
, которое дает систему из двух уравнений с двумя неизвестными ь и

(7)

Во всех случаях, когда поворот осуществляется двумя магнита-
ми с фокусирупщей линзой между ними, настроенной на компенсацию
дисперсии, вектор дисперсии после поворота равен нулп только при
отсутствии дисперсии в пучке перед поворотом. В противной случае
вектор дисперсии С^,^' ) на выходе из второго магната отличен
от нуля и равен произведению входного вектора дисперсии ( А,, г/ )
на матрицу перехода через весь поворот для горизонтальных коордя -
нат (л , л •'), т.е.
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Оказывается, что «то же условие (Б) т гражиент в компенпн-
рущвЯ «вяве появляется и на требования 'фокусировки монохроматич-
ного цучм с нулевым имптаиоом ив середины первого магнита в се-
редину второго» т.е. требования <?,.; О не пронаяедения оледую-
вви матриц:

В качестве тяяютрации физического оимола особых свойств
центра магнита о точки «рения дисперсии рассмотрим олучай. когда
жа расстоянии А после магнита стоит фокусирующая линза. Предпо-
ложим, что пучок сфокусирован на расстоянии L после линзы и
используем приближение тонкой линзы, что не имеет принципиального
значения в данном случае. Вектор дисперсии, образовавшейся в ре-
зультате прохождения пучка через магнит, в точке L равен:

f '-* /I
 к
'

Отсюда находим условие ка фокусное расстояние -f , при котором
лияенввя дисперсия <9 в точке L равна нулю:

Так как ^ / t является расстоянием по прямой от края маг-
нита до его центра /2/, то Л+£*#% равно расстоянию линзы до
«того центра кагякта, а полученное условие для фокусного расстоя-
ния f говорит о том, что линза фокусирует пучок из центра магни-
та в точку L . Другими словами, если в центре магнита сфокуси-
рован весь пучок, то в точке L ок также сфокусирован и при атом
линейная дисперсия равна нулю, а угол дисперсии равен:

Вели потребуем равенства нулю угловой дисперсии Л - -? e
1
 С*~%^-?'О •

 То
 получш условие на фокусное расстояние

линзы -fr UWjJ"i , которое означает, что линза делает параллеяг
вым пучок, выходящий из.центра магнита. Так как в принципе не име-
ет вчмеяия. сала или несколько линз стоит после магнига (хотя бе
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потоку, что любо* количество дня» моемо яаманять на одну еквнва-
лентную), то наша оделать оледуаояй вывод. ясли пучок ofocycipo-
ввя в середину магната, то в дальнейшем посла магната вожду, где
будет вокуо, там же будет а нулевая лянеявая двопаровя, а г да пу-
чок является параллельным, там нулв раваи угол двсмрсвя.

Это же заключение можно оделят» таяв* аа следуюмих соображе-
ний. Дисперсию посла магната мошю представать м л вектор-столбец
( JJ*% ) /I/, выходя»*! в« центра магната а проходяирй как
любая горизонтальная траекторяя черва втору» подомну магнкта:

СтГ* ?
л
 )f \ ( О * ) \

И в тех местах, где эта траектория будет проходить ч«реа ну-
левое отклонение от оон, ТАМ U будет й я. о , а на тех участках,
где ета траектория проходит параллельно оси, там нуле равна угло-
вая дисперсия Ъ' . Аналогично для системы ив двух одиваковнх
магнитов, находяувкоя на расстоянии 2 А друг от друга, суммарную
дисперсию на выходе аа второго магната мощно представить как тра-
екторию частицы, внходнаея из центра между магнитами с нулевым
отклонением и углом &> -/»'>* / :

Этот вектор ( $' ) действительно равен вектору дисперсии,
образующемуся после прохождения двух магнитов и определяемому мат-
ричной суммой векторов дисперсии:

Такой поворот, когда после него в местах #охусвровкн пучка
равна нулю линейная дисперсия 3 , навнвавт иногда (н« совсем
правильно) ахроматичным.

Если поворот пучка осуществляется двумя равными магнитами с
У , £. и f

t
 , #£ , разделенными свободным промежутком

к-р+Ц , то также воамошно доказать, что- поворот может быть ах-
роматичный, потому что вектор дисперсии после прохождения обоях
магнитов можно предотавнь траекторией, имеющей нулевое отклонение
где-то между магнитами. Пусть это место, откуда выходит вектор
дисперсно* траектории ( jfc ) и где расположен промежуточны! го-
ризонтальный |окус пучка, находится на расстоянии ос парад вхо-
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лом lo агор* магякт. Тогля т ввода •• оястемы поворот* вектор
я м м р о п рявея:

С яругой втором, t to* вектор лолмя ряямтым:

ЯИШЛЖ*

f Л = ЮО с», yf = 60^, Д = МО ои, ^
= ИО вм ПОДПММ» ^ = 84,534 w, 4 " . f,573 ->% рм.
•мню, в(р«мымк 70ЛОШЯХ, когм wiwtMio пучке at р
aojaot «MHtMt вхроминшостя отклоямм подучить яе

я», яо » щ ми опмюшят явгчт яякяотрояе 7-240 магнятом !М я
щт Щщящошя* юо ш оцидяя| мягяята уямячмяе эффэктяялого тач-
чштл щвтхожя* яосго > 1,15 * 1,25 рма ям#сто 3 * 6 pas, хяк
1 9 " ООМРНЮМ1 ОТШЮЯМЯЯ*

Я м яряиц» ряоемотрям олриЛ фоктсирожн пучка лнюамн 4А.Б
а "войяршмтор", т .е . я серМяцг мяаяу дзукя малштамя СП-016 на
•яоотодмя 164 ом от омхол» яя динян JMB. Вря обычной отмояюяя
я прямш/точноя фовусярояяе щчял в крестовине *4 сумиараяя ога-

(о г»*тпм дясперсян) рявня Х- х*\ь\ = 22,38 мм (ом.т*бл.2Х
Прк ятях же ябхояншс параметрах пучка (случай 6) ) , во оря

отклоняв»- в ПИТ и последующей фокусяровке в поляря-
(«тор, огябмням равна 2.СТ им, т.е. горязонтальян* размер пучка,
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Огаомомм щщт » «pooeoatptx да atumm ш
•хромехячкои отнимямх

Место : Место i Ноход-:
выхода ! «Poceoaepaj J M I ^ ;

i

»ми-«:
t

Отмаиеан

Крест .JM Серелям
novrpn.

-ip'J^ 1X -оер.ШИ Середина
Ж хрМ аомрт. 4)

82,06

2,67

21,24

6,14

2,21

6,17

1,24

3,19

1,18

1,1В

О0МВ.

•хром.

•хром,

•храм.Я
серТ

Срелн
a

ТеДпш 3.
релотоямй р ,f ж гршииатоа

о аиасяенянм юоаеашм оаосовои

fi.t f>
ом : ом ом ом : ом : ом з ч !1>2

-1300 205 37,5 1062 -1344 206.1 -
-1300 206 121,6 1964 - - 1,015 1,127 -
-1344 206,1121.6 1964 - 1,025 1,132

•1300 205 336,6 1062 - - 0,804 1,135

-1344 206,1 336,6 1062 . . - Q, 806 1,138

724 Ш Ж 581 757,6 736,8
724 724 617,3 302 - 1,339 1,593
757,6 736,8 617,3 302 1,331 1,593
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уменьшается в 32,06/3,97 - 8,6 раза.
Оравиение таблиц I и 2 покааывает, что в случае а) ахрома-

тичный поворот позволяет сфокусировать пучок в креотовинв .16 с
огабаяцвй в 21,24/6,14 - 3,5 рааа меньше*. А воли использовать фо-
кусирование в полярвжаторе, то уменьтеиие огибающей в креВтоввне
16 булп в 22 24/2.21 = 9,6 вам.

Таким обратом, для получения минимальных размеров пучка в
лпаовом коридоре необходимо иметь горизонтальны? кроссовер в се-
редине первого откэрняввего магнита, IMI.

Для точного раочета режима гориаонтальмой фокусировки пучка
в.середину Ш П лннимн Л7А,В необходимо знание горизонтального и
вертикального мгаттаноов, оперативное и быстрое намерение которых
в неотоямее время нока не налажено.- Однако на практике часто под-
бирается режим фокусировки, например, в крестовину JM с помощью
телевидения и светящегося под пучком ахрана. Иопольауя найденные
подбором тонн (и градиенты) в линзах,можно решить обратную задачу,
т.е. найти раостояямя исходник кроссоверов до линз. С достаточной
точностью можно использовать приближение геометрической оптики /%/,
т.е. считать эмиттансы равными нулю, а лннаи Ш А и ЛТБ - тонкими.
Предполозим, что первая линаа фокусирует по горизонтали с фокус-
ным расстоянием f, , а вторая - по вертикали с £ , $ - расстоя-
ние между линзами, F, , /£ - Искусные расстояния дефокусирувшей
первой и второй линз. Тогда для горизонтального и вертикального
движений произведения матриц перехода будут равны
для X :

ДЛЯ "сл1хщ:1
где Р - расстояние- исходного горизонтального кроссовера до пер-
вой лиязн, L - расстояние от второй линяя до места фокусировки,
f, Т - аналогичные параметрм для вертикального движения.

Используя условия фокусировки &
и
-4.г.= О и учитывая, что

для хвадрупольвых магнЕтннх линз fi'~
7

r е
/

ъ
 /А/, где •& - длине

лзнзя, находим:
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t
 - градиенты магнитного пол? в первой и второй линзах,

Н? - импульс частиц.
Таким образом, найдя экспериментально режим фокусировки пуч-

ка дублетом линз на светящийся экран в каком-либо одном месте,
можно определить Р п й> и вычислить градиенты в линзах для фо-
кусировки пучкз в любом другом месте, в том числе и там, где нз-
во&можпа установка светящегося экрана, например, в середине от-
клонявшего магнита.

Несмотря на принятые допущения (нулзвой эмиттаис и приближе-
ние тонких линз), огаиока в огфеделении гребуемых градиентов неве-
"гака. В табл.3 представлено сравнение градиентов, вкчисленных вы-
шеуказанным косвенным способом и определенных с использованием
измерешча эмиттансов. В первом примерз сначала определялись гра-
дгсенты в линзах JFA и Л1Б для фокусировки пучка в крестовине №4,
в крестовине if-5 к х> середине ПМ1, затем по результатам расчета
фокусировки в крестовину Ж внчкслялись р и & , наконеа, но
этим р в ^ находились градиенты для фокусировки в крестовину
!
Г
5 и середину ПМ1.

Во втором примере сначала ив расчета на ЭВМ фокусировки пучм
из крестовины М в крестовину 1*6 определяются р я & , затем
находятся градиенти в линзах для фокусировки из той же крестовины
№4 в середину выключенной линзы Л20 между магнитами ПМЗ-шМ (при
noLjpoie Е бокс ff-G) и сравнивактат с градиентами, внчисленн1*ли
на ЭВМ. На практике ошибка будет, конечно, несколько больше, так
как при $0KycnpvOBKe с помощью светящегося экрана и телевидения
наеденные градиенты в линзах будут отличаться от "идеальных",
т.е. рассчитанных на Э Ш .



ЗШИНИВ

В работе юполъяован матричный мзтод расчета режпюв фокуси-
ровкщ и дасперотг в результате прохождения пучка черва отклоняя-
щи| магнит. Покавано, что исполмованм дисперсии и диафрагмиро-
вания пучка в местах расположения горизонтальных кроссоверов поз-
воляет в вхсперяментальннх залах системн транспортировки пучка
циклотрона 7-240 улучшить монохроматичность в 8+12 раз. Рассмот-
рены различнее варианты компенсации дисперсии. Получение промежу-
точного кроссовера в середине первого 45-градусного отклоняющего
магнита ПИ1 компенсирует линейную дисперсию в местах последующих
кросооверов и позволяет уменьшить горизонтальную огьбадаую в этих
местах в 6 * 8 рвя. В работе даны практические рекомендации по
использованию найденного экспериментально (с помощью светящегося
экрана и телевидения) режима фокусировки пучка дублетом квадру-
польных линз для расчета градиентов в этом дублете при фокусиров-
ке пучка там, где невозможна установка светящегося экрана, напри-
мер, в середину магнита или линзы. Приведены таблицы конкретных
примеров.
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