
aNALIZ POTERX H−–IONOW IZ–ZA “LEKTRODISSOCIACII
I IH WLIQNIE NA WYBOR MAGNITNOJ STRUKTURY

IZOHRONNYH CIKLOTRONOW

n.k.aBROSIMOW, s.a.aRTAMONOW, w.a.eLISEEW, g.a.rQBOW
pETERBURGSKIJ INSTITUT QDERNOJ FIZIKI IM. b.p.kONSTANTINOWA ran,

gATˆINA, rOSSIQ

kAK IZWESTNO, METOD USKORENIQ H−–IONOW W CIKLOTRONE POZWOLQET RE[ITX PRO-

BLEMU 100 % WYWODA INTENSIWNYH PUˆKOW PEREMENNOJ “NERGII. wMESTE S TEM USKORE-
NIE IONOW S OTRICATELXNYM ZARQDOM TREBUET RE[ENIQ RQDA DOPOLNITELXNYH PROBLEM,

OSNOWNYMI IZ KOTORYH QWLQ@TSQ IH “LEKTRODISSOCIACIQ W MAGNITNOM POLE I BOLX[IE

SEˆENIQ RASSEQNIQ NA MOLEKULAH OSTATOˆNOGO GAZA.

nASTOQ]AQ RABOTA POSWQ]ENA ANALIZU DISSOCIACII H−–IONOW W MAGNITNOM POLE

IZOHRONNOGO CIKLOTRONA W gATˆINE [1] I WYBORU MAGNITNOJ STRUKTURY, OBESPEˆIWA@-
]EJ RADIACIONNU@ ˆISTOTU USKORITELQ W SOˆETANII S PREDELXNO WYSOKOJ DLQ DANNOGO

MAGNITA “NERGIEJ USKORQEMYH IONOW.
dISSOCIACIQ SWQZANA S TEM FAKTOM, ˆTO WTOROJ “LEKTRON IONA IMEET OˆENX MALU@

“NERGI@ SWQZI ε0= 0.755 “w [2], I PO“TOMU WELIKA WEROQTNOSTX EGO OTRYWA “LEKTRI-
ˆESKIM POLEM E, KOTOROE WOZNIKAET W SISTEME OTSˆETA, SWQZANNOJ S IONOM, PRI EGO

DWIVENII SO SKOROSTX@ �v W MAGNITNOM POLE S INDUKCIEJ �B:

E = 0.3 β γ B,

GDE β — OTNOSITELXNAQ SKOROSTX IONA; γ — RELQTIWISTSKIJ FAKTOR; B IZMERQETSQ W

KgS, E — W mw/SM.

rASˆET POTERX INTENSIWNOSTI I OTRICATELXNYH IONOW ZA SˆET “LEKTRIˆESKOJ DIS-
SOCIACII BUDEM PROWODITX, ISHODQ IZ SOOTNO[ENIQ

dI

I
= −

dt

γτ
,

GDE τ — SREDNEE WREMQ VIZNI OTRICATELXNOGO IONA, OPREDELQEMOE WEROQTNOSTX@ PRO-
NIKNOWENIQ WNE[NEGO “LEKTRONA ˆEREZ POTENCIALXNYJ BARXER PRI NALIˆII “LEKTRI-

ˆESKOGO POLQ (1). wELIˆINA τ MOVET BYTX PREDSTAWLENA W WIDE

τ(E) =
A

E
exp

[
D

E

]
,

GDE KO“FFICIENTY A I D QWLQ@TSQ KONSTANTAMI, KOTORYE NAILUˆ[IM OBRAZOM APP-
ROKSIMIRU@T SOOTWETSTWU@]IE OPYTNYE DANNYE.

w PROCESSE RABOTY BYLI OBNARUVENY SU]ESTWENNYE RASHOVDENIQ W ZNAˆENIQH KO-
“FFICIENTOW A ID FORMULY (3), PRIWODIMYH W LITERATURE, ˆTO SWQZANO S POQWLENIEM

NOWYH “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO “LEKTRODISSOCIACII H−–IONOW [3–7]. nAIBOLEE
POZDNIE ZNAˆENIQ “TIH KONSTANT PRIWEDENY W TABL. 1.
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tABLICA 1. zNAˆENIQ KO“FFICIENTOW A I D, ISPOLXZOWANNYE W RASˆETAH. kO“FFICIENT A
IZMERQETSQ W S·MB/cM, A KO“FFICIENT D — W mw/SM.

nOMER WARIANTA I SSYLKA

kO“FFICIENT 1 2 3
[ 5 ] [ 6 ] [ 7 ]

A · 10−14 1.05 7.96 2.47

D 49.25 42.56 44.90

dLQ RASˆETA POTERX, PREOBRAZOWYWAQ WYRAVENIE (2) K WIDU, NAIBOLEE PODHODQ]EMU

DLQ CIKLOTRONNOGO REVIMA USKORENIQ, MOVNO POLUˆITX

I

I0
= exp (−

∫ θk
0

α(θ)dθ) = exp(−N
M∑
i=1

θi∫
θi−1

α(θ)dθ) ,

GDE

α =
1

γωτ
,

θk — KONEˆNOE ZNAˆENIE UGLA θ NA POSLEDNEM OBOROTE; ω — CIKLIˆESKAQ ˆASTOTA OBRA-

]ENIQ “TOGO IONA, KOTORAQ W IZOHRONNOM CIKLOTRONE QWLQETSQ POSTOQNNOJ WELIˆINOJ;
N — ˆISLO “LEMENTOW PERIODIˆNOSTI MAGNITNOJ STRUKTURY ( W NA[EM SLUˆAEN = 4) ;

θi−1 =
2π
N
(i− 1) , θi =

2π
N
i; M — ˆISLO OBOROTOW, OPREDELQEMOE KAK M = Wk

( dWdM )
= Wk
(∆W)0

;

Wk — KONEˆNAQ “NERGIQ IONA; (∆W )0 — PRIRA]ENIE “NERGII ZA OBOROT.
oSNOWNYE PARAMETRY MAGNITNOGO POLQ CIKLOTRONA BYLI WYBRANY SLEDU@]IMI:

MAGNITNAQ VESTKOSTX NA KONEˆNOM RADIUSE rk= 0.9 M RAWNA 13.2 KgS·M, ˆTO SOOTWET-

STWUET “NERGII 80 m“w I UROWN@ POLQ < Bk > = 14.67 KgS PRI EGO ZNAˆENII W CENTRE

B0= 13.52 KgS. mAGNITNOE POLE OPREDELQLOSX PO FORMULE

B(r, θ) =< B(r) > · {1 +A4(r) · cos [Nθ − ψ(r)]} ,

GDE < B(r) > — SREDNEE MAGNITNOE POLE W ZAWISIMOSTI OT RADIUSA; A4(r) — AMPLI-
TUDA; ψ(r) — FAZA OSNOWNOJ 4–J GARMONIKI. rASSMATRIWALISX DWA WARIANTA MAGNIT-

NOJ STRUKTURY, KOTORYE IME@T WBLIZI KONEˆNOGO RADIUSA SLEDU@]IE PARAMETRY [8]:
WARIANT m1 S FLATTEROM F ∼ 0.04, UGLOM SPIRALXNOSTI γ0 ∼ 550, AMPLITUDOJ OSNOW-

NOJ GARMONIKI A4 ∼ 4.15 KgS; WARIANT m2 S FLATTEROM F ∼ 0.025, SPIRALXNOSTX@
γ0 ∼ 650, I AMPLITUDOJ A4 ∼ 3.28 KgS. oBA WARIANTA RASSMOTRENNYH STRUKTUR HA-
RAKTERIZU@TSQ ODINAKOWYM ROSTOM SREDNEGO POLQ PO RADIUSU I OBESPEˆIWA@T NEOB-

HODIMU@ z–FOKUSIROWKU. oSNOWNYE OTLIˆIQ SOSTOQT W WELIˆINE MAKSIMALXNOGO POLQ

W HOLMAH I W UGLAH SPIRALXNOSTI.

wREMQ VIZNI H−–IONA W gATˆINSKOM CIKLOTRONE W ZAWISIMOSTI OT “NERGII, RAS-
SˆITANNOE PO SREDNEMU POL@ I PO POL@ W HOLMAH DLQ MAGNITNOJ STRUKTURY m1,

PRIWEDENO W TABL. 2.
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tABLICA 2. sREDNEE WREMQ VIZNI τ W ZAWISIMOSTI OT “NERGII USKORQEMYH H−–IONOW,
WYˆISLENNOE PO SREDNEMU POL@ I PO POL@ W HOLMAH CIKLOTRONA (WARIANTY PARAMETROW

A,D : 1, 2, 3) DLQ MAGNITNOJ STUKTURY m1.

W, R, τ, SEK
PO SREDNEMU POL@

m“w SM 1 2 3 1 2 3

40.1 65.6 0.13 0.02 0.02 1.10·103 3.92·101 7.92·101

45.1 69.3 0.02 0.26·10−2 0.32·10−2 8.54·101 4.30 7.70
50.1 72.7 0.31·10−2 0.59·10−3 0.66·10−3 9.73 0.65 1.06

55.1 76.0 0.70·10−3 0.16·10−3 0.17·10−3 1.48 0.13 0.19
60.1 79.1 0.19·10−3 0.53·10−4 0.53·10−4 0.29 0.30·10−1 0.40·10−1

65.1 82.0 0.62·10−4 0.20·10−4 0.19·10−4 0.66·10−1 0.85·10−2 0.10·10−1

70.1 84.8 0.23·10−4 0.84·10−5 0.75·10−5 0.18·10−1 0.27·10−2 0.33·10−2

75.1 87.4 0.94·10−5 0.39·10−5 0.33·10−5 0.54·10−2 0.98·10−3 0.11·10−2

80.1 90.0 0.42·10−5 0.19·10−5 0.16·10−5 0.19·10−2 0.38·10−3 0.42·10−3

iSHODQ IZ DANNYH TABL. 2, MOVNO SDELATX SLEDU@]IE WYWODY: A) WREMQ VIZNI

STANOWITSQ SRAWNIMYM SO WREMENEM USKORENIQ (10−5 SEK.) PRI “NERGIQH > 60 m“w;
B) WREMQ VIZNI W HOLME PRIMERNO W 200–450 RAZ NIVE, ˆEM WREMQ VIZNI, RASSˆITAN-
NOE PO SREDNEMU POL@, I QWLQETSQ OPREDELQ@]IM DLQ RASˆ¡TA POTERX; W) DLQ WARIAN-

TA 1 PARAMETROW DISSOCIACII A I D POLUˆAETSQ W 2–4 RAZA BÓLX[EE WREMQ VIZNI PO

SRAWNENI@ S WARIANTAMI 2 I 3, KOTORYE DA@T BLIZKIE K DRUG DRUGU ZNAˆENIQ.

w TABL. 3 PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETA POTERX DLQ DWUH WARIANTOW MAGNITNOJ

STRUKTURY PRI RAZLIˆNYH TEMPAH PRIROSTA “NERGII ZA OBOROT.

tABLICA 3. pOTERI H− IONOW (K,%) IZ-ZA “LEKTRODISSOCIACII W ZAWISIMOSTI OT PRIROSTA

“NERGII (∆W )0 ZA OBOROT DLQ RAZLIˆNYH STRUKTUR m1, m2 I DLQ NABOROW PARAMETROW

(SM. TABL.1) 1, 2, 3.

(∆W )0, 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
m“w

1 20.0 10.6 7.2 5.5 4.3
m1, k 2 44.5 25.6 17.8 13.8 10.9

3 48.5 28.3 19.8 15.4 12.2

1 4.7 2.3 1.6 1.2 0.9
m2, k 2 14.3 7.4 5.0 3.8 3.0

3 15.0 7.7 5.3 4.0 3.2

nA OSNOWANII DANNYH TABL. 3 MOVNO SDELATX SLEDU@]IE WYWODY.

• pARAMETRY A I D WARIANTA 1 PRIWODQT K ZNAˆITELXNO BOLEE NIZKIM ZNAˆENIQM

POTERX ZA SˆET DISSOCIACII H−–IONOW PO SRAWNENI@ S WARIANTAMI 2 I 3, KOTORYE DA@T

BLIZKIE DRUG K DRUGU ZNAˆENIQ. w SWQZI S “TIM PRI PROEKTIROWANII CIKLOTRONA BYLO

RE[ENO ORIENTIROWATXSQ NA BOLEE POZDNIE I DOSTOWERNYE, NO W TO VE WREMQ MENEE

OPTIMISTIˆESKIE WARIANTY 2 I 3. tAKOJ PODHOD POZWOLQET UWELIˆITX NADEVNOSTX

PROEKTA.
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• pRI TEMPE PRIROSTA “NERGII (∆W )0 BOLEE 200 K“w/OB. POTERI SLABO ZAWISQT OT

NEGO, PO“TOMU W DEJSTWU@]EJ MA[INE (∆W )0 DOLVEN BYTX ≥ 200 K“w/OB.
• sRAWNENIE REZULXTATOW RASˆETOW DLQ STRUKTUR m1 I m2 UBEDITELXNO SWIDETELX-

STWUET O QWNYH PREIMU]ESTWAH SILXNO SPIRALXNOJ MAGNITNOJ STRUKTURY m2 PO SRAW-
NENI@ SO STRUKTUROJ m1. uWELIˆENIE UGLA SPIRALXNOSTI γ0 NA ∼ 100 POZWOLQET NE-

SKOLXKO UMENX[ITX AMPLITUDU WARIACII OSNOWNOJ GARMONIKI MAGNITNOGO POLQ I TEM

SAMYM ZNAˆITELXNO SNIZITX POTERI H− IONOW. iSPOLXZOWANIE MAGNITNOJ STRUKTURY

m2 S WYSOKOJ SPIRALXNOSTX@ POZWOLQET OGRANIˆITX POTERI NA “LEKTRODISSOCIACI@

W gATˆINSKOM IZOHRONNOM CIKLOTRONE WELIˆINOJ < 5%.

rEZ@MIRUQ OPYT RAZRABOTKI gATˆINSKOGO CIKLOTRONA S TOˆKI ZRENIQ ANALIZA

“LEKTRODISSOCIACII H−- IONOW, MOVNO SFORMULIROWATX DWA OSNOWNYH WYWODA.

wO–PERWYH, SLEDUET OTMETITX, ˆTO SU]ESTWUET RASHOVDENIE W LITERATURNYH DAN-
NYH OTNOSITELXNO ZNAˆENIJ PARAMETROW DISSOCIACII A I D. nAIBOLEE DOSTOWERNY-

MI PREDSTAWLQ@TSQ PARAMETRY RABOT [6,7], KOTORYE DA@T PRAKTIˆESKI SOWPADA@]IE

MEVDU SOBOJ ˆISLENNYE REZULXTATY W INTERESU@]EJ NAS OBLASTI IZMENENIQ E.

wO–WTORYH, DLQ DOSTIVENIQ MAKSIMALXNO WOZMOVNOJ “NERGII USKORQEMYH H−–
IONOW W DANNOM MAGNITE, PRI USLOWII OGRANIˆENIQ IH POTERX NA “LEKTRODISSOCIA-

CI@, CELESOOBRAZNO ISPOLXZOWATX MAGNITNU@ STRUKTURU S MALOJ WELIˆINOJ FLATTERA

I BOLX[OJ SPIRALXNOSTX@. w TO VE WREMQ SLEDUET PODˆERKNUTX, ˆTO TAKAQ STRUKTURA

QWLQETSQ BOLEE SLOVNOJ W TEHNOLOGIˆESKOM PLANE.
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