Семинар 12. Резонансные циклические ускорители

14-1. На дуанты циклотрона подается переменное напряжение с амплитудой U0=100кВ. Оценить полное число оборотов, совершаемое протоном в процессе ускорения, если его начальная фаза (0=0. Спадом поля на периферийном участке магнита пренебречь.

Подставляя соотношение (9-3) в уравнение (9-1) с учетом (0=0, получаем следующее дифференциальное уравнение:
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Число оборотов, сделанных протоном в процессе ускорения можно определить, интегрируя это уравнение в пределах от 0 до 
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Здесь символ Г(х) обозначает Гамма- функцию Эйлера. 

14-2. В условиях предыдущей задачи оценить время ускорения протона в циклотроне.

Время ускорения частицы в циклотроне можно оценить, зная число, сделанных ей оборотов по формуле:
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14-3. В циклотроне, на дуанты которого подается переменное напряжение, изменяющееся по закону U=100соs(107t) (кВ), ускоряются альфа- частицы. Оценить величину индукции магнитного поля. Для простоты начальную фазу частицы положить равной нулю.

Частоты генератора электромагнитных колебаний и Лармора примерно одинаковы. Это обстоятельство позволяет оценивать величину индукции магнитного поля в циклотроне, используя нерелятивистский вариант формулы (7-3):


[image: image6.wmf]е

М

q

М

B

р

Г

L

w

w

2

»

=

(0.29Тл.

14-4. В условиях предыдущей задачи оценить расстояние h между соседними витками траектории на ее участке со средним радиусом кривизны (=0.5м.

По аналогии с предыдущей задачей можно оценить значение кинетической энергии на участке орбиты со средним радиусом кривизны (:
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Дифференциируя формулу (9-4) получаем следующее выражение для прироста энергии за один оборот
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С другой стороны прирост кинетической энергии за один оборот определяется формулой (9-1). Приравнивая правые части уравнений (9-1) и (9-5) имеем:


[image: image9.wmf]j

r

w

r

cos

2

)

(

2

0

Г

M

qU

h

=

.

Исключая из этого выражения cosφ c помощью формул (9-3), (9-5) с учетом условия φ0=0, получаем искомую зависимость расстояния между соседними витками траектории и радиусом траектории:
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14-5. В фазотроне индукция магнитного поля от центра к периферийной области спадает в k раз. На сколько процентов следует изменять частоту ускоряющего поля в фазотроне для получения на выходе пучка ионов с атомной массой А, зарядностью Z и кинетической энергией Т? Значение индукции магнитного поля в центре ускорителя- В.

В соответствии с формулой (7-3) в процессе ускорения частота Лармора уменьшается на величину:

((L=qB
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Очевидно, что на эту величину должна быть уменьшена частота изменения напряжения, подаваемого на ускоряющий зазор фазотрона.

14-6. Определить связь между изменением частоты Лармора и относительной энергией частицы в фазотроне, если магнитное поле спадает с ростом радиуса по степенному закону B=αr-n.

После логарифмирования и дифференцирования формул (7-2) и (7-3) имеем:
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где n- показатель спада магнитного поля, 

γ=
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- относительная энергия ускоряемой частицы.

Исключая из полученных дифференциальных соотношений члены, содержащие радиус орбиты r, имеем после элементарных алгебраических преобразований следующее искомое соотношение:
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14-7. Дать оценку сверху для скорости изменения частоты ВЧ- генератора в фазотроне.

Набор энергии частицей, находящейся в полном синхронизме с ускоряющим полем определяется уравнением (9-1). При этом правая часть уравнения (9-2) обращается в ноль, и фаза оказывается равна постоянной величине φс (синхронная фаза). 

Заменяя в (9-1) полную энергию частицы относительной и используя формулу (9-6) приходим к искомой оценке изменения частоты генератора за один оборот:
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14-8. Описать характер фазового движения в фазотроне при отклонении фазы частицы от синхронного значения. 

Введем переменные, характеризующие отклонения энергии и фазы от синхронных значений:

ε=γ-γс, ψ=φ-φс.

Из уравнения (9-1) вытекает следующее дифференциальное уравнение:
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Считая величину ε малой по сравнению с γс из уравнения (9-2) с учетом (9-6) можно получить дифференциальное уравнение
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где ωс- частота Лармора синхронной частицы. 

Полученные дифференциальные уравнения образуют систему относительно неизвестных ε и ψ. Выражая ε из уравнения (9-8) через производную от фазового отклонения и подставляя полученный результат в уравнение (9-7) приходим к следующему нелинейному дифференциальному уравнению второго порядка:
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которое в области финитных решений описывает колебательный процесс и называется уравнением фазовых колебаний.

14-9. Определить частоту малых фазовых колебаний в фазотроне.

Переходя в уравнении (9-9) от дифференцирования по числу оборотов к дифференцированию по времени, разлагая в правой части косинус в ряд Тейлора по ψ, ограничиваясь линейным членом и полагая, слабой зависимость относительной энергии синхронной частицы от времени, приходим к следующему дифференциальному уравнению:
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Это уравнение описывает гармонические колебания с частотой
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14-10. Определить связь между энергией и фазой частицы, ускоряемой в фазотроне.

Перейдем в уравнениях (9-7) и (9-8) от переменной ψ к переменной φ и поделим одно уравнение на другое. В результате приходим к следующему дифференциальному уравнению:
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Интегрируя это уравнение , имеем
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Извлекая из этого выражения квадратный корень, получаем искомое семейство зависимостей
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Эти зависимости могут лежать для разных значений С как в ограниченной области на плоскости (φ, ε), так и в неограниченной. При этом границей раздела будет кривая, соответствующая значению
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Эту кривую называют сепаратрисой.

14-11. В синхрофазотроне протоны ускоряются от кинетической энергии Т0=1МэВ до кинетической энергии Т1=5Гэв, радиус орбиты R=5м. Определить время ускорения протона. Индукция магнитного поля растет с постоянной скоростью 
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Используя формулы (5-2) и (8-2) получаем, что магнитное поле изменяется в пределах от 


[image: image40.wmf]eRc

c

M

Т

Т

B

р

)

2

(

2

0

0

0

+

=

                                         (9-11)

до


[image: image41.wmf]eRc

c

M

Т

Т

B

р

)

(

2

1

1

1

+

=

.                                       (9-12)

Таким образом, искомое время ускорения будет определяться следующим выражением:
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14-12. В условиях задачи 9-12 определить прирост энергии за один оборот.

Используя формулы (5-2) и (8-2) получаем выражение для полной энергии ускоряемого протона:
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Искомый прирост энергии определяется дифференциированием этой формулы:
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14-13. В условиях задачи 9-12 определить полное число оборотов протона.

Выполняя в формуле (9-11) операцию интегрирования, получаем после алгебраических преобразований искомое выражение для полного числа оборотов протона:
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14-14. В условиях задачи 9-12 определить пределы изменения частоты генератора ускоряющего поля.

Пределы изменения частоты генератора ускоряющего поля совпадают с пределами изменения частоты Лармора. Используя формулы (5-2), (9-11) и (9-12) получаем искомое выражение:
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