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Ø ý Ó Ù ÷ Ð Ä Õ ä ç É § ¦ Í ø Î

ª ª Ú ¼ Ç ø Å Ú » Ú ® ä Ä Õ ä ç É à ¥ ÷ Ã ½ " ¿ þ Â , Ô Õ¾ í ¯ Ð
¿ ù (RIKEN ) Ö Ð Ä » ¨ ¢ ë © ( Ó Ù £ ý ª K 70 Ä AVF Í Ø ý Ó Ù ÷ ) Ð

ø Å Ä Ý ä ý Ì ø Ð Ë £ â Æã . £ â á û í ÷ , ø Å Ä Î ä ¢ø Î Ö ó ¬ ù ¢

ú Ú Ø ý Ó Ù © Ð , » ý ,ä ú ú ú Æ» ¬ Ú ± ß Ó Ù ÷ . ü » Ç É ² ® Í ì ç

ý ð , ø Ç É Ú £ Ó Ä Å â Ë ¯ Í ø Å Ú £ Ó Ä Ð ÷ Ë ¯ ý ð Ä .

Ø ü Ê AVF Í Ø ý Ó Ù ÷ ø Ì ¯ ¦ § ½ Ì Õ ä ç É § ¦ ø Î Ð

÷

1 ý Ô

¿ ÷ ¢ß Ü Ó Ù ã ò É Ã Ú Ë Ï Ï Ä ¦ í ¢ú Ä ú ú ¢µ Ä ã ä ¢Ë ï í µ é Ô ° ÷ ª
à » Ë Ü Ä ý ¯ ° Ã ø Ü ½ ã º Ø Ó [E] . Ú è Æ ¿ ÷ Ó Ù ÷ ± , Ø ë ¼ Ç ½ £ Ó ® ä Ä

Õ ä ç É à ¥ ÷ Ã ¦ . Ú È ± Ô Ø ý Ó Ù ÷ Ð , à Ô Ú Õ ä ç É ¦ á ò Ö ¿ Ä ÷ Ã [2.3]

Õ ä ç É ¦ Ä Ý ò Ö ¿ Ô ø ÷ « ä Ô Ê Ä ° ì ð ÷ ¼ ÷ Ã [û 41. Õ ä ç É ¦ Ä á ò Ö ¿

» ß Ð õ ¯ Û ¹ Ä § û ,« Õ ä ç É ¦ Ä Ý ò Ö ¿ Ô í Å Ä ÷ Ã ò ß Ð Û ¶ § û , â Ç ò

ª Ú È ± Ô Ø ý Ó Ù ù Ð Ú Ý ò » æ Ú Û ¹ . ò Ë ,à Ô Ú Õ ä ç É ¦ á ò Ö ¿ , Õ ä ç

É ¦ Ä Ý ò Ö ¿ Ú ø ÷ ü ¡ Ä é ö Â Í Ô ø ÷ Ä « ä Ô Ê ú ú Ï Ø ° ì . ø Ò , É Ú £
Ó Ä Ý ò Ë ¯ ë ¶ ò Ë ¯ ® ä Ä ¿ ­ Ï ÷ Ã " ú ] , £ Ó Ý ò Ë ¯ Ä Î Î ä ¯ ¼ á Ô ä ¶

ò Ë ¯ ú ú ° ì . µ Ê Ï , ù Ý Ä × [ 4 ] É ª , É Ú £ Ó ® ä à ¥ ÷ Ã ¦ Ô ° ´ Ô ß µ ç

¡ ¦ Ä æ Ú , £ Ó Ú í Å Ú ÷ Ð ÷ Ë ¯ . Ú ù Ü ª , ø Å Ä ¶ ò ß ç ë £ Ó Ä ý ö § Ê ô

Ü à Ø , ò Ë , Ô ø Å È Ó Ú Ø ý Ó Ù » Ð Ý ä ý Ì Ä Ð ¿ ß Ð µ Ê Ä â å .
Õ ¾ í ¯ Ð ¿ ù Ñ ¨ é û Ã Ö Ð Ó Ù ÷ è © ¨ ¢ » ö Å ä Ô ¬ » Ø ú ú ¤ § . Ã ¤

§ Ä ¿ Ä Ç ª Ú û ö ­ Ó Ê ¿ ¶ § Ú á © ß ÷ ¿ Ä Å ä Ô ¬ » Ø [EO] . í ¯ Ð ¿ ù Ö µ

Ð Ä Ó Ù ÷ è © ü ¨ : ½ ¨ ¢ ë ÷ ( » ¨ Ø ë Ó ± ß Ó Ù ÷ Í » ¨ Ó Ù £ ý ª K70 Ä

A V F Í Ø ý Ó Ù Ç ) ,» ¨ Ó Ù £ ý ª K 540 Ä ÷ · Ø ý Ó Ù ´ ( RRC : RIKEN Ring Cy-

clot ron) . Ú Ë ù ¡ Ï , Ù ¨ » ¨ ¬ ¼ ÷ · Ø ý Ó Ù ÷ ( SRC ) , » ¨ « · á ¹ Ä ¢ æ ·
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(MUSES:Mult i--Use Experimental Storage-rings) Ô ° » ¨ ç Ó ± ß Ó Ù ÷ . ø ÷ Ó Ö æ

Ä RRC ¢ ë ½ SRC,á Ë É Ô Ó Ù ½ 500MeV/u Ä Ü ¿ , Ø Ë ò É Ô Ó Ù ½ 150MeVl u
Ä Ü ¿ . £ û Ô ä Ð Ä » ¨ ¢ ë ÷ [11] ( Ó Ù £ ý ª K70 Ä AVF Í Ø ý Ó Ù ÷ )ø Ð ý ¶

Ä ì ó ,¢ ë ÷ Ü Ú ü ß ÷ ¿ Â Ë Ð . ª Ë , Í Ø ë Ú ¼ Ç Õ ä ç É § ¦ Ä ° á õ þ Â ,

ø Ð ø ÷ ¯ ¦ § ½ æ Ä Ð ¿ . ¾ Ä è ú â ¿ ù Ã ½ Ä µ Ê Ä Å ¡ Ö ¼ , Ô ø Å Ú ¢ ë ÷

Ð Ä « ä Ý ä ø Ð Ë £ â ú Ù Æã .

2 » ¼Ç Õ ä ç É ¦ ± £ Ó Ä Ë ¯

Ú Ð ¿ ø Å £ Ó Ú µ Ê Ó Ù ÷ Ð Ä Ë ¯ ® ° ,Ã Ò Ç × È Ô » ¼ Ç Õ ä ç É ¦ ± £

Ó Ä Ë ¯ ø Ð ò ¥ Ä Ö Û . Ó Ä × [ 9] Ð » ¼ Ç Õ ä ç É ¦ ± È Ó Ä ¯ ¦ § ½ Ì ° ½ Ì

Ð ÷ Î ý Ä í ï ½ É Ô ´ ö ,£ Ó Ú ý ö ½ ò Ä Ë ¯ ¸ õ ¼ Ç ò ³ ñ ¯ . £ Ó Ú Ý ò ( ´
½ » Ç ½ ò ) Ä £ ñ ´ Í ¶ ò Ä £ ñ ´ ß Ð à ¬ Ä ñ ´ µ Ê Qz , « ½ ß ® ä Ð 90¤à »

î . ¡ Ü £ Ó Ú ¹ ± ½ ò Ä Ë ¯ À ¢ Ú Ý ò Í ¶ ò Ä Ë ¯ , É Ý ò Ä Ë ¯ ë ¶ ò Ä Ë ¯
à ¥ º Ï . ø Ò ,È Ó Ú ® ½ æ Ï Ä Ë ¯ ì £ ù ¾ Ï Ç » ö ² . ± » , É Ú ÷ ö £ Ó Ä õ

¼ õ þ » ¬ ,÷ £ Ó Ä Ë ¯ ì £ ( ² ) Ä ² Ä Í ë ¶ ² » ¬ . Û Ï Ø Ó Ú ¹ ± ½ ò Ä p ñ
´ Ë ¯ ,Ç ´ £ Ó ò Ç Ú » ö ö ² ù Ä í æ Ï ÷ ì Ù Ë ¯ . Ú È ± Ô Ø ý Ó Ù ÷ Ð , ò ª

£ Ó Ú Ý ò Í ¶ ò Ä £ ñ ´ Ä ñ ´ µ Ê QZ ø Ô ó Ú 1, É ,Ú » ö Ø ý Ü Ú Ú ,£ Ó ù ê

É Ä Ôñ ´ Î ý ó Ú 1. ù Ô ,Ú » ö Ø ý Ü Ú Ú ,È Ó ® ½ æ Ï ù ­ ú Ä ì £ ¦ ® Ú »

ö ² Ä Ü ¤ . â ù ,Ú ø ÷ Ä « ä ý Ì Ð , £ Ó Ú í Å Ð Ä Ö ¼ Ú » ¬ ¦ Ú á Ô Ð » ¬ .

» ý , É Ú ù Ð £ Ó Ä Ë ¯ ¼ É à ¬ Ä ¯ ¦ § ½ Ì ö ¨ ,ø Å Ú £ Ó Ö ¼ Ä Ø Ë Ô Ê » á

¢ ú ä ¯ .

3 ¼Ç Õ ä ç É ¦ ± £ Ó Ä Ë ¯

± Ø ý Ó Ù ÷ Ä ø ÷ ¿ È ó ½ 1121A ± , ø Å Ú Ä £ Ó ý « á Ç £ Ø ó , ª Ô ç Ë à

Ä £ Ó ø Ð £ â Æã ,ù è ª Ä ú ± Í Ú æ ¼ « Ñ Ô Ý Ì . Ú µ Ê Ð õ Á Ç Ñ Ô µ Ö Ä .

Ú Â æ Ä £ â Æã Ð ,ö ö Ô » Ó ý ª 5Þ Ä ø Å ø Ð Ë £ â ú Ù . ª Ë ´ ³ Õ ä ç É
¦ Ô ø Å « ä Ý ä Ä ° ì ,Ø â Ñ ø Å Ä ç É Ü È ¡ ñ ª ë µ Ê Ä ç É Ü È à » Â . ¬

± Ù ¨ ¦ Ú ¬ » Ô ò » ¬ Ô Ú Ä ÷ ö ø Å à ô Ü ¶ . â ù ,Ú £ â Æã ± , Í É Ô » ¼ Ç

ø Å Ú » Ó ® ä Ä à ¥ ÷ Ã ¦ , ø » ¼ Ç ø Å ® ä Ä à ¥ ÷ Ã .
£ â Æã ± ,ù £ â Ä £ Ó ª N5+ , Ò £ Ó Ä õ ¼ Ü ¿ Í µ Ê Ä ¢ Ë Ü ¿ » Â ( ª

2OK W nucleonh Å ¡ Ú Ó Ù ÷ Ð Ä Ö ¼ ò É µ Ê â ¿ µ ø ö ; ¼ 1 æ ö Ë ½ ù Å ¡ ¿ È
Ä â ¿ µ Ä ¶ ò Ö ¼ ( É û Å ¤ í ¾ ) . » Ó Ú Ó Ù ÷ Ð ¿ » Ô Ó Ù ½ Î ,Ò Ó Ù ç « Ä

ç ¹ ª 471tV ;ø Å Ð Ä È Ó Ä Ó Ù à » » ¡ ª 0. õ ¼ ± , ¯ ¿ ¢ È ª 0 Ä 5Þ ö £ Ó æ
ú Ø Ö ¼ Ú » ¤ ½ å Ú ,¢ Ã ý ½ å Ú ¶ ò Ä ß ç ë Ú ¹ ò Ä ß ç à ¬ .

Ú ¼ 1 Ð ,ý ø ö Ë ½ ù Å ¡ ¿ È Ä â ¿ µ Ä ¶ ò Ö ¼ â ,¹ ø ö Ë í Å Ä Ð Ä È Ó
( ´ ¬ ½ Ø Ó )Ú Ã Å ¡ Ö ¼ Â ,» Ó Ú ¿ » ¦ Ð ë ¶ Ä ½ ù µ ( É û Å Á í ¾ ) . Ó ¼ Ð
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É Ô´ ö ,½õ ú ß Ø Ï Ä Ç £ Ã . Ø Å Ã ú ß ,È Ó NS+É Ô Ú ¢ ë ´ Ð Ó õ ¼ Ü ¿

2OK V/nucleon Ó Ù ½Ü ¿ 7MeV/nucleon-

Ø 1 Å ¡ ¿ È Ö ¼ ° Ø Ó Ë ¯

. ½ ù ­ ¡ ¿ È Ä â ¿ µ Ä ¶ ò Ö ¼ :

Á Ú ¼ ' ÔÒ Ö ¼ Â , í É Ð Ä ² Ú Ú Ô ' EÓ Ù " Ð ¿ Ô ë ¶ Ä ½ ù µ Ä Ö ¼ .

¼ 2 Ô ¾ Ä Ç ø Å £ Ó Ú Ó Ù ÷ Ð ° ¸ ® Ô Ä Ó Ù Ý ä ý Ì . ù £ â Ä £ Ó Ô ª

N 5Ü ø Å Ð Ä £ Ó ý ª 5 Þ ö , í Å Ä £ Ó Ü È ª 2 Á 10 6/ m nf . ¼ Ð ö ø ö Ë ø Å Ú ®

½ æ Ï Ä Î ´ , ò ª í Å Ä ¶ ò ß ç ë Ø ý Ó Ù ´ Ð ø ÷ Ä ý ö § Ê ô Ü à Ø . ¢ Ò , Õ

ä ç É ¦ Ä Ý ò Ö ¿ ö Ô £ Ó Ä ¶ ò Ë ¯ Ð Ü ó Ä ° ì , ø Ô È Ó Ú ¹ ò Ä Ë ¯ Ä ° ì

ò » Ç Ü Ï Ø , â » Ô Ê ² É Ô Ó Ä × [ 9 ] Ð ¼ Ç Õ ä ç É ¦ ± £ Ó Ä ¯ ¦ § ½ Ì ´ ö .

¼ 2 Ä » ö ÷ Ô Ä Ø ã Ç : É Ú í Å Ä ¿ ¯ , È Ó Ú í Å Ð Ä Ö ¼ É õ ¼ Ä ¤ ½ Î ¢ ¹ É

ø Ó µ Î , î Õ Î É » ö ë ¶ È í Ë ó Ã à Ä í Î . ¡ Ü ø Î £ Ó Ä ý ¿ È ð í Ä £ Ó

Ä ý ¿ ´ µ ù ¼ Ä È ý » ó , « í Î Ä ë ¶ ´ È ø Ë ó Ã à , ò ø Ü Ý × ð § ô . È ä Ú

¿ ÷ , ß Ü Ó Ù ã Ð , í Î Ä ð § á ý ð Ó Ù ÷ Ä ø ä ¤ î ø µ Í Ó Ù ¤ þ Ä Ù ü . ò

Ë , í Î Ä Î É Í ð § Ï Ø è ­ Å ¿ ÷ Ó Ù ´ ø ÷ Ä ø » ½ á ß . Ú £ â Æ ã Ð ¹ ¢ Ö ,

í Å Ä ç É Ü È ½ ó , í Å Ä ¿ ¯ ä Î Í í Î Ä Î É Í ½ ì . » ý , í Å î ó ó ¡ Æ õ ë

ø Å Ä Ü È ª Ø ø » ö ¨ Ú í Å Ä £ Ó ý . í â , ø Î Ä Î É Ù È ¹ ë Ó Ù ç « Ä ç ¹

Ð Ø . Ó Ù ç ¹ ½ ß , í Î Ä Î É Í ½ ì . â » á û É Ô Ó í Å Ú £ Ó Ä Ð ÷ Ë ¯ [4] Ô

° £ Ó ò â Ä Å â Ë ¯ Ã ½ Ü Ã Ä â Ø . ¬ ± , â » á û ² ë Ä × [ 10 , 1 1 ] ù Ã ½ Ä »

Â .

ý ç ý Ô Ð ù á ½ Ä Ç ù , ù Ý Ä × [ 4 ] É ª , É Ú £ Ó ® ä ç É à ¥ ÷ Ã ¦ Ô ° ´

Ô ß µ ç ¡ ¦ Ä æ Ú , ® Ó « Ú ø Å Ú ÷ Ð ÷ Ë ¯ , ¢ Ò » Ó Ð ÷ Ë ¯ Ä Ù È ë Ã È Ó ù

Ú » Ã Ä ç ¡ É ý È . í » ½ æ , É Ú £ Ó ® ä Ä à ¥ Å â ÷ Ã , » © » Ó ( ò ª È Ó õ

¼ Ö ¼ Ä » ù È Ô , â © » Ó » » ¨ ´ Ô ø Å Ä â ã ) Ð É Ü ñ Ã ã » Ä Ü ¿ ø Ó í Å Ä

÷ å Ó ë ö ´ . » © É ¦ , â © £ Ó ù Ü ½ Ä Õ ä ç É ¦ « ä ¡ , â ù » ´ , â © È Ó Ä

Ð ÷ Ë ¯ Ù È ² « õ ý . Ô » , í Å Ú ¿ Ä £ Ó Ä Ð ÷ Ë ¯ Ù È È ø Å â ô Ä È Ó Ä Ð

Ú 25¯ë ² " í ë Þ " í (E P & NP)
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÷ Ë ¯ Ù È ª ì . ý Ç É Ú í Å È Ó Ä ò â Ë ¯ Ô ° É Ë ý ð Ä Ð ÷ Ë ¯ Ù È Ä î ì ¼

Â Ë ø Å Ä ¿ ¯ Í í Î Ä î ó Î É .
ª ø » ½ µ ÷ ø Å £ Ó Ú Ó Ù ÷ Ð Ä Ë ¯ . Ú ¼ 3(a) Í ( b) Ð , ½ ö ä Í £ Ó ( » ¬

Ä õ ¼ õ þ ) Ä Ë ¯ ì £ » ú Ù . ¼ 3(a) Í (b) » Ç ¼ Ë È Ó Ú ¿ » Ì Ä õ ¼ » Ã . Ó ¼

Ð É Ô ´ ö , ¼ 3(a) Ð È Ó Ä Ë ¯ ¸ õ Ç Þ æ ò Ä ø Ò Ö Þ Ú í Ë ø . Ô » , » Ó Ú í Ë

Ä Ë ¯ É Õ ä ç É ¦ ÷ × ,â Ç ò ª í Ë È Ó Ä Ü È È Ï ó Ä µ Ê . ª ã Ú È Ï , ¼ 3(a)

Ð ² ø ö Ë £ Ó Ú à ¬ õ ¼ õ þ Â ,« » ¼ Ç Õ ä ç É ¦ ± Ä ì £ . ¼ 3(b) Ð Ä » Ó ,ä
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Ì 3 » ¬ È Ó Ä Ë ¯ ì £

( a) » í å ± Ó Ä Ë ¯ ì £ . ( b} » í Î ² Ó Ä Ë ¯ ì £ . Á » ¼ Ç Õ ä ç É ¦ ± ² Ó Ä Ë ¯ ì £ .

» ä Ú ® ½ æ Ä õ ¼ » Ã ² Ó ü Ú í » Ð Ä , « ü Ó ë ö í Ë ¢ î Õ É ª í Î » Ó . Ó

¼ Ð É Ô ´ ö , £ Ó » © É ª í Î £ Ó , ü ã » Ù Ø ½ ø Ë . â ± , Ã £ Ó Ü ½ ´ Ô ø Ë

£ Ó Ä Õ ä ç É ¦ Ç £ ¡ , ¢ Ò É Ã ½ ù ¡ ´ ü Æ í Ë £ Ó Ô Ã £ Ó Ä ÷ Ã , Ã £ Ó Ä Ë

¯ ò É â Ö ½ ù ¡ Í â ¡ ² ¬ ö ¨ . Ï ö á Û ² É Ô Ó ¼ Ç Õ ä ç É ¦ ± » Ó Ä ì £

( É û Å ¤í ¾ ) ë » ¼ Ç Õ ä ç É ¦ ± » Ó Ä ì £ ( É û Å Á í ¾ ) ® ä ø ð » ó â » ã

Ã ö .

Ø ý Ó Ù ÷ Ð í Î â » Ø ã » ¬ Ú ¿ ÷ ± ß Ó Ù ¤ Ð Ä é ö . Ú ¿ ÷ ± ß Ó Ù ÷

Ð , í Î £ Ó ¢ » Ç Ü ¦ Ú í Î , ø Ç É Ô Ø ½ í Ë . ù Ú Ø ý Ó Ù ´ Ð ø Î â » Ø ã ,

É Ô Ã ½ Ø ý Ó Ù ÷ Ð í Î Ä Î É È Ç É ² ® ý ð ² Ç É ì ç ò » È ¨ Ô ý ð . Ä ×

[ 5 ] Ä ÷ ß Ñ Ø ý Ó Ù ù Ð ø Î Î É Ä ­ ò é á ª ø ÷ Ä » ¥ ä , â Ö ¥ ä ¦ ü ¨ õ ¼ ±

ø Å Î ´ Ä » ¥ ä Í ç É Ü È Ö ¼ Ä

4 á Û

Ú ¼ Ç Ë Õ ä ç É Ä à ¥ ÷ Ã ¦ Ä õ þ Â ,Ô ø Å » Ó Ú æ µ Ó Ù ÷ Ð Ä Ó Ù ¢« ä

Ý ä ø Ð Ë £ â ú Ù Æã . £ â á û í ÷ , í Å Ä ¿ ¯ ä Î Ô ° í Î Ö ó ¬ ù ² ö Ö Ú
Ø ý Ó Ù ÷ Ð ,¢ ² Ð É Ü É ª ¿ ÷ Ø ý Ó Ù ÷ Ð ø ÷ ð § Ä » ö ÷ ª ­ ò ® » . ò Ë ,

Ú ¿ ÷ Ø ý Ó Ù ÷ Ä è Æ± , Ø ë ¼ Ç ½ ø ÷ Ä Õ ä ç É § ¦ . ë ¿ ÷ ± ß Ó Ù ÷ ù »

¬ Ä Ç , Ø ý Ó Ù ÷ Ð Ä í Î Ö ó » Ç É ² ñ ò ì ç ý ð Ä ,ø Ç É Ú £ Ó Ä ò â Å â Ë

¯ Í í Å Ú £ Ó Ä Ð ÷ Ë ¯ ý ð Ä . Ä × [ 5] Ä ÷ ß Ï ª É Ô ¨ ý ÷ û í Å õ ¼ ± Ä Î

´ ° ç É Ü È Ö ¼ ù È Ô ´ Ü â í Î Ö ó Ä ¢ ú . Ú £ â Æã Ð ¹ ¢ Ö , Ó Ù ç « Ä ç

¹ ½ ß ,Ï ö Ø ã Í ½ ÷ Ô . ¡ Ü Ô Ï £ â Æã Ð ú Ú Ò Ç Ô í Å ³ Ó Ú æ µ Ó Ù ÷ Ð

« ä Ý ä Ä í â ,« ª ü « æ ¢ü ¼ · Ø Ñ Õ ø Å Ú Ó Ù » Ð Ý ä ý Ì , Í Ø ë Ô ü à Ä

ø Å È Ó ø Ð £ â ú Ù Æã . ò Ë , Ú £ Í Ä ø Ô ° Æã Ì ò È ½ æÔ Ð í à ¤ ÷ É ö .

ß Ü ï í ë Ë ï í £² P & NP) Ú 25í
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Ef f ects of the Space Char ge Forces and the Beam Halo i n a Cyclotr on

A bst ract W i t h th e spaÅ char ge fo rces consider ed , sim ulat ions of t h e evolut ion of t he beam

bunch in t he k 70 A V F cyclotm h w hi ch is m inj ect or d t he k 540 R I K E N R i ng Cyclot ron

( m e ) , ar e car r ied ou t . T he r esul t show s t hat t he defor m at ion of t he bunch and t he form a-

t ion of beam halo also tak e p lace i n a cyclot ron - B ut t he m eetzan ia n of t he fom zat ion of t he

beam hal o i n a cyclot m n is d i f feren t f rom t hat in a l inear accelerator .

AVF cyclotron ,Key words

halo , von ex motion
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