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ИССЛЕДОВАНИЕ КОГЕРЕНТНЫХ СИНХРОБЕТАТРОННЫХ 
КОЛЕБАНИЙ ПУЧКА В ЕРЕВАНСКОМ СИНХРОТРОНЕ 

ПРИ УСКОРЕНИИ ЧАСТИЦ ДО ЭНЕРГИИ 2-4-3 Гэв

Б. Б. АЙРАПЕТЯН. Л. И. БАРЫШЕВ, В. Ц. НИКОГОСЯН, А. Р. ТУМАНЯН

Описаны результаты исследования когерентных фазовых колебаний 
пучка в электронном синхротроне и влияния «пассивных» резонаторов на

• параметры этих колебаний. Приведены выработанные рекомендации, обеспе
чивающие устранение потерь частиц по циклу ускорения, и результаты экспе
риментальной проверки некоторых теоретических положений. Эксперимен
тально подтверждено, что при наличии когерентных фазовых колебаний пуч
ка в бетатронных колебаниях появляются составляющие с комбинационны
ми частотами. Показано, что измеряя эти составляющие бетатронных коле
баний, можно определить частоту когерентных фазовых колебаний пучка.

В Ереванском электронном синхротроне [1], 'предназначенном для 
ускорения частиц до энергии 6 Гэв, при ускорении электронов до энергии 
2-4-3 Гэв с сохранением длительности циклов ускорения появляются поте
ри частиц в течение цикла и значительно ухудшается временная равномер
ность интенсивности выводимого пучка. Возникновение таких явлений 
обусловлено существенным увеличением амплитуды когерентных фазовых 
(синхротронных) колебаний пучка вследствие относительного увеличения 
времени ускорения.

В настоящей работе приводятся результаты исследований влияния 
расстройки резонаторов на параметры когерентных фазовых колебаний 
пучка и выработанные рекомендации, обеспечивающие ослабление нежела
тельных явлений, а также результаты экспериментальной проверки неко
торых теоретических положений.

Для малых фазовых колебаний

Ф = Ф„ ехр {20л/) С 1

затухание и частота определяются следующим уравнением [2]:

л4 +2 р՛3 4՜ (14р2 + ш՜) A2 4՜ 2 рк + /(’-!■ т!4 •; = 0. (1) 

Здесь л = 2 20, 20 — частота „невозмущенных" фазовых колебаний 
(при отсутствии их связи с колебаниями поля в резонаторе, т. е. при 
7 = 0), 2 — частота „возмущенных" колебаний, р = а, 20, а — декремент 
затухания резонатора, т = Дш/20, Ди» — абсолютная расстройка резо
наторов, у = рт У/Г Ур, вт Ф1։ Ур,— суммарное ускоряющее напряже
ние, Фа — равновесная фаза, Ун — суммарное напряжение, наводимое 
пучком на настроенных резонаторах. В этом уравнении не учитывается 
затухание фазовых колебаний, связанное с ростом энергии частиц и с 
потерями на излучение.

Для Ереванского синхротрона при токах ускоряемого пучка порядка 
нескольких .на в середине и в конце цикла ускорения выполняется неравен
ство у<^1. Уравнение (1) при у = 0 имеет четыре корня
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42 = ± G 'зл ~ — Р ± «и, 
которые можно использовать в качестве нулевого приближения для вы
числения более точных значений. Принимая во внимание,, что у^СК в сле
дующем приближении получаем корни

^=-^±.(1-֊^.

= - >> (1 -Ц) ± / I I ֊ (2)
I 2 Ит։ + т I

Из анализа этих корней следует, что при Дш<0 появляется декремент 
фазовых колебаний, т. е. уменьшение их амплитуды тю сравнению со слу
чаем Д(о=0. Амплитуда фазовых колебаний должна увеличиваться при 
расстройке ускоряющего резонатора Ды>0 вследствие появившегося инкри- 
мента. При этом частота фазовых колебаний уменьшается, что видно из 
мнимой части корней Л}2. Вторая пара корней имеет очень сильное зату
хание, что приводит к исчезновению этих колебаний вскоре после инжек
ции пучка.

Кроме того, известно, что частоты бетатронных колебаний пучка за
висят от энергии частиц и при ее колебаниях меняются с частотой фазовых 
колебаний [3]

՝' ~ ^о + д*и»cos (2< 'Г »)•
Таким образом, бетатронные колебания оказываются частотно-модули- 

рованными частотой синхротронных колебаний. Частотно-модулированная 
функция, описывающая, например, вертикальные колебания в какой-либо 
точке орбиты, определяется выражением

я = .4 cos j[v0 + Avm cos (Sf + ?)] “o^|.

Если такую функцию разложить в ряд Фурье, то будет видно, что в бе
татронных колебаниях появляются когерентные члены с комбинационными 
частотами

m2 
^ vo + ’ (3)

амплитуды которых уменьшаются при увеличении т. Здесь V — число бе
татронных колебаний на периоде магнитной структуры, «։ — основное 
число колебаний, определяемое магнитной системой ускорителя, М — число 
периодов магнитной структуры, ш0 — частота обращения частиц, т — лю
бое целое положительное или отрицательное число.

В этом случае для измерения основной и комбинационных частот бе
татронных колебаний необходимо использовать резонансный метод изме
рения [4], что одновременно позволяет определить также частоту коге
рентных синхротронных колебаний пучка.

Измерить частоту фазовых колебаний пучка можно также с помощью 
одного из ускоряющих резонаторов, отключенного от генератора. Как из
вестно, при наличии когерентных синхротронных колебаний пучка напря-
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жение, наводимое в таком «пассивном» резонаторе, оказывается модулиро
ванным как «о.фазе, так и по амплитуде, если резонатор не настроен. Дли 
случая малых фазовых колебаний амплитуду наведенного напряжения мож
но определить согласно выражению

И,(0 = V"I^"L I 1 ՛ -Z^ COS 41 
|/FRJ I ' 1-m?

0<h.|<l. (4)

Здесь /„- ток пучка, R», —шунтирующее сопротивление .пассивно
го” резонатора, р — фактор времени пролета, ?։ = А<«։/։, т{ ^'1/“о 
расстройка пассивного резонатора, Фи и 2 амплитуда и частота фа
зовых колебаний. Из этой формулы видно, что увеличение, например, 
Ф„( приводит к увеличению амплитуды переменной части наведенного 
напряжения. Однако измерить Ф,я затруднительно, так как нужно 
знать У„ и т^ Вместе с тем, измерение 2 не представляет трудно
стей, так как ни ток пучка, ни расстройка „пассивного" резонатора 
на частоту фазовых колебаний не влияют.

По измерениям частоты когерентных синхротронных колебаний 
пучка 2, примерно равной 20, можно определить значение равновес
ной фазы Ф, и амплитуду У^ суммарного ускоряющего напряжения, 
действующего на частицу за время одного оборота. С этой целью 

рассмотрим известную формулу для частоты 20 при малых фазовых 
колебаниях пучка

2 ?, = е^В ^М^^^ , (5)

где В = 21։дал(/7^ = const, q— кратность радиочастоты, ։.и — коэффи
циент расширения орбиты, Тз — период обращения равновесной ча
стицы, Е, — энергия равновесной частицы. С помощью соотношения

Д£ (/) = ер Ир, (0 созФ, (О, (б)
где Д£ — прирост энергии частицы на одном обороте, определяемый рос
том напряженности магнитного поля во времени, выражение (5) можно 
переписать в виде

^ФЛ/) = ^֊ т (7)

Функцию Е(1) = Ел (1)/ЬЕ({) легко рассчитать для любого мо
мента цикла ускорения по известному закону изменения магнитного 
поля во времени.

Измерения частот как бетатронных, так и синхротронных колебаний 
пучка проводились при работе синхротрона в режиме ускорения частиц до 
энергии 2,55 Гэв. Ускорение осуществлялось одним генератором, т. е. по
ловиной ускоряющих резонаторов. Второй генератор был отключен и, сле
довательно, другая половина резонаторов была «пассивной». Один из этих 
резонаторов использовался в качестве измерительного. С этой целью на
пряжение, наводимое в нем пучком, подавалось на амплитудный детектор, 
сигнал с которого просматривался на осциллографе.
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Остальные «пассивные» резонаторы настраивались либо в резонанс с 
лучком (по максимальной амплитуде наведенного в них напряжения), либо 
расстраивались в ту или другую сторону. Знак расстройки определялся по 
погружению в резонатор подстроечного плунжера. Абсолютная величина 
расстройки не измерялась. Максимальная интенсивность пучка при изме
рениях составляла 5-5-10 ма. Одновременно с изменением расстройки резо
наторов резонансным методом измерялась частота горизонтальных и вер
тикальных бетатронных колебаний.

На рис. 1 приведена осциллограмма двух циклов ускорения, где вид
но увеличение амплитуды когерентных синхротронных колебаний пучка в 
середине цикла, а также некоторое уменьшение интенсивности частиц, выз-

Рие. 1.

ванное этим увеличением. При большей скорости развертки осциллографа 
легко определить частоту фазовых колебаний по осциллограмме. На рис. 2 
(кривая 1) представлены результаты измерения частоты синхротронных 
колебаний (/с֊։) по циклу ускорения (0 с помощью «пассивного» резо
натора.

Результаты измерений частот радиальных бетатронных колебаний 
также представлены на рис. 2, где кривая 2—изменение Мча по циклу уско
рения (основная частота бетатронных колебаний), кривые 3—7 — измене
ние комбинационных бетатронных частот, пунктирные кривые 1', 3', 4', 5՜— 
те же зависимости, но при увеличенном значении суммарного ускоряющего 
напряжения в резонаторах. Разница значений частот между кривой 2 и кри
выми 3, 4 с достаточной точностью псвторяет значения частоты кривой 1. 
а соответствующая разница между кривыми 2 и 3х, 4՜ повторяет значения 
частоты кривой Г.
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Рис. 2.

На рис. 3 приведены результаты измерений частот вертикальных бе
татронных колебаний, где кривая 2 — изменение основной частоты верти
кальных колебаний М^ по циклу ускорения, кривые 3—5 — изменение 
комбинационных частот по циклу. На том же рисунке кривая 1 — измене
ние частоты синхротронных колебаний по циклу при расстроенных «пас
сивных» резонаторах в сторону увеличения амплитуды этих колебаний, 
кривая 1՜ — изменение той же частоты при настроенных по максимуму 
сигнала интенсивности пучка «пассивных» резонаторах. Эти кривые под
тверждают, что при расстройке резонаторов в сторону увеличения ампли
туды синхротронных колебаний частота этих колебаний уменьшается.

На рис. 4 приведены результаты измерений радиальных бетатронных 
колебаний при уменьшенном значении частоты ускоряющего напряжения 
в резонаторах. Кроме общего смещения частот бетатронных колебаний 
уменьшение частоты ускоряющего напряжения в резонаторах привело к 
увеличению количества членов с комбинационными частотами, имеющими 
положительное значение коэффициента т (см. (3)), и к уменьшению чле
нов с отрицательными значениями того же коэффициента.

Рассматривая поведение основной и комбинационных частот попереч
ных колебаний па диаграмме устойчивости, приведенной в работе [4], мож
но видеть, что как основная, так и комбинационные частоты проходят че
рез различные резонансы, чем и обуславливаются потери пучка по циклу 
ускорения при наличии когерентных синхротронных колебаний частиц.
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Рис. 3.

При работе ускорителя на пониженной энергии (4 Гэе) целесообразно 
использовать для ускорения только один из двух ВЧ генераторов, а «пас
сивные» резонаторы второго генератора использовать для демпфирования 
когерентных синхротронных колебаний, что позволит устранить потеря 
пучка по циклу ускорения и улучшить условия вывода частиц из ускори
теля. Для этого резонаторы второго генератора следует расстраивать так. 
чтобы их собственная частота была меньше частоты ускоряющего напря
жения. Экспериментально найденное изменение частоты когерентных фа
зовых колебаний, вызванное расстройкой «пассивных» резонаторов, ка
чественно совпадает с тем, что дает формула (2) для одиночного ускоряюще
го резонатора.

При работе двумя генераторами демпфирование колебаний с помощью 
резонаторов становится невозможным, и поэтому целесообразно в даль
нейшем разработать систему с обратной связью для подавления этих коле
баний пучка.

В таблице приведены результаты измерения □ и вычислений 
$1 и И» по Ф°РмУАам (6) и (7) для двух моментов времени — спустя 
3 мсек и спустя 5 мсек после инжекции — для разных значений ускоряю
щего напряжения. В графе 3 таблицы приведены показания пикового детек
тора, измеряющего суммарное напряжение с измерительных петель всех
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ускоряющих резонаторов. Показания этого детектора пропорциональны 
амплитуде суммарного напряжения (без учета возможной расфазировки 
резонаторов). При измерениях максимальная энергия ускоренных частиц
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составляла 2,55 Гэв, а скорость роста напряженности магнитного поля при- 
инжекции — 3 • Ю5 эрст/сек. Для сравнения в графе 8 таблицы приведены 
нормированные на единицу отношения амплитуд ускоряющего напряже
ния, измеренные детектором (графа 3) и рассчитанные (графа 5) согласно 
выражению (7). Нетрудно заметить, что совладение этих величин доста
точно хорошее.

В заключение авторы приносят благодарность X. А. Симоняну за 
участие в обсуждениях результатов исследований.
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նկարագրված են էլեկտրոնային սինխրոտրոնում փնջի կոհերենտ ֆազային տատանում֊ 

ների հետազոտությունների արդյունքները և «պասիվս ռեզոնատորների ազդեցությունը այդ տա֊ 

տանումների պարամետրերի վրալ Մշակված են առաջարկություններ, որոնք ապահովում են 

մասնիկների կորուստների կանխումը արագացման ցիկլի ընթացքում։ Բերված են որոշ տեսա֊ 

կան դրույթների ւիորձով ստուգված արդյունքներըր Փորձով հաստատված է, որ փնջի կոհերենտ 

ֆազային տատանումների առկայության դեպքում րետատրոնային տատանումներում ի հայտ 

են գալիս կոմբինացիոն հաճախականություններով բաղադրիչներ։ &ոլյց է տրված, որ րե~ 

տատրոնային տատանումների չափման միջոցով կարելի է որոշել փնջի կոհերենտ ֆազային 

տատանումների հաճախականությունը։
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The coherent phase oscillations of the electron beam and the influence of 
“passive" resonant cavities on the parameters of these oscillations have been inves
tigated. The recommendations to eliminate particle losses during the acceleration 
cycle are given and some theoretical propositions were experimentally verified. It 
was experimentally confirmed, that in the presence of coherent phase oscillations of 
the beam, there appeared combination frequency components in betation oscillations. 
The measurement of these components allows one to determine the frequency of the 
coherent phase oscillations of the beam.


