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ФИЗИКА

С. А. Хейфец

Возбуждение фазовых колебаний частиц в электронном 
синхротроне шумами магнитного поля, 

частоты и напряжения ускоряющего поля

В настоящей работе приращение амплитуды фазовых колебаний, 
вызванное действием различных возмущений, вычислено с учетом 
адиабатического и излучательного затухания. Результаты получены 
в виде универсальных однопараметрических функций.

I. Уравнение фазовых колебаний

Уравнение фазовых колебаний с учетом возмущений имев։ 
вид [1|:

?+(-֊ + -7՜՜ ) փ + <..аР^(2л— I) — =
V 1’. К / ՜ Е &

р է) d . wa d . լ, , waee . , ,.= — оя ------ - ֊|- — Дш----- — ձ/7 4֊ —— cos Փ._ ձ 1Հ
E di H dt ЕД

4P„ \H \A— tt>i -------- — 4՜ I-----Ւ----- |До>.
E H \ E £ / (1)

Здесь 2 = t wx<> V(,c sin Փ</1՚7.—частота фазовых колебаний, E — пол
ная энергия электрона, <■>, Vo —частота и амплитуда напряжения ус
коряющего поля, , средняя мгновенная мощность излучения, р(/) — 
флюктуационная часть мощности излучения, а - логарифмическая про
изводная длины орбиты по импульсу, /.. р —длина и радиус кривизны 
орбиты, г радиальное отклонение от идеальной равновесной орбиты.

Не все члены уравнения И имеют одинаковый порядок. Дей
ствительно, обычно выполняется неравенство 2>>Z\JE. Поэтому по
следние два слагаемых много меньше других членов в правой части 
уравнения. В дальнейшем мы не будем их рассматривать. Член со
держащий г=^ Гпер 4-гсв, после усреднения по длине орбиты, дает до
полнительное затухание |2]. Так как <лгсо^>=0 ввиду несоизмери
мости частоты изменения функций п. и гС1,, то после усреднения по
лучим:
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1)- ֊> <—-----Հ (9)
Е ? Е

где ՛> —периодическое решение, определяемое равенством г,.., — ФДЕ/Е.
Член, содержащий флюктуационную часть излучения /?(/), обус

лавливает раскачку фазовых колебании. В электронном ускорителе 
он играет основную роль в динамике амплитуды фазовых колебаний. 
Его влияние с учетом затухания было рассмотрено в работе [3]. На
конец, остальные члены в правой части описывают влияние шумовой 
модуляции радио частоты, магнитного поля и амплитуды напряжения 
ускоряющего поля.

Решение уравнения •!) может быть представлено в виде

Здесь Л (/) —означает возмущение, находящееся в правой части урав- 

нения (1), Հ = —у* I - <-------- .

2. Среднеквадратичная амплитуда фазовых колебаний

Рассмотрим случай, когда возмущение может быть разложено в 
ряд Фурье:

V W*' 
/;(0 = 2Де .

А
В этом случае

Очевидно, что основной вклад в интеграл, входящий в это выраже
ние. дают те моменты времени, когда показатель экспоненты в под-
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интегральном выражении близок к нулю. Действительно, в противном 
случае под интегралом стоит осциллирующая функция, интеграл от 
которой близок к нулю.

С физической точки зрения такие моменты соответствую! резо
нансам возмущающей силы, так как мгновенное значение частоты 
колебаний совпадает с частотой одном из гармоник возмущения.

Разложим Զ вблизи точки tk, определенной уравнением - tk) =
= 2-/А։, в ряд и ограничимся первыми двумя членами разложения:

Тогда

Справа все функций вынесены из-под знака интеграла в момент 
/ = Г;- (что отмечено индексом А). Последний интеграл можно выра
зить через интегралы Френеля |4|:

t r—
е 2 մ/^|

|C—/S|= |2.
Собирая вместе эти выражения, получим для Ь:

Возведем « в квадрат и усредним по фазам прохождения через резо
нансы. Ввиду случайности этих фаз. среднее от перекрестных членов 
даст нуль, а квадраты синусов будут равны 1/2. Для среднеквадра
тичной фазы получим:

Так как Զ то суммирование можно заменить интегриро
ванием. Для этого совершаем замену
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1 dt dt
Զ* #2 ւ+/

0 ք* и
с I к= - ------------------- I dt’— Tj (է՛) e

EQ 1 Զ
tj о

Здесь ij« C\'-72r/ -аналог спектральной интенсивности шума, iji/) 
зависит от времени потому, что амплитуды С\ являются функциями k, 
т. е. номера, по которому производится суммирование в (6).

Замечая, наконец, что «2։Мх = 2?2. получим выражение для сред
неквадратичной амплитуды фазовых колебаний:

+, i> 

о г» ./
__ с I К 0

= Л'з֊’* ■ (7)

о
Если Ё можно приближенно считать постоянной, то функцию, 

входящую в 1'7). можно представить в универсальном виде. Учтя, что 
мощность излучения P;i пропорциональна четвертой степени энергии, 
легко получить, что

է

= (8)
$

где ч -7Հ Ё. а 3 константа, зависящая от параметров ускорителя. Пе
ременная в свою очередь пропорциональна четвертой степени энер
гии:

с=» (9)
Перейдем от интегрирования по / к интегрированию по Тогда для 
среднеквадратичной амплитуды фазовых колебаний получим:

"Л“՜ 2Ё^Л’(С)՛

где d определено равенством

լ>֊ժ; (1+Օ‘Հ

а b из (9 . Функция /Ц(ч) имеет вид:

(С)
’ <’ + ft °

; ’ МН W
: Иф'.) U « ()+«) ■

Ю) 

(Н) 

(12>
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Если и начале ускорения излучением можно пренебречь (հ< I). то:

2-ь
Гагх~&л° (13)

(14)
Е

4,.= Е ’jrfEE^tE).

3. Возбуждение фазовых колебаний шумами

Рассмотрим увеличение амплитуды фазовых колебаний, вызван 
нос наличием шумов п устройствах ускорителя.

յ 1: одул я и и я ради и частот и.
В этом случае, как следует из (I), функция

Բ(է) = а ձ» = 2s— ձ>. 
dt dt

Разложим ձ՚* в ряд Фурье:

Д* = Vtf/"exp \2r.ifkt\. 
*

В этом случае функция т,, входящая в <121. принимает вид:

֊ И 4 fit Լ I
А’^С) в֊±---------- Ռօ-

ծ 4- Հր Հ)

Подставляя в (10) и (12). получим выражение для среднеквадратич
ной амплитуды, вызванной модуляцией частоты:

® п՝։» ~ ք-<». $ ՛’

- >1« V,
(|+") 115)

и"՝

При выводе (15, было предположено, что амплитуда //Ճ постоянна и 
интересующем нас интервале частот: — иг.

Функция Д’}1 (С) для £=--0.30; —0,40; - 0.70 приведена на рис.
1 (кривые а, б и b соответственно).
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Рис. 1. Функция Я'1 Հ'.). Кривые д. б и в соответствуют пара метрам 
затухания > равным —0,30; —0,40: —0,70.

Модуляция амплитуды ускоряющего напряжения.

В этом случае

Н0 = -,2 а у;
է4£Փ., 1Հ)

Разберем отдельно две возможности:

а) А Հւ ՚ լ/օ — Լ տ։ * ex p 2'if kt},

б) ДИ0 = УШ;;, exp{2-//W).
<r

Й) В первом случае будем считать, что не зависящей от k является 
амплитуда относительного шума: и/1ц — ш I. Тогда аналогично (15 по
лучи м:
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■Ш)

(f- = /1Տ,՚:.ւ

ս-кйИ :
—-----------f dll
С •(! -f-Q’-J 

й

(է + р) и
е (14-//)

116)

На рис. 2 приведены графики функции Д’՛? (Ն для трех значений пара
метра затухания ji = — 0,30; —0,40; ֊ 0,70 кривые а, б, 6)

Рис. 2. Функция Ау(£), Кривые <։. б к д соответствуют параметрам 
затухания равным 0,30; —0,40; —0.70.

Ճ Во втором случае примем, что не зависящей от к является ампли 
туда абсолютного шума: աՀ Тогда:

max

Л<?С

4E/rf5lg*’tl> v
-и-р; :
-------- Г

:՛ (i-нН и • (!+«)'•
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Здесь введены обозначения Զօ, V(„—частота фазовых колебаний и 
амплитуда ускоряющего напряжения в начальный момент.

На рис. 3 приведены графики функций Л?-’ (С) для значений па
раметра затухания 8 —0,30; — 0,40; —0,70 (кривые а. б, в).

Рис. 3. Функция /■ւ-ՀէՉ. Кривые а, А и մ соответствуют параметрам 
затухания 3 равным —0.30; — 0,10; —0,70.

Модуляция напряженности магнитного поля.
.Этот тип возмущения дает в правой части уравнения (1) член:

Н dt

Если магнитное поле модулировано из-за модуляции питающего на 
пряжения И.м, то

1 <К,г_^м
Hdt Им’

Разложив А1/.м/У.м в ряд Фурье



Возбуждение фазовых колебаний частиц в электронном синхротроне 1 13

А Ки/ Км =^ш"ехр\2r.ifkt\.

в приняв, что амплитуды ш" не зависят от /г получим:

Р ' (’8>
4Й-у

где функция А՛- ՛՛ определена в (17).
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U. U.. Խհյֆևց

Ս՜ԱԳՆՒՍԱԿԱՆ Ш8Ь, 2ՍԼՃԱԽԱԿԱՆՈՒԹՅՍԼՆ եՎ ԱՐԱԳԱՑՆՈՂ 
ԴԱՇՏՒ ԱՂՄՈՒԿՆեՐՈՎ. ШЪЬЦЪЬРЬ ՖԱՋԱՅՒն ՏԱՏԱՆՈ^Ս՜ՆեՐհ

ԳՐԳՌՈՒՄԸ ԷԼեԿՏՐՈՆԱՅՒՆ ՍհՆԽՐՈՏՐՈՆՈՒՄ

Ա Մ «I» II Փ Ո Ի 1Г

Աշխատալի)լան մեջ հաշվված է ֆաւլա լին iniiuiiu/lirtiմների սէմպլ(tittm.֊ 
ԴայՒ ա1'Ր. '"“'(•րեր ւլրւլոէս ւՈւերի ազդելու թլան հետևանքով, հաշվի աոնևքով 
աղիարաաիէլ և ճաոաւքալթալին tf արու մները: Արւլլունքեևրն ստացված են 
ոմհիվհ րսա I մեկ պա րամ Լտրանի ֆ ւււնկւյիանհ րի տեսքով:
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