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ФИЗИКА

X. А. Симонян

Прохождение через квадратичный резонанс 
в синхротроне с жесткой фокусировкой

Полны-.- уравнения бетатронных колебаний вокруг некоторой 
плоской периодической орбиты в синхротроне с жесткой фокусиров
кой даны в [I|.

Здесь мы рассмотрим эффект совместного действия возмущений 
из-за флуктуаций квадратичной нелинейности и несимметрии поля 
относительно плоскости орбиты (z —0).

Уравнения движения имеют вид

dV 
մ’?

<Ր: 
dip

drdz

\&H, 1 с/Ч ! f „- - I rz ----- tz‘-
2 dr* / 2 drdz 

(О

где г —Означает горизонтальное, ;։ z—вертикальное отклонения ча
стицы оз периодической орбиты; р радиус этой орбиты. „Угол* 

изменяется на длине периодического элемента / на величину 2к,
Р №1п= ------показатель спадания магнитного поля по радиусу;
// dr

1 &Н\ , . д-Н'■> — ) — Ошибка в квадратичной нелинейности; величина —------
\ 2 дг / drdz

-описывает весимметрню ноля относительно плоскости z - 0.
Решение системы 1 1 1 ищем в виде

(0) = akzk + Հ?[.,
rZxfc(O) d? Jc

= ak —- a.—.Ժ0 db k db 
(2)

(/г — r. z xr — r x2 — z).

где <p* и <հ-суть два линейно независимых решения уравнений (1) без 
правой части, нормированных условием
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dz.
f3i

с известными свойствами
о

'Ь*

(4| ■ 
4(0 + 2^)=/„(0),

74 = -Ղ1'0ւ — мгновенная квази-частота бетатронных колебаний.
Подставляя (2) в (1) и учитывая (3), получим уравнение ллк I 

коэффициентов а*(0)

dar Հ / / \а 17Г”՜ ^7 fc) /7=|ձ1 (ah?++2 iճ' i։ I т, Is— I
- fl’ լ- — а',- - 2 d. j’j հ.12) j- ձճ {ara:^r 4֊

(ia: <s_ / I \2 1 I
- - == —— ( I — 2-^1 (а><з.Ф 4- яЖфЖ 4-Ժ6 2йу \2rJ /-/p| 1V ' г :уггг

1
4- + ՊՊ-Հ-?’) Ь ՜՜ MaX- ՜*՜ a?r? +

'r 21 a. f [?,!*֊ aty - -2 KI* I<?r Iя)
где введены обозначения

&Н
drdz

Правые части уравнений (5) и .6 являются ‘малыми периодиче
скими возмущениями, зависящими от частот чг,г и, несмотря на свою 
малость, при определенных резонансных значениях этих частот могут 
дать большой вклад в изменение величин a*|0j.

Учитывая это, мы можем оставить в правых частях (5) и (6) 
только резонансные члены и в первом приближении отбросить нере
зонансные. Полученные таким способом резонансные уравнения пер
вого приближения совпадают с так называемыми укороченными 
уравнениями, полученными по методу Крылова в Боголюбова [2].

Учет нерезолансных членов и сценка их влияния проводится по 
резонансной leopim возмущений, подробное изложение которой дано, 
в частности, в |1|.

Из уравнений (5) и (6) видно, что резонансы (при которых пра
вые части обращаются в постоянные, если a* —const) могут возник
нуть при соотношениях
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k
М'

т к. функции ձ։ и А,, имеют период в один оборот

ձ։104 2z.M) = Дх (0),

Д2(6 : 2zW) - ձ..(0).
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(8)

(9)

.И число периодических секторов.

Мы не будем рассматривать резонансы при •/,. = • т. к. ча-
/И

стоты V,. всегда выбираются в пределах

к 1 .. к .
--------  '*Հ * ' *

М 2Л1 '* М
(101

а также резонансы на разности '2ն,:— дак)Шие- как извест

но, только связь колебаний.

Истинные резонансы при Յն • — и 2-'г. • - ■<■/•—--- (назовем 
Л! М

их квадратичными) из-за синхротронных колебаний бетзтронной ча
стоты могут неоднократно проходиться. Оценим прирост амплитуды, 
например, радиальных колебаний при однократном прохождении через 
квадратичный резонанс.

Учитывая, что частоты обычно выбираются близкими —

получим резонансное уравнение для а,

где

(ճՀ^յէ.-՝՛ 4- 4- х

(12)

2=-'М к,
13)

= ---------- I Կքք-Ճ ’
Чг.мн .1 ։Л-- 

0
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Вблизи резонанса

£յ*։” =
.н '՚

dd.

kрсэ можно пользоваться разложение!

> («» ՜ >’ Ն ( wu ) - °₽“> + 4 I 4") <° - ®И’ ՛- + ■ • ■

причем для случая <е։=И можно отбросить последний член в I14i.
1) Рассмотрим этот основной случай. Тогда (12) примет вид

dti-r / I \2 1 .« ... , , , , ;
' =՜- — ( 7. -т— (°ЛГ1^71 I- хМ \2г./ 2т'р

У exp Z՝/C3 (0 — орсз)2>. (15,1

Полагая резонанс достаточно тонким, получим

I Да, | J — | ֊" -1 a/g2e^ -Ь a'ra'g3e.^ |. ■ 16,

Фазы т2, 7а имеют самые различные значения, т. к. они полу
чены в результате интегрирования разных величин.

Предполагая статистическую независимость возмущений в раз
личных магнитах, получим

ж? ' + (17.1
\2г, / \2«е/р/ 3?рез

։де усреднение проведено по различным величинам

/Л. \ 1 օ41խր- /ՀՃ. \_  (FH'idrdz
Ն 7՜ 2 Н ։ \/7՜/2՜ и

(18);

Введя фазу yt.(0) по формуле
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М*) =
Л ке

'f Ititax

I 'հf |n։i։x ~ . f. him I т !«»՝

м усредняя по этим фазам, подучим

(-Հ (—V -?2_ 4՜ Л £4tg||
\2՜/ \2t0p/ 3': -

(1%)

Вблизи центра области устойчивости выполняется соотношение

Д’* Д$ (20)

где Д-<—отклонение частоты и Де -отклонение энергии при синхро
тронных колебаниях.

В линейном приближении

Дг /Дг\ ... .....— = ( — I cos ՝2/, (21)
г \ £ / 1П.1*

где Զ — частота синхротронных колебании.
Подставляя значение >. из (20) и (21) r (19։). получим

W 3 41rlU(^„^bin2/p։։ '

XHJih + (22*)

где "„—частота обращения.
При грубой оценке эффекта можно положить 

где /А։ ■ длина магнита.
Тогда

Е? ~ 0,5• 10՜’ (У -тДй=г- -՝4 (//։У' <241)

Ջ) В .случае, когда '^ = 0 берем следующий член в разложении 
Н4). Уравнение (12) приобретает вид

= ) ?՜'а7^‘" + ֊ ara'։g3e‘'-} X
a'l \2п / 2л*р

х exp j— — брез)3!. (15.)
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При тех же предположениях. »гто и в пункте 1), получим

I I- (֊ ) ~֊ Հ.-^; Ф ՀՀտ.^'՝ X

Х*Г —1_______
3 /о.5>;,. г (’/,)

(16.J

откуда

п 2=) \2а*р/1 3՜ / г?(7з) (0,5 Հօ՛ •х

X(|fl, 4 К; ♦ 117,1s я..|։й). (17;,)

Усредняя по фазам ?է(քՆ. получим

--------- !---------Ух 
\2«/ \2| ги-«-•'!*/,)/

х ( 0Х- )՛ ՛№’+Algj+afcjg). над
\ • рсэ /

Подставим значение < из 20 и (21) в (192)

^/ճ\7շլ\Դ _1------\7____ <«------
\WV3s-?/ \2'9'ВП-1П / \0է5(ձ7)ա„Տ’քօտԶ^.յ

Х|Л^| 1 л^|4-л;д;^. CAJ
При грубой оценке, согласно (23). получим

ДА՜—0,72-10 Հ—Հ —
\ р / ^‘՜

;И,Л

(Мод
(24а)

За все время ускорения, частица проходит через резонанс п раз 
(л —число фазовых колебаний за цикл у кэрения). Поэтому полный 
прирост амплитуды за время ускорения равен

л 
Д;=УдД;. (25

Принимая оценку (24։), (24.) и возлагая требования на .А;, нож 

но получить допуск из величину | ( yj) '

/ /7/ V
В качестве примера найдем допуски на Լ j в электронном 

ускорителе с жесткой фокусировкой.
Полагая Л (0.45ч 0.56) см (и <|юрмулы входят амплитуды сво

бодных колебаний вокрут периодической орбиты)
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— — 130сл«. ,М(Д>)т„^3-10--’, |?‘;,։>~8,5,
р

fl 100-4-300,
согласно (24,) получим 

___ 7н~\* 
АД2^(2 4,5)-104 .

а согласно (24..,)

-^^25.102.
^2

АД2 - (0,4

(2б։)

(26J

Полный прирост амплитуды за время ускорения соответственно
равен

_  /Н \Ջ
А2^(100 1000)• 10Հ ‘j \ • (27է)

AsM10 * 100l-10֊V^Y- (27Д

Потребуем, например, чтобы A Is < 10 c.ir.

Тогда в первом случае | W а во кто-

ром случае V ~՝0,3: °-5)՜10՜3-
Это является жестким .допуском на флуктуации нелинейности 

второго порядка и поэтому необходимо соответствующим выбором 
рабочей частоты избегать прохождения через квадратичные резонансы.

Автор глубоко признателен 10. Ф. Орлову за обсуждения, сти
мулирующие возникновению настоящей работы.

Физический ПНСТИ1Ч 
АН Армянской ССР Поступила 26 V I960

lu. U.. U|։tf nfijiuG

ԱՆՑՈՏՄԸ ՔԱՌ-ԱԿՈՏՍԱՅՒՆ ՌեԶՈՆԱՆՍՒ ՄՒՋՈՎ. ԿՈՇՏ 
ՖՈԿՈհՍԱՑՄԱՄՌ ՍՒՆԻՐՈՖԱՋԱՏՐՈՆՈհՄ

11. Ս' ‘I» Ո Փ II Ի Ս'

•՝><’//«'/ աշխ աս, ութ Հան մեջ քննարկված է քաոակուսւսյին ոչ՝ւքծալ1ւն 
ֆւՀակտա.աէյիաներսվ և օրրիտի հար խ in թ յան նկատմամբ մ ագնի и ական 
դաշտի ոչ-и իմետրիկութ լամր պայմանավորված դրւրւ ւււմներ ի համ ատեղ տդդե- 

^ցոէթլան էքիեկտր ։
Օտարված է ե {ածված շա րավ դաքին տ ա ա անա.մն ե ր (է. ալսպևս կոչված, 

ոեդոնանսա^/Л/ հաւյաււարա մրէ
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Пi ititi ւ1նտսիրված Լն սև դոնանчиվ անւքնևրս երկու հիմնական դհպրևր, 
ււրււնյւ պա րք տնավորված են րե տ ա in րոնա լին հաէ\ախակսւնուիքլան սինխրոտրո֊ 
նա ill'll տա ւոանումն և րո վ :

Գնահատված I; ոեղէէնանսսվ ան էքնելիս "տարված չւսրավղա լին տատա֊ 
նւււմների ամպլիաա էլա լի աճր։

րոնրներր բհրված //Ն 1իորմէէէ յաների տեււրով, ,.րոնր պարունակամ 
են արսււլարւո ր^ի պւսրամեսւրներր։
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