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На накопителе ВЭПП-3 наблюдалась следующая зависимость поведения электронного пуч-
ка от тока. При выборе соответствующего знака хроматизма и не слишком больших токах 
когерентные бетатронные колебания, возбужденные ударом инфлектора, быстро затухали вслед-
ствие head-tail-эффекта. При токах, превосходящих некоторое пороговое значение, проис-
ходила быстрая расфазировка колебаний отдельных частиц. При еще больших токах возника-
ла неустойчивость с инкрементом, зависящим от величины хроматизма. 

В данной работе рассмотрены бетатронные колебания пучка как целого, с амплитудой, 
много большей его поперечного размера, при наличии хроматизма и кубической нелинейнос-
ти ведущего магнитного поля. Показано, что при одном и том знаке хроматизма амплитуда 
колебаний может как нарастать, так и убывать в зависимости от тока пучка и амплитуды 
колебаний. Параметром, определяющим поведение пучка, является в этом случае отношение 
частоты фазовых колебаний в самосогласованной области бетатронной автофааировки к 
синхротронной частоте . Приведены результаты экспериментального изучения фазово-син-хротронного 

резонанса = = . Предложен новый способ подавления поперечных неустойчи-
вое тей посредством периодического изменения с частотой 2 η ( η - целое), приво-
дящего к расфазировке колебаний отдельных частиц пучка. 

1. Рассмотрим бетатронные колебания частиц в накопителе яри наличии хроматизма 
ω/ ξ, кубической нелинейности ω/ а2 и взаимодействия между частицами. Пренебре-

жем для простоты зависимостью жесткости магнитной системы и других параметров от ази-
мута машины. Такое пренебрежение не ограничивает общности, так как полученные резуль-
таты будут отличаться от точных на множители порядка единицы. Тогда уравнения бетатрон-ных 

колебаний запишутся в виде: 

(1) 
где - поперечная координата, - отклонение от равновесной энергии, - про-

дольное отклонение от равновесного положения, i - номер частицы, ?  
сила, действующая на i-тую частицу со стороны J-той частицы. 

Сила зависит только от разности вследствие того, что фактически мы произве-
ли усреднение по периоду обращения. 

Предположим, что / может быть аппроксимирована линейной, то есть положим 



Такая аппроксимация заведомо правильна, если f описывает взаимодействие частиц с какой 
либо внешней системой (стенками вакуумной камеры, пластинами, полостями и т.д.), так как 
характерный размер внешних систем, определяющий нелинейность f , существенно больше 
амплитуд холебаний частиц а i . В случае, когда f описывает "короткодействующие* силы, 
связанные с пространственным зарядом пучка, с наличием ионов и вмороженных в ведущее 
магнитное поле электронов, образовавшихся при ионизации остаточного газа, и т.д., предпо-
ложение (2), по-видимому, тоже дает качественнф правильные результаты. Перейдя к пере-
менным Ван дер Поля и проводя усредне-
ние по быстрой переменкой ωt при естественном предположении . << ω, получим: 

(3) 

Так как случай малых когерентных бетатронных колебания рассмотрен в работах / 1 / и / 2 / , 
мы сосредоточим внимание на случае колебаний пучка как целого, с амплитудой, существен-
но превышающей поперечный размер пучка. Последнее имеет место в двух практически инте-
ресных ситуациях: при возбуждении колебаний ударом инфлектора и на завершающей стадии 
неустойчивости. 

Введем новые переменные: а2
i = Pi + Q, где Q = < а 2

i > , <p j> = О, ψi = - < > 
(символ < > означает усреднение по ансамблю: < Xj> = , где N - число час-
тиц в пучке). Учитывая, что в случае колебаний большой амплитуды \ P i \ << Q, \ψ ί \ << 1, 
получаем из (3): 

(4) 

где (5) 

- локальный когерентный сдвиг бетатронной частоты, 

(6) 

- локальная разность некогерентного и когерентного сдвигов бетатронной частоты, 
(7) 

- инкремент нарастания амплитуды когерентных колебаний. 
Первые два уравнения (4) являются системой канонических уравнений с гамильтонианом 

(8) 
Для анализа движения частиц, описываемого гамильтонианом (8), положим сначала Q = 0 . 

Тогда легко видеть, что (8) описывает колебания частицы под действием "внешней силы* 
(последний член), изменяющейся с периодом синхротронных колебаний. Как видно из (8), 
частота свободных колебаний (малых фазовых колебаний в самосогласованной области бета-
тронной автофазировки) и условие их устойчивости даются формулой: 

(9) 
где δω ( ) - усредненное по периоду синхротронных колебаний δ ω ( ) . 

Условие устойчивости когерентных колебаний пучка как целого (9) было получено нами 
В / 3 / и / 4 / , его физический смысл подробно разобран в / 5 / , результаты экспериментально-
го исследования свободных фазовых колебаний кратко описаны в / 6 / . С учетом (9) ясно, 
что вышесказанное справедливо и при , но << , . Итак, пусть для всех частиц 
пучка выполнено условие (9) . Тогда когерентное движение устойчиво, т.е. пучок колеблется 

как целое, и его частицы не разбегаются. Выясним теперь, как изменяется амплитуда 
этих колебаний √Q. ДЛЯ этого вычислим величину γ по формуле (7), найдя ψi ( t ) 
в предположении à Q= О. Как известно, колебания линейного осциллятора являются 'суперпо-
зицией свободных колебаний с частотой и вынужденных колебаний с частотой . внеш-



ней сипы. Ясно, что в нерезонансном случае свободные колебания не дают вклада в χ. 
Пренебрежем величиной S сок (  ) - < 8 сок ) > по сравнению с « t в выражении для 
"вынуждающей силы". Тогда вынужденные колебания можно представить в виде: 

(10Ï 

где - средний радиус машины. 
Подставив (10) в (7), получим: 

(11) 
В случае, когда разброс по частотам фазовых колебаний существенно меньше расстрой-
ки от резонанса со_. χ Л , т.е. Δ « |осо—> - л ), выражение (11) упростится: 

(12) 
Вследствие зависимости от числа частиц N инкремент у зависит от /V нелинейно. 
Кроме того, ясно, что при инкремент (12) должен совпадать с инкрементом неус-
тойчивости бесконечно малых дипольных колебаний γ 0 , вычисление которого проведено для 
случаев взаимодействия с различными внешними системами в / 1 / , 111. Поэтому (12) мож-
но переписать в виде: 

(13 ) 

(14) 

Отметим, что из (13 ) следует, что с ростом числа частиц изменяется не только величи-
на, но при co<p>Sl и знак инкремента. Это, например, значит, что наличие быстрого затуха-
ния вследствие h e a d - t a i l —эффекта на малых токах приводит к неустойчивости на больших 
токах, когда ίο φ >J2. Напомним, что мы отбросили величину Sco^(i-)  — < Sοθκ (i^) > в вы-
ражении для "вынуждающей силы". Из (12) видно, что этот член не может давать вклада в 
инкремент, т.к. фаза колебаний сдвинута на относительно фазы колебаний учтенного 
нами члена ç . . 

оЕ 1 

В выражениях (12) и (14) используется усреднение по ансамблю частиц "< >". Однако 
очевидно, что это усреднение сводится просто к интегрированию по продольному распределе-
нию частиц в пучке. Например, для гауссова распределения 
получаем 

(15) 

(16) 

Измерив ток пучка, дш/дш 0 и γ0 , можно из (12) найти « (j.  - i^) v(  i i - ^ ) » . 
Измерив и>ф методом, предложенным в 151, и -^рг , /7 / , можно, как это было сделано в 
161, найти < δω(%)> « iTf* £ - 4^)».  Зная зависимости Г 0 и < 8«j(ij)> от дли-
ны сгустка <й, можно, используя (15) и (16) , найти тГ(-а). Измерения, проведенные на-
ми на накопителе ВЭПП-3,показывают, что γ 0 не зависит от tà, а < 8 со(л^) > у 
Из этих зависимостей и численных значений у0 и < Sco(i-)>  следует, что 

Г — при 5 < - о. , 
ж I 0 при 4 > - а . , ( 1 7 ) 

где с - константа, а. - некоторый характерный размер fa  « <s). 
2. Обсудим более подробно резонанс ω ^ = л , который, по-видимому, следует называть 

фаэово-синхротронным. Из (4) и (8) ясно, что на этом резонансе когерентное движение не-
устойчиво даже при выполнении условия (9) . Этот резонанс был экспериментально изучен на-



Рисунок. 

ми на накопителе ВЭПП-3. Колебания пучка как целого возбуждались ударом инфлектора 
и наблюдались при помощи диафрагмированного ФЭУ и резонансного усилителя, как списа-
но в / 7 / и /6 / . 

При не слишком больших токах когерентное движение было устойчивым. Однако, на-
чиная с некоторого порогового тока Гу ( происходит разрушение когерентного движения 
за один-два периода синхротронных колебаний. На рисунке показана зависимость I t h от 
квадрата амплитуды колебаний Q. . Так как кубическая нелинейность была выбрана доста-
точно большой и положительной, а <£ω> > 0 для ВЭПП-3 /в/,  условие резонанса можно 
записать в виде: 

2Q<8co>-§£-. ( 1 8 ) 
Так как < Sco> у- I , то из (18) следует, что 7iK  >- Q что согласуется с зависимо-
стью, показанной на рисунке. К сожалению, глубина модуляции сигнала с частотой 2 ΐ ύ ψ  
падает с ростом тока, как это и должно быть вследствие роста жесткости эффектив-
ной потенциальной ямы, поэтому мы не могли непосредственно наблюдать на осциллограмме 
совпадение частот сс^, и Л . Чтобы узнать, какая частота фазовых колебаний α>ψ соот-
ветствует пороговому току, мы измеряли при малом токе / по осциллограмме и по 
зависимости >= vr, следующей из (9) и проверенной экспериментально / 6 / , вычисля-
ли О р̂ при I — . Полученная таким образом из рисунка частота совпадает с синхро-
тронной с точностью 5%, что не превышает неточность измерения Μψ при малом токе. 

Тот факт, что когерентное движение неустойчиво не только при 1 ~ J , но и при то-
ках, в несколько раз превышающих I t K , можно, по-видимому, объяснить наличием зависимос-
ти жесткости (ί^)  от продольной координаты i. и нелинейностью фазовых колебаний. 

3. Сказанное в пункте 2 наводит на мысль о том, что разрушение когерентного движе-
ния можно использовать для подавления поперечных неустойчивостей. Одной из причин разру-
шения может быть, как было показано в / 5 / , нарушение условия (9). Если же (9) выполня-
ется, то, изменяя с частотой 2· со^ , мы можем создать параметрический резонанс, 
который приведет к разрушению когерентного движения, а следовательно, и к подавлению не-
устойчивости. Из (ΙΟ) ясно, что можно изменять Qjj^ двумя способами. Во-первых, при 
помаши октуполя можно изменять · Однако это целесообразно лишь при не слишком 
больших токах и больших амплитудах колебаний, когда | SOJ | Ί- 2 Q | ) · Во-вторых, 
можно изменять < Sa>>. Это можно делать, например, при помощи активной системы подав-
ления когерентных бетатронных колебаний, коэффициент усиления которой изменяется с час-
тотой 2 с с ф (при малых амплитудах колебаний χ. < Su>>). 
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