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wWEDENIE

pRI MEDLENNOM WYWODE PUˆKA NA nUKLOTRONE [1] NELINEJNYE POLQ SEKSTUPOLXNYH LINZ WOZ-
BUVDA@T REZONANS 3Qx = 20, T.E. KONTROLIRUEMYJ ROST AMPLITUDY BETATRONNYH. KOLEBANIJ.

pRISUTSTWIE NELINEJNYH POLEJ DIPOLXNYH I KWADRUPOLXNYH MAGNITOW MOVET WOZBUDITX ILI

PODAWITX REZONANSNYJ ROST AMPLITUDY.

sISTEMATIˆESKIE MULXTIPOLXNYE O[IBKI WYZYWA@T ZAWISIMOSTX ˆASTOTY BETATRONNYH

KOLEBANIJ OT AMPLITUDY I OT IMPULXSNOGO RAZBROSA PUˆKA. w TEˆENIE PROCESSA MEDLENNOGO

WYWODA “TI “FFEKTY MOGUT WYZWATX:
1) UMENX[ENIE WELIˆINY ZABROSA ˆASTIC W “LEKTROSTATIˆESKIJ SEPTUM I SOOTWETSTWENNO

UMENX[ENIE “FFEKTIWNOSTI WYWODA;

2) ISKAVENIE FORMY SEPARATRIS I SOOTWETSTWENNO UWELIˆENIE “FFEKTIWNOGO “MITTANSA WYWE-
DENNOGO PUˆKA;

3) WOZMOVNYJ PEREZAHWAT PUˆKA W USTOJˆIWU@ SEPARATRISU.
sLUˆAJNYE O[IBKI, OBUSLOWLENNYE RAZBROSOM W TOˆNOSTI IZGOTOWLENIQ I USTANOWKI “LEK-

TROMAGNITOW, MOGUT INTERFERIROWATX S REZONANSNOJ GARMONIKOJ.
w RABOTE ANALITIˆESKI OCENIWA@TSQ SDWIGI ˆASTOT BETATRONNYH KOLEBANIJ, WYZWANNYE

MULXTIPOLXNYMI POLQMI, GLAWNYM OBRAZOM DIPOLXNYH MAGNITOW nUKLOTRONA. aNALIZ OGRA-
NIˆEN DOMINIRU@]IMI SEKSTUPOLXNYMI I DEKAPOLXNYMI O[IBKAMI I SLUˆAJNYMI SEKSTUPOLX-

NYMI O[IBKAMI. tAKVE W RABOTE ISSLEDUETSQ ISKAVENIE FAZOWOGO OB˙EMA WYWEDENNOGO PUˆKA

PUTEM ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ MEDLENNOGO WYWODA W REALXNYH POLQH DIPOLXNYH I KWADRU-
POLXNYH MAGNITOW nUKLOTRONA NA OSNOWE DANNYH PO MAGNITNYM IZMERENIQM [2].

1. wLIQNIE SISTEMATIˆESKIH O[IBOK

dLQ ANALITIˆESKIH OCENOK SDWIGOW ˆASTOT BETATRONNYH KOLEBANIJ, WYZWANNYH SISTEMATI-

ˆESKIMI O[IBOKAMI MAGNITNOGO POLQ, MOVNO PRIWESTI FORMULY [3], ISPOLXZU@]IE TOLXKO

USREDNENNYE WELIˆINY I NE TREBU@]IE MNOGOOBOROTNOJ TRASSIROWKI ˆASTIC WDOLX KOLXCA
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GDE WELIˆINY, OTNOSQ]IESQ K GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI USKORITELQ, RAWNY Q = 20/3 — REZO-

NANSNAQ BETATRONNAQ ˆASTOTA; < β1/2 >= 2.6 M1/2, < β5/2 >= 281.5 M5/2, Æβ7/2 >= 3406.8 M7/2 —
USREDNENNYE ZNAˆENIQ AMPLITUDNOJ FUNKCII, ε, ∆p/p — “MITTANS I IMPULXSNYJ RAZBROS
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CIRKULIRU@]EGO PUˆKA; R = 40.03 M — SREDNIJ RADIUS USKORITELQ; γt = Et/E0 = 8.6 —

OTNOSITELXNAQ KRITIˆESKAQ “NERGIQ. wELIˆINY bn = (∆B/B)n/r
n
0 = (dnBy/dx

n)/Bn! WYRAVA-
@T NORMALXNYE INTEGRALXNYE NELINEJNOSTI DIPOLEJ n-OJ STEPENI, GDE r0 = 4 SM — RADIUS

NORMALIZACII, PRINQTYJ DLQ nUKLOTRONA. w TABL. 1 PREDSTAWLENY INTEGRALXNYE ZNAˆENIQ IZ-
MERENNYH NELINEJNOSTEJ DIPOLXNYH I KWADRUPOLXNYH MAGNITOW nUKLOTRONA [2], “MITTANSA

CIRKULIRU@]EGO PUˆKA ε I EGO IMPULXSNOGO RAZBROSA ∆p/p W ZAWISIMOSTI OT “NERGII EK .

tABLICA 1: nORMALXNYE INTEGRALXNYE NELINEJNOSTI DIPOLXNYH I KWADRUPOLXNYH MAGNITOW

nUKLOTRONA: δn = (∆B/B)n(< δn >=< ∆B/B >n).

Ek, (g“w/N) 0.2 3 5

ε, π M−6 11 3 2
±∆p/p, 10−3 1.5 1.0 0.83

dIPOLXNYE MAGNITY

δ2, 10
−4 -11.3 (1.6) -12.0 (0.8) 3.8 (1.2)

δ4, 10
−4 0.6 (1.1) 2.7 (1.1) 9.1 (1.1)

δ6, 10
−4 2.8 (1.8) 2.2 (1.6) 4.4 (1.7)

kWADRUPOLXNYE MAGNITY

δ5, 10
−4 -0.1 (2.2) -0.02 (2.2) -0.2 (2.6)

δ9, 10
−4 1.3 (0.2) 1.3 (0.2) 1.2 (0.2)

δ13, 10
−5 4.1 (0.7) 3.8 (0.7) 4.1 (0.7)

iSPOLXZUQ DANNYE TABL. 1, POLUˆAEM PRAKTIˆESKIE WYRAVENIQ DLQ SDWIGOW ˆASTOT:
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uRAWNENIE (1) OPREDELQET ZAWISIMOSTX ˆASTOTY OT AMPLITUDY BETATRONNYH KOLEBANIJ, A

URAWNENIE (2)— ZAWISIMOSTX ˆASTOTY OT IMPULXSA KAK “FFEKTY, OBUSLOWLENNYE SEKSTUPOLXNY-

MI O[IBKAMI MAGNITNOGO POLQ. uRAWNENIE (3) PREDSTAWLQET SDWIG ˆASTOTY IZ-ZA DEKAPOLXNYH

O[IBOK I IMPULXSNOGO RAZBROSA, A URAWNENIE (4) — KOMBINIROWANNU@ ZAWISIMOSTX ˆASTOTY OT

AMPLITUDY I IMPULXSA. pOSLE PODSTANOWKI SOOTWETSTWU@]IH WELIˆINY IZ TABL. 1, ˆISLENNYE

ZNAˆENIQ SDWIGOW ˆASTOT PRIWEDENY W TABL. 2 W SRAWNENII S POLNOJ REZONANSNOJ RASSTROJKOJ

BETATRONNOJ ˆASTOTY ∆Qw PRI MEDLENNOM WYWODE. nAIBOLX[AQ RASSTROJKA ∆Q2 MOVET BYTX

UMENX[ENA WWEDENIEM OKTUPOLXNOJ KORREKCII.

tABLICA 2: sDWIGI ˆASTOT BETATRONNYH KOLEBANIJ.

Ek, (g“w/N) 0.2 3 5
∆Qw 0.035 0.020 0.015
∆Q1, 10

−4 8.5 2.3 0.2

±∆Q2 0.010 0.007 0.002
±∆Q3, 10−6 0.8 1.0 2.0

±∆Q4, 10−5 6.8 5.6 10.0

2. —FFEKTY, OBUSLOWLENNYE SLUˆAJNYMI O[IBKAMI

sLUˆAJNYE SEKSTUPOLXNYE O[IBKI DIPOLXNYH MAGNITOW MOGUT INTERFERIROWATX S 20-J

GARMONIKOJ SEKSTUPOLXNOJ NELINEJNOSTI, WOZBUVDAEMOJ SEKSTUPOLXNYMI LINZAMI MEDLENNOGO

WYWODA DLQ REZONANSA 3Qx = 20. iNTEGRIROWANIE NEODNORODNOSTI MAGNITNOGO POLQ (∆B/B)2
PO WSEMU KOLXCU nUKLOTRONA
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MOVNO SWESTI K SUMMIROWANI@ PO WSEM DIPOLXNYM MAGNITAM:
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GDE βD � 8 M — SREDNQQ WELIˆINA AMPLITUDNOJ FUNKCII PO DLINE MAGNITA; lD = 1.44 M —
“FFEKTIWNAQ DLINA MAGNITA; ρ = 22 M — RADIUS POWOROTA W MAGNITE; Φ =

∫ s
0 ds/Qβ — FA-

ZA BETATRONNYH KOLEBANIJ. pRI “NERGII WYWODA 5 g“w/N < ∆B/B >2= 1.2 · 10−4 WELIˆINA

AS = 0.015 M−1/2, ˆTO SOSTAWLQET ∼ 2% OT AMPLITUDY RABOˆEJ GARMONIKI, GENERIRUEMOJ SEKS-
TUPOLXNYMI LINZAMI MEDLENNOGO WYWODA AR = 0.615 M−1/2. tAKIM OBRAZOM, WKLAD SLUˆAJNYH

SEKSTUPOLXNYH O[IBOK DIPOLXNYH MAGNITOW W POTERI I W UWELIˆENIE “FFEKTIWNOGO “MITTANSA

PUˆKA PRI WYWODE DOSTATOˆNO MAL.

3. wYWEDENNYJ PUˆOK

mODELIROWANIE MEDLENNOGO WYWODA PUˆKA PROWODILOSX W DIAPAZONE IMPULXSNOGO RAZBROSA

±∆p/p I RASSTROJKI ˆASTOTY GORIZONTALXNYH BETATRONNYH KOLEBANIJ (PRI Qy = 6.85):

∆Qw = 2

√√
3εAR +∆p/p|Q′|, (7)

GDE Q′ — HROMATIˆNOSTX KOLXCA W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI. —FFEKT ISKAVENIQ POPEREˆNO-

GO FAZOWOGO OB˙EMA WYWODIMOGO PUˆKA IZ-ZA NELINEJNOSTEJ MAGNITNOGO POLQ ISSLEDOWALSQ PRI

SRAWNENII REZULXTATOW TRASSIROWKI ˆASTIC W STRUKTURE S NULEWYMI O[IBKAMI I PRI NALIˆII

MULXTIPOLXNYH KOMPONENT POLQ DIPOLXNYH I KWADRUPOLXNYH MAGNITOW nUKLOTRONA [2] (TA-
BLICA 1). nA RISUNKE 1 POKAZANA POPEREˆNAQ FAZOWAQ KARTINA PUˆKA (x–x’) NA AZIMUTE PERWOGO

WYWODNOGO “LEMENTA nUKLOTRONA — “LEKTROSTATIˆESKOGO SEPTUMA, DLQ “NERGIJ 0.2 I 5 g“w/N.
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rIS. 1: fAZOWAQ KARTINA PUˆKA NA AZIMUTE “LEKTROSTATIˆESKOGO SEPTUMA PRI “NERGII MEDLENNOGO WY-
WODA IZ nUKLOTRONA A) 200 m“w/N I B) 5 g“w/N: — BEZ MULXTIPOLXNYH O[IBOK, - - - S O[IBKAMI, - - -
O[IBKI POLQ + OKTUPOLXNAQ KORREKCIQ.

kAK POKAZYWA@T RASˆETY, NAIBOLX[IJ WKLAD W ISKAVENIE FORMY SEPARATRIS, UWELIˆENIE

“FFEKTIWNOGO “MITTANSA WYWEDENNOGO PUˆKA I UMENX[ENIE EGO ZABROSA W ZAZOR “LEKTROSTATI-
ˆESKOGO SEPTUMA WNOSQT SEKTUPOLXNYE POLQ DIPOLXNYH MAGNITOW. wKLAD NELINEJNYH POLEJ
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KWADRUPOLXNYH LINZ W “TI “FFEKTY NEZNAˆITELEN. nELINEJNYJ SDWIG BETATRONNOJ ˆASTO-

TY OT AMPLITUDY IZ-ZA SEKTUPOLXNYH POLEJ DIPOLXNYH MAGNITOW, OBUSLAWLIWA@]IJ OSNOW-
NYE POTERI PUˆKA PRI WYWODE MOVET BYTX SKORREKTIROWAN PRI POMO]I PARY DIAMETRALXNO-

PROTIWOPOLOVNYH OKTUPOLXNYH KORREKTOROW ODNOJ I TOJ VE POLQRNOSTI I SILY. uWELIˆE-
NIE “FFEKTIWNOGO “MITTANSA (NA 10÷ 30%, RISUNOK 1) KORREKTIRUETSQ DLQ PUˆKA S “NERGIEJ

EK = 200 m“w/N PRI SILE OKTUPOLXNOGO KORREKTORA B′′′lKOR/Bρ = 12 M−3 DO NOMINALXNOJ

WELIˆINY εw = 10π MM · MRAD, DLQ 5 g“w/N PRI 3 M−3 (εw = 2.5π MM · MRAD).
w OPTIMALXNO NASTROENNOJ REZONANSNOJ SISTEME “FFEKTIWNOSTX WYWODA OPREDELQET-

SQ, W OSNOWNOM, POTERQMI ˆASTIC NA PEREGORODKE PERWOGO WYWODNOGO “LEMENTA – “LEKTRO-
STATIˆESKOGO SEPTUMA. pRI “FFEKTIWNOJ TOL]INE SEPTUMA t = 0.3 MM, [AGE ZABROSA ∆x =

20 MM I KOORDINATE SEPTUMA xS = 30 MM MINIMALXNYE POTERI PUˆKA PRI WYWODE SOSTAWLQ@T

e = t(1/∆x+1/xS) · 100% = 2.5%. kAK POKAZYWA@T RASˆETY, POTERI PUˆKA IZ-ZA NELINEJNOSTEJ

DIPOLXNYH I KWADRUPOLXNYH MAGNITOW nUKLOTRONA MOGUT BYTX “FFEKTIWNO MINIMIZIROWANY

DO PRIEMLEMOJ WELIˆINY 5÷ 7% SU]ESTWU@]EJ SISTEMOJ KORREKCII.

pRI MEDLENNOM WYWODE S NENULEWOJ HROMATIˆNOSTX@ Q′ BETATRONNAQ ˆASTOTA ˆASTICY PRO-
PORCIANALXNA OTKLONENI@ IMPULXSA OT RAWNOWESNOGO ZNAˆENIQ. tOGDA W KAVDYJ MOMENT WREME-
NI WYWODITSQ TOLXKO NEBOLX[OJ DIAPAZON IMPULXSOW PUˆKA. mGNOWENNYJ IMPULXSNYJ RAZBROS

WYWEDENNOGO PUˆKA MOVNO ZAPISATX W WIDE [4] (∆p/p)w = (4π
√
3ε)1/2AR/Q

′. w “TOM SLUˆAE

MGNOWENNYJ IMPULXSNYJ RAZBROS W WYWEDENNOM PUˆKE MOVET BYTX UMENX[EN (PO SRAWNENI@ S

CIRKULIRU@]IM PUˆKOM) BEZ UWELIˆENIQ POTERX. nAPRIMER, DLQ “NERGII WYWODA Ek = 5 g“w/N
PRI ESTESTWENNOJ HROMATIˆNOSTI nUKLOTRONA Q′ � −8 MGNOWENNYJ IMPULXSNYJ RAZBROS SO-

STAWIT (∆p/p)w = ±4.5 · 10−4.

zAKL@ˆENIE

pROWEDENNYE ANALITIˆESKIE WYˆISLENIQ SDWIGOW ˆASTOT BETATRONNYH KOLEBANIJ I ˆISLEN-
NOE MODELIROWANIE BETATRONNOGO DWIVENIQ PUˆKA S UˆETOM MULXTIPOLXNYH KOMPONENT POLQ

STRUKTURNYH MAGNITOW nUKLOTRONA POZWOLQ@T ZAKL@ˆITX, ˆTO OSNOWNYE POTERI ˆASTIC PRI

MEDLENNOM WYWODE BUDUT OBUSLOWLENY SEKSTUPOLXNYMI POLQMI DIPOLXNYH MAGNITOW. —TI PO-

TERI MOGUT BYTX MINIMIZIROWANY WWEDENIEM OKTUPOLXNOJ KORREKCII.
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