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wWEDENIE

pULXSACII TOKOW PITANIQ STRUKTURNYH DIPOLXNYH I KWADRUPOLXNYH MAGNITOW, A TAKVE

KWADRUPOLEJ SISTEMY NAWEDENIQ NA REZONANS PRIWODQT K PULXSACIQM ˆASTOT BETATRONNYH KO-
LEBANIJ. pULXSACII TOKOW PITANIQ SEKSTUPOLXNYH LINZ WOZBUVDENIQ REZONANSA I KORREKCII

HROMATIˆNOSTI WYZYWA@T PULXSACII [IRINY REZONANSNOJ POLOSY. wSE “TI PULXSACII PRIWO-
DQT K IZMENENI@ SKOROSTI NAWEDENIQ NA REZONANS I MODULQCII PLOTNOSTI WYWODIMOGO PUˆKA W

TEˆENIE WREMENI WYWODA.
˜ASTOTNYE PULXSACII INTENSIWNOSTI WYWEDENNOGO PUˆKA MOVNO RAZDELITX NA DWE ˆASTI:

1) WYSOKOˆASTOTNAQ ˆASTX, ZAHWATYWA@]AQ OBLASTX, SOOTWETSTWU@]U@ ˆASTOTAM OBRA]E-
NIQ ˆASTIC W USKORITELE (OT SOTEN kgC DO NESKOLXKIH mgC) I DO WELIˆIN W NESKOLXKO ggC,

SWQZANNYM S WZAIMODEJSTWIEM PUˆKA S PROWODQ]EJ WAKUUMNOJ KAMEROJ;
2) NIZKOˆASTOTNAQ ˆASTX, ZANIMA@]AQ OBLASTX OT 0 DO NESKOLXKIH kgC I GLAWNYM OBRAZOM

HARAKTERIZU@]AQSQ ˆASTOTOJ 50 gC I EE GARMONIKAMI WPLOTX DO 600 gC.

pOLOVITELXNYM SWOJSTWOM REZONANSA TRETXEGO PORQDKA QWLQETSQ EGO INERCIONNOSTX I SLA-
BAQ ˆUWSTWITELXNOSTX K BYSTRYM PULXSACIQM ˆASTOTY BETATRONNYH KOLEBANIJ. oSNOWYWAQSX

NA OPYTE RABOTY SISTEM MEDLENNOGO WYWODA NA DRUGIH USKORITELQH (NAPRIMER, u-70 [1]), MOV-
NO ZAKL@ˆITX, ˆTO DLQ nUKLOTRONA WERHNQQ GRANICA OBLASTI ˆASTOT, WLIQ@]IH NA WYWODIMYJ

PUˆOK, BUDET PORQDKA 10 KgC. nIVNQQ GRANICA “TOJ OBLASTI RAWNA ∼ 10 gC, TAK KAK PULXSACII

S MENX[IMI ˆASTOTAMI MOGUT BYTX “FFEKTIWNO PODAWLENY S POMO]X@ SISTEMY OBRATNOJ SWQZI

PO TOKU WYWEDENNOGO PUˆKA.
nIZKOˆASTOTNYJ KO“FFICIENT ODNORODNOSTI TOKA WYWEDENNOGO PUˆKA MOVNO OPREDELITX KAK

OTNO[ENIE KWADRATOW SREDNEGO I SREDNEKWADRATIˆESKOGO TOKOW [2]:
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GDE TW — WREMQ WYWODA; S(t) — INTENSIWNOSTX WYWEDENNOGO PUˆKA.

mEDLENNYJ WYWOD NA REZONANSE 3Qx = 20 OSU]ESTWLQETSQ PUTEM SME]ENIQ ˆASTOTY BETA-
TRONNYH KOLEBANIJ ˆASTIC W POLOSE REZONANSA. iNTENSIWNOSTX WYWEDENNOGO PUˆKA KAK FUNKCI@
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GDE N — ˆISLO ˆASTIC; dN/dQ — RASPREDELENIE PLOTNOSTI PUˆKA PO ˆASTOTAM BETATRON-
NYH KOLEBANIJ; Q̇ = dQ/dt — SKOROSTX IZMENENIQ ˆASTOTY W PROCESSE WYWODA: Q̇0 — SREDNQQ

SKOROSTX DWIVENIQ PO NAPRAWLENI@ K REZONANSU; Q̇P — PEREMENNAQ SKOROSTX DWIVENIQ, OBU-
SLOWLENNAQ PULXSACIQMI TOKOW MAGNITNYH “LEMENTOW. iSPOLXZUQ URAWNENIE (2), KO“FFICIENT

ODNORODNOSTI TOKA WYWEDENNOGO PUˆKA (1) MOVNO PREDSTAWITX W WIDE

F =
1

1 + (Q̇P/Q̇0)2/2
, Q̇P ≤ Q̇0. (3)

95



dLQ RASˆETA DOPUSKOW NA PULXSACII TOKOW PITANIQ MAGNITNYH “LEMENTOW BUDEM ISHODITX

IZ NAIBOLEE OPASNOGO SLUˆAQ, KOGDA GARMONIˆESKIE KOLEBANIQ S ˆASTOTOJ ω = 2πf MOGUT SLO-
VITXSQ PRI SOWPADENII FAZ KOLEBANIJ W RAZNYH SISTEMAH. tOGDA PRI ZADANNOM KOFFICIENTE

ODNORODNOSTI TOKA WYWEDENNOGO PUˆKA SUMMARNYJ DOPUSK NA PULXSACII MOVNO PREDSTAWITX W

WIDE ∑
i

Q̇P,i ≤
√
2

(
1

F
− 1

)
· Q̇0. (4)

1. dOPUSKI NA PULXSACII TOKOW

pROWEDEM OCENKI DOPUSKOW NA PULXSACII ISTOˆNIKOW PITANIQ DLQ MAKSIMALXNOJ “NER-
GII MEDLENNOGO WYWODA 6 g“w/NUKLON, WREMENI WYWODA tW = 1 SEK, IMPULXSNOGO RAZBROSA

∆p/p = ±1 · 10−3 I “MITTANSA CIRKULIRU@]EGO PUˆKA ε = 2π MM·MRAD. pRI “TOM POLNYJ

DIAPAZON REZONANSNOJ RASSTROJKI W PROCESSE WYWODA SOSTAWIT ∆Q0 = 0.016 I, SOOTWETSTWEN-

NO, SKOROSTX DWIVENIQ W REZONANSE Q̇0 = 0.016 SEK−1. tOGDA SUMMARNYJ DOPUSK NA PULXSACII

(4) PRI KO“FFICIENTE ODNORODNOSTI TOKA WYWEDENNOGO PUˆKA F = 0.95 NE DOLVEN RPEWY[ATX

WELIˆINY 5.2 · 10−3 SEK−1.
1. pRI NENULEWOJ HROMATIˆNOSTI KOLXCA USKORITELQ Q′ OTNOSITELXNOE IZMENENIE TOKA PI-

TANIQ DIPOLXNYH MAGNITOW WYZYWAET SDWIG BETATRONNOJ ˆASTOTY:

∆QP,M = −Q′∆I/I. (5)

tOGDA SKOROSTX IZMENENIQ ˆASTOTY MOVNO ZAPISATX W WIDE

∆Q̇P,M = −(Q′/I)d(Iω sin (ωt))/dt = Q′(Iω/I) cos (ωt)ω, (6)

(∆Q̇P,M)MAKS = Q
′(Iω/I)ω. (7)

dLQ DOPUSTIMOJ MODULQCII SKOROSTI NAWEDENIQ BETATRONNOJ ˆASTOTY NA REZONANS 2%
((∆Q̇P,M)max = δQ̇0, δ = 0.02) I NATURALXNOJ HROMATIˆNOSTI USKORITELQ Q′ � −7 POLUˆAEM

USLOWIE DLQ DIPOLXNYH MAGNITOW:
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2. sWQZX SDWIGA BETATRONNOJ ˆASTOTY S IZMENENIEM GRADIENTA MAGNITNOGO POLQ W SISTEME

IZMENENIQ ˆASTOTY (f–LINZY I KWADRUPOLI MEDLENNOGO WYWODA) MOVNO ZAPISATX W WIDE
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GDE ∆k = (dBy/dx)/B0ρ = G/B0ρ; β, l, N — AMPLITUDNAQ FUNKCIQ tWISSA, “FFEKTIWNAQ DLI-
NA KWADRUPOLXNYH LINZ, IH KOLIˆESTWO. tOGDA MOVNO POLUˆITX WYRAVENIE DLQ DOPUSKA NA

PULXSACII TOKA W SISTEMAH UPRAWLENIQ BETATRONNOJ ˆASTOTOJ:
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pODSTAWLQQ SOOTWETSTWU@]IE ˆISLENNYE ZNAˆENIQ [3] I δ = 0.02, PRIHODIM K OKONˆATELXNYM

OCENKAM DLQ f-LINZ I KWADRUPOLEJ SISTEMY MEDLENNOGO WYWODA SOOTWETSTWENNO (GF ,MAKS =

36 tL/M, GK,MAKS = 1 tL/M):(
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3. pULXSACII W SISTEMAH WOZBUVDENIQ REZONANSNOJ GARMONIKI I KORREKCII HROMATIˆNOSTI

PRIWODQT K PULXSACIQM [IRINY REZONANSNOJ POLOSY W PROCESSE WYWODA. rASˆETNOE ZNAˆENIE

[IRINY REZONANSNOJ POLOSY MOVNO OPREDELITX PO FORMULE

∆QR = 2

√√
3εAR, (12)

GDE |AR| = 1/12π
∮
β3/2k′ds — AMPLITUDA REZONANSNOJ GARMONIKI; k′ = (d2By/dx

2)/B0ρ =
G′/B0ρ— SILA SEKSTUPOLQ. pULXSACII TOKA PITANIQ SEKSTUPOLXNYH LINZ (ȦR ∼ Iωω) PRIWEDUT

K KOLEBANIQM [IRINY REZONANSNOJ POLOSY ∆Q̇R. pRI DOPUSKE NA MODULQCI@ POLOSY OT KAVDOJ

IZ SISTEM 2% POLUˆIM TREBOWANIQ DLQ ISTOˆNIKOW PITANIQ SEKSTUPOREJ MEDLENNOGO WYWODA I

KORREKTOROW HROMATIˆNOSTI (GS
′ = 3 (tL/M2a) I, GH

′ = 0.28 (tL/M2a) I, IMAKS = 100 a):(
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w TABL. 1 PRIWEDENY ˆISLENNYE ZNAˆENIQ DOPUSKOW NA PULXSACII TOKOW PITANIQ MAGNITNYH

“LEMENTOW PRI MEDLENNOM WYWODE PUˆKA IZ nUKLOTRONA.

tABLICA 1: dOPUSKI NA PULXSACII TOKA (∆I/I) W RAZLIˆNYH SISTEMAH USKORITELQ PRI MEDLEN-
NOM WYWODE.

f, gC 10 50 100 150 300 600

dIPOLI, 10−8 70 14 7 4.6 2.3 1.2
kWADRUPOLI, 10−8 50 10 5 3.3 1.6 0.8

kWADRUPOLI mw, 10−6 200 40 20 13 6.6 3.3
sEKSTUPOLI mw, 10−7 200 40 20 13 6.6 3.3

kORR. HROM., 10−6 100 20 10 6.5 3.3 1.6

zAKL@ˆENIE

oSNOWNYM METODOM ULUˆ[ENIQ WREMENNOJ STRUKTURY PUˆKA PRI MEDLENNOM WYWODE QWLQETSQ

PODAWLENIE PARAZITNYH PULXSACIJ TOKOW PITANIQ MAGNITNYH “LEMENTOW USKORITELQ. kAK WIDNO

IZ PROWEDENNOGO ANALIZA, USLOWIE POLUˆENIQ HORO[EJ ODNORODNOSTI WYWEDENNOGO PUˆKA NAKLA-
DYWAET VESTKIE DOPUSKI NA PULXSACII TOKOW W NEKOTORYH SISTEMAH USKORITELQ, OSOBENNO DLQ

STRUKTURNYH DIPOLXNYH I KWADRUPOLXNYH MAGNITOW. wWEDENIE SISTEMY OBRATNOJ SWQZI PO TOKU

WYWEDENNOGO PUˆKA POZWOLIT PODAWITX NIZKOˆASTOTNU@ ˆASTX SPEKTRA DO ∼ 10 gC. pULXSACII

W DIAPAZANE 50–600 gC MOGUT BYTX “FFEKTIWNO PODAWLENY PRI ISPOLXZOWANII w˜-[UMA [4], [5]
ILI PUTEM PERESEˆENIQ PUˆKOM w˜-SEPARATRIS W POLOSE REZONANSA [2]. oBA “TIH METODA IS-

POLXZU@T TOT FAKT, ˆTO NIZKOE ZNAˆENIE MODULQCII INTENSIWNOSTI WYWEDENNOGO PUˆKA MOVNO

DOSTIGNUTX LOKALXNYM UMENX[ENIEM PLOTNOSTI ˆASTIC NA GRANICE REZONANSA I UWELIˆENIEM

SKOROSTI NAWEDENIQ PUˆKA (SM. (2), (3)).
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