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w STATXE IZLOVENY TEORETIˆESKIE WZGLQDY I REZULXTATY MODELIROWANIQ “FFEK-
TOW WSTREˆI S ISPOLXZOWANIEM KRUGLYH PUˆKOW DLQ UWELIˆENIQ SWETIMOSTI W E+E–
KOLLAJDERAH. nEKOTORYE “FFEKTY, SWQZANNYE S IZMENENIEM “NERGII ˆASTIC W POLQH

WSTREˆNOGO SGUSTKA, PRINIMALISX W RASˆET. oBSUVDAETSQ INTERESNYJ WYWOD O ZAWI-
SIMOSTI “FFEKTOW WSTREˆI OT ZNAKA KO“FFICIENTA UPLOTNENIQ ORBIT PRI NALIˆII

PRODOLXNOGO TOLˆKA OT WSTREˆNOGO SGUSTKA. wSE PREDSTAWLENNYE REZULXTATY MODELI-
ROWANIQ SDELANY DLQ MODIFICIROWANNOJ OPTIKI w—pp-2m S KRUGLYMI PUˆKAMI.

1. kRUGLYE WSTREˆNYE PUˆKI

oSNOWNOJ PARAMETR MA[INY SO WSTREˆNYMI PUˆKAMI— “TO EE SWETIMOSTX, KOTORAQ
W SLUˆAE KOROTKIH SGUSTKOW OPREDELQETSQ FORMULOJ

L =
πγ2ξxξzεxf

r2eβz
(1 + σz/σx)

2,

GDE ξx, ξz — PARAMETRY PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA, MAKSIMALXNYE ZNAˆENIQ KOTORYH

OGRANIˆENY “FFEKTAMI WSTREˆI; εx — GORIZONTALXNYJ “MITTANS; σz, σx — IH SRED-
NEKWADRATIˆNYE RAZMERY W MESTE WSTREˆI; βz — WERTIKALXNAQ BETA-FUNKCIQ W MESTE

WSTREˆI; f — ˆASTOTA; re — KLASSIˆESKIJ RADIUS “LEKTRONA; γ — RELQTIWISTSKIJ

FAKTOR.
pARAMETR PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA NA MESTO WSTREˆI:

ξx,z =
Nre
2πγ

βx,z
(σx + σz)σx,z

,

GDE N — ˆISLO ˆASTIC W KAVDOM SGUSTKE. pREDELXNYE ZNAˆENIQ PARAMETRA PRO-
STRANSTWENNOGO ZARQDA, POLUˆENNYE NA w—pp-2m S PLOSKIMI PUˆKAMI: ξz � 0.05 I

ξx � 0, 02.
w PROEKTE φ-FABRIKI, DLQ DOSTIVENIQ WYSOKOJ SWETIMOSTI PREDPOLAGAETSQ IS-

POLXZOWATX WSTREˆNYE PUˆKI S KRUGLYM POPEREˆNYM SEˆENIEM (W DALXNEJ[EM PROSTO

KRUGLYE PUˆKI)[1, 2]. w “TOM SLUˆAE FORMULA DLQ SWETIMOSTI:

L =
4πγ2ξ2εf

r2eβ
,

POTOMU ˆTO PARAMETRY PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA W SLUˆAE X-Z–SIMMETRII, ODINAKO-
WY PO OBOIM NAPRAWLENIQM, W SWQZI S ˆEM SU]ESTWENNO UWELIˆIWAETSQ “TOT PARAMETR

W GORIZONTALXNOM NAPRAWLENII DWIVENIQ. qWNYJ “FFEKT OT ISPOLXZOWANIQ KRUGLO-
GO PUˆKA TOT, ˆTO PRI FIKSIROWANNOJ PLOTNOSTI ˆASTIC SDWIG ˆASTOT OT WSTREˆNOGO

SGUSTKA W 2 RAZA MENX[E, ˆEM W SLUˆAE PLOSKOGO SGUSTKA.
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˜TO OZNAˆAET KRUGLYJ PUˆOK NA PRAKTIKE?
1. mALYE I RAWNYE BETA-FUNKCII β0 = βx, βz W MESTE WSTREˆI.
2. rAWNYE “MITTANSY εx, εz.
3. rAWNYE BETATRONNYE ˆASTOTY νx, νz I NULEWAQ SWQZX W POLUKOLXCAH.
4. nEZNAˆITELXNYJ POLOVITELXNYJ (DROBNYJ) FAZOWYJ SDWIG.
tREBOWANIQ 1 – 3 UDOWLETWORQ@TSQ PRI ISPOLXZOWANII SILXNOJ SOLENOIDALXNOJ FO-

KUSIROWKI PUˆKOW W OBLASTI WSTREˆI. pRI “TOM KAVDAQ ˆASTICA, PROLETAQ PRODOLXNOE

POLE Hl, S INTEGRALOM WDOLX PRQMOLINEJNOJ SEKCII Hll = πHR, POWORAˆIWAET PLOS-
KOSTX POPEREˆNYH KOLEBANIJ NA UGOL 90◦, W SWQZI S ˆEM PROISHODIT POLNAQ SIMMETRI-
ZACIQ DLQ OBOIH MOD KOLEBANIJ. w DOPOLNENII, AZIMUTALXNAQ SIMMETRIQ SOLENOIDALX-
NOJ FOKUSIROWKI I POLQ KRUGLOGO WSTREˆNOGO PUˆKA TAK VE, KAK I SIMMETRIQ MATRICY

PREOBRAZOWANIQ OT ODNOGO MESTA WSTREˆI DO DRUGOGO, QWLQETSQ PRIˆINOJ SU]ESTWOWA-
NIQ DOPOLNITELXNOGO INTEGRALA DWIVENIQ. a IMENNO, W REZULXTATE UDOWLETWORENIQ

USLOWIJ 1,2,3 PRODOLXNAQ KOMPONENTA MOMENTA KOL-WA DWIVENIQ SOHRANQETSQ I POPE-
REˆNOE DWIVENIE STANOWITSQ PODOBNO ODNOMERNOMU DWIVENI@ BEZ REZONANSOW SWQZI

BETATRONNYH KOLEBANIJ. bOLEE TOGO, WOZMOVNO SDELATX DWIVENIE W POLQH WSTREˆNOGO

KRUGLOGO SGUSTKA POLNOSTX@ INTEGRIRUEMYM S NULEWOJ SILOJ WSEH REZONANSOW ([5]).
pUNKT 4 TAK VE WAVEN DLQ DOSTIVENIQ BOLX[IH WELIˆIN PROSTRANSTWENNOGO ZA-

RQDA ξmax.
tREBUEMAQ WELIˆINA SWETIMOSTI L = 2÷3 ·1033 SM−2S−1 DOSTIVIMA PRI ξmax � 0, 1

W MNOGOSGUSTKOWOM REVIME (f � 100 mgC) PRI SU]ESTWU@]EM ZNAˆENII β � 1 SM,
“MITTANSAH ε � 2 · 10−5 SM · RAD I ”UMERENNOM” ˆISLE ˆASTIC W SGUSTKE N � 5 · 1010.

1.1. pRODOLXNOE DWIVENIE

dLQ UWELIˆENIQ W φ–FABRIKE SWETIMOSTI PLANIRUETSQ ISPOLXZOWATX TAKU@ MAG-
NITNU@ STRUKTURU, ˆTOBY IMETX WELIˆINY β∗–FUNKCIJ PRIBLIZITELXNO RAWNYE PRO-
DOLXNOJ DLINE SGUSTKA σs. w “TOM SLUˆAE STANOWITSQ SU]ESTWENNYM IZMENENIE “NER-
GII ˆASTICY PRI PROHOVDENII MESTA WSTREˆI. eSLI σs ≤ β

∗, DLQ ˆASTIC S MALYMI

AMPLITUDAMI, DEJSTWIE OT NALETA@]EGO PUˆKA “KWIWALENTNO UMENX[ENI@ “FFEKTIW-
NOGO NAPRQVENIQ W REZONATORE U NA SLEDU@]U@ WELIˆINU:

∆U = −
NeR

2qβ∗2
.

zDESX R — “TO SREDNIJ RADIUS KOLLAJDERA I q — NOMER GARMONIKI w˜. pO“TOMU
NEKOGERENTNOE PRODOLXNOE DWIVENIE BUDET NEUSTOJˆIWYM, ESLI “TA WELIˆINA STANET

RAWNOJ NAPRQVENI@ NA REZONATORE: Uth = |∆U |.
dLQ FIZIˆNOGO MODELIROWANIQ “FFEKTOW WSTREˆI WAVNO ISPOLXZOWATX PRAWILXNYE

PRODOLXNYE I POPEREˆNYE TOLˆKI, INAˆE TREKING BUDET NESIMPLEKTIˆNYM.
eSTX DRUGOE WAVNOE ZAMEˆANIE, SWQZANNOE S IZMENENIEM “NERGII ˆASTIC W POLQH

WSTREˆNOGO SGUSTKA. dLQ MALOGO POLOVITELXNOGO FAZOWOGO SDWIGA (RQDOM S CELYM

REZONANSOM) I DLQ OBYˆNOGO ZNAKA KO“FFICIENTA UPLOTNENIQ ORBIT, DLQ ˆASTIC S PO-
LOVITELXNYM OTKLONENIEM PO “NERGII WOZMOVNO MEDLENNOE OTNOSITELXNOE DWIVENIE,
TAK ˆTO EE KOORDINATY NE MENQ@TSQ OT STOLKNOWENIQ K STOLKNOWENI@ S PROTIWOPO-
LOVNYM SGUSTKOM. oDNAKO UGOL I “NERGIQ BUDUT SOWMESTNO UWELIˆIWATXSQ I DAWATX
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POTOK W FAZOWOM PROSTRANSTWE NA BOLX[IE SINHROTRONNYE I BETATRONNYE AMPLITU-
DY. dLQ OTRICATELXNOGO KO“FFICIENTA UPLOTNENIQ ORBIT “TO NEWOZMOVNO, TAK KAK

“TOT POTOK OTSUTSTWUET.
w RABOTE [9] “TOT “FFEKT RASSMOTREN BOLEE DETALXNO S PODTWERVDENIEM PREDPOˆTE-

NIQ OTRICATELXNOGO ZNAˆENIQ “TOGO PARAMETRA NA MODELIROWANII. dRUGOJ ARGUMENT W

POLXZU PREDPOˆTENIQ α < 0 TOT, ˆTO OTSUTSTWUET POROG DLQ KOGERENTNYH I NEKOGERENT-
NYH NESTABILXNOSTEJ SINHROTRONNYH KOLEBANIJ, POSKOLXKU W “TOM SLUˆAE DEJSTWIE

WSTREˆNOGO PUˆKA PODOBNO UWELIˆENI@ NAPRQVENIQ W REZONATORE.
w PROEKTE φ-FABRIKI ZALOVENA WOZMOVNOSTX WARXIROWATX KO“FFICIENT UPLOTNE-

NIQ ORBIT OT −0, 02 DO 0, 06 TAKIM OBRAZOM, IMEETSQ WOZMOVNOSTX OPTIMIZIROWATX

PARAMETRY PRODOLXNOGO DWIVENIQ WO WREMQ RABOTY KOLLAJDERA.

2. mODELIROWANIE SINHROTRONNOGO DWIVENIQ KRUGLYH WSTREˆNYH PUˆKOW

S WOZMU]ENIQMI DLQ MODIFICIROWANNOGO w—pp-2m

mODELIROWANIE “FFEKTOW WSTREˆI PROWEDENO NA SPECIALXNOJ PROGRAMME [10], GDE
RASPREDELENIE ˆASTIC W PUˆKE STROITSQ PO IH KOORDINATAM I UGLAM W ZAWISIMOSTI

OT TOKA WSTREˆNOGO PUˆKA. pOZVE BYLI WSTAWLENY TONKIE NELINEJNYE LINZY KOTO-
RYE, MENQQ POPEREˆNYH UGLOW PROLETA@]EJ ˆASTICY, MENQLI EE “NERGI@ SOGLASNO

SLEDU@]EMU SOOTNO[ENI@ [7]:

∆E =
Ne2

2β
β′ −

Ne2

r20
· [1− exp(−

r20
2σ2
)]×

×
[
x0(x

′
0 +
β′

2β
· x0) + z0(z

′
0 +
β′

2β
· z0)
]
. (1)

zDESX x0, x
′
0, z0, z

′
0 – KOORDINATY I UGLY ˆASTICY, r20 = x

2
0 + z

2
0 . dEJSTWIE OSTAW[IH-

SQ ˆASTEJ NAKOPITELQ DAWALISX LINEJNYMI MATRICAMI I SEKSTUPOLXNYMI TOLˆKAMI,
TRANSFORMIRU@]IMI UGLY I KOORDINATY ˆASTICY K SLEDU@]EJ TOˆKE WZAIMODEJ-
STWIQ SO WSTREˆNYM PUˆKOM. tAKVE UˆITYWALISX MALYE IZMENENIQ KOORDINAT I UGLOW

ˆASTICY IZ-ZA SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ (ZATUHANIE KOLEBANIJ I KWANTOWYE FLUKTU-
ACII SINHROTRONNOGO I BETATRONNOGO DWIVENIQ) PRIWODILI K DIFFUZII SINHROTRON-
NOJ I BETATRONNYH AMPLITUD. wSE PARAMETRY “TOGO WIDA WOZMU]ENIQ WYBIRALISX TAK,
ˆTOBY POLUˆA@]EESQ RAWNOWESNOE RASPREDELENIE ˆASTIC IMELO PRAWILXNYE WYBRAN-
NYE PARAMETRY PRI OTSUTSTWII WSTREˆNOGO PUˆKA. —TO RAWNOWESNOE RASPREDELENIE

STROILOSX NA NABORE STATISTIKI ZA PERIOD MNOGIH WREMEN ZATUHANIJ TAK, ˆTO DLQ NE

OˆENX BOLX[IH AMPLITUD MY MOGLI OVIDATX DOSTOWERNYH REZULXTATOW.

2.1. rAZMERY PUˆKA W ”SILXNO-SLABOM” PRIBLIVENII

wSE OSNOWNYE REZULXTATY MODELIROWANIQ PREDSTAWLENY NA RIS. 1. nIVNQQ SPLO[-
NAQ LINIQ POKAZYWAET ROST “MITTANSA KRUGLOGO PUˆKA OT ξ W SLUˆAE IME@]IHSQ NE-
LINEJNOSTEJ MA[INY I NELINEJNYH POLEJ WSTREˆNOGO PUˆKA. mY MOVEM WIDETX, ˆTO
NET SU]ESTWENNOGO RAZDUWANIQ PUˆKA, KAK OBYˆNO W SLUˆAE PLOSKOGO PUˆKA.

wSE DRUGIE LINII OPISYWALI ZAWISIMOSTX “MITTANSA OT ξ PRI DOPOLNITELXNYH

REALXNYH MA[INNYH NELINEJNOSTQH (SEKSTUPOLI) I RAZLIˆNYH MALYH WOZMU]ENIQH

OPTIKI, NARU[A@]IH ”KRUGLOSTX” PUˆKA. lEGKO WIDETX, ˆTO “MITTANS PUˆKA ZAWISIT
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rIS. 1: —MITTANS ”SLABOGO” PUˆKA OT ξ. nIVNQQ KRIWAQ OPISYWAET SLUˆAJ S ARKAMI

BEZ NELINEJNYH WOZMU]ENIJ, [RIHPUNKTIRNAQ LINIQ— ARKI S SEKSTUPOLQMI. dRUGIE
LINII DLQ SLUˆAEW S REALXNOJ x-z SWQZX@ (SPLO[NAQ LINIQ), RAZLIˆNYH SLUˆAJNYH

WOZMU]ENIJ W KWADRUPOLXNYH LINZAH (LINIQ TOˆEK) I S 0.1% OTKLONENIQ POLEJ SO-
LENOIDOW (PUNKTIRNAQ LINIQ). pRI “TIH WOZMU]ENIQH WOZNIKA@]AQ RAZNOSTX ˆASTOT

BYLA RAWNA POLOWINE SINHROTRONNOJ ˆASTOTY.

W OSNOWNOM OT SEKSTUPOLXNOJ NELINEJNOSTI W NA[EM SLUˆAE, I PRI ξ � 0, 2 RAZDUWANIE
PUˆKA SWQZANNO S REZONANSOM 1/3.

nA RIS. 2 MY MOVEM WIDETX SREDNEKWADRATIˆNYJ RAZMER KRUGLOGO PUˆKA DLQ SLU-
ˆAQ S SEKSTUPOLQMI (SPLO[NAQ LINIQ) I β–FUNKCII (PUNKTIRNAQ LINIQ) S UˆETOM

FOKUSIROWKI OT WSTREˆNOGO PUˆKA. nAˆALXNOE UMENX[ENIE RAZMERA (W PROTIWOPOLOV-
NOSTX ROSTU “MITTANSA) SWQZANNO S FOKUSIROWKOJ OT WSTREˆNOGO PUˆKA.

2.2. ”Flip-Flop” “FFEKT

mY MOVEM SDELATX SLEDU@]IJ [AG, ˆTOBY ISSLEDOWATX NEKOGERENTNYJ ”SILXNYJ-
SILXNYJ” “FFEKT PRI NEKOTORYH PREDPOLOVENIQH, I ISPOLXZUQ DANNYE ROSTA “MIT-
TANSA IZ MODELIROWANIQ ”SILXNYJ-SLABYJ”. gLAWNOE PREDPOLOVENIE SOSTOIT W TOM,
ˆTO RAZMER PUˆKA ZAWISIT OT MAKSIMALXNOJ PLOTNOSTI WSTREˆNOGO PUˆKA. —TO PRED-
POLOVENIE BOLEE MENEE PRAWILXNO DLQ REZULXTATOW MODELIROWANIQ I RAZRABOTANO RA-
NEE (SM. [11]). zATEM MY MOVEM ˆISLENNO NAJTI RAZMER OBOIH SILXNYH SGUSTKOW POSLE

PODSTANOWKI REZULXTATOW MODELIROWANIQ IZ RIS. 1, REZULXTAT RASˆETOW PREDSTAWLEN

NA RIS. 3. mY MOVEM WIDETX, ˆTO RAZMERY PUˆKA RAS]EPILISX NAˆINAQ S ξ � 0, 15.

2.3. dRUGIE MODY RABOTY S KRUGLYM PUˆKOM

eSTX NESKOLXKO WOZMOVNOSTEJ IMETX KRUGLYE SGUSTKI W OPTIKE w—pp-2m. wSE
PREDYDU]IE REZULXTATY POLUˆENY DLQ RABOˆEJ TOˆKI NA GLAWNOM RAZNOSTNOM REZO-
NANSE, KOGDA ODNA PARA SOLENOIDOW WRA]AET PLOSKOSTX BETATRONNYH KOLEBANIJ NA UGOL

π/2, A DRUGAQ PARA — NA −π/2. dELAQ ARKI SIMMETRIˆNYMI, MY IMEEM RAWNYE BETA-
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rIS. 2: iZMENENIE RAZMERA ”SLABOGO” PUˆKA I OTNOSITELXNOJ β0 OT TOKA WSTREˆNOGO

PUˆKA.
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rIS. 3: rAS]EPLENIE RAZMEROW PUˆKA WY[E POROGA PO ”flip-flop”. (pUNKTIRNAQ LI-
NIQ— ZAWISIMOSTX RAZMERA PUˆKA, POLUˆENNAQ PRI MODELIROWANII “FFEKTOW WSTREˆI

W ”SILXNO-SLABOM” PRIBLIVENII, ISPOLXZOWALASX W KAˆESTWE NAˆALXNOGO OTSˆETA PRI

ITERACIQH).
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TRONNYE ˆASTOTY. mY MOVEM OBRATITX POLE W ODNOJ PARE SOLENOIDOW I POLUˆITX TAK

NAZYWAEMOE ”mËBIUSNOE” KOLXCO [12]. e]E ODNA DOPOLNITELXNAQ WOZMOVNOSTX WKL@ˆE-
NIQ POLQ — “TO UBRATX WRA]ENIE W ODNOM IZ MEST WSTREˆI, TAK ˆTO POLNYJ POWOROT

PLOSKOSTI BETATRONNYH KOLEBANIJ NA DWA MESTA WSTREˆI BUDET ±π/2. oBA “TI SLUˆAQ

MNOGO HUVE PO RAZDUWANI@ PUˆKA W SRAWNENII S PERWONAˆALXNYM SLUˆAEM WKL@ˆENIQ

SOLENOIDOW. oB˙QSNENIE “TOMU TO, ˆTO OTPEˆATOK PUˆKA NA PLOSKOSTI BETATRONNYH ˆA-
STOT RAS]EPLQETSQ NA DWE ˆASTI I STANOWITSQ W DWA RAZA BOLX[E, TAK ˆTO SOWMESTNOE

DEJSTWIE REZONANSOW USILIWAETSQ.

zAKL@ˆENIE

bYLI POLUˆENY NEKOTORYE OBNADEVIWA@]IE REZULXTATY. pOROG RAZDUWANIQ DLQ

KRUGLYH PUˆKOW OTSUTSTWOWAL, KOGDA WYBIRAEMYE PARAMETRY BYLI BLIZKI K PROEKT-
NYM. rOST “MITTANSA SWQZAN S NELINEJNOSTQMI MA[INNOJ OPTIKI, TAKIM OBRAZOM MY

NADEEMSQ, ˆTO BUDET WOZMOVNO DOSTIˆX WYSOKOJ SWETIMOSTI UMENX[ENIEM DEJSTWIQ

NELINEJNYH REZONANSOW.
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