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wWEDENIE

mETODIKA IZMERENIJ OSNOWYWALASX NA BYSTROM IMPULXSNOM WOZBUVDENII KOGE-
RENTNYH KOLEBANIJ PUˆKA I IH NABL@DENII POOBOROTNO S POMO]X@ PIKAPA. dLQ IS-
SLEDOWANIQ FAZOWYH TRAEKTORIJ REALIZOWAN METOD SINTEZA FAZOWYH TRAEKTORIJ PO

SPEKTRU fURXE. iZMERENIQ MOVNO PROWODITX ODNIM DATˆIKOM WMESTO PRINQTYH DWUH.
mETOD POZWOLQET ZNAˆITELXNO UMENX[ITX WLIQNIE POGRE[NOSTI IZMERENIQ I O[IBOK,
SWQZANNYH S [UMOM. sPEKTR fURXE POZWOLQET IZUˆATX NELINEJNOSTX SISTEMY, T.E.
ZAWISIMOSTX ˆASTOTY BETATRONNYH KOLEBANIJ OT AMPLITUDY.

mETODIKA IZMERENIJ

nAKOPITELX w—pp-4m PREDNAZNAˆEN DLQ “KSPERIMENTOW SO WSTREˆNYMI “LEKTRON-
POZITRONNYMI PUˆKAMI I RASSˆITAN NA MAKSIMALXNU@ “NERGI@ E = 6 g“w [1].

iZMERENIQ PROWODILISX NA “NERGII INVEKCII E =1,8 g“w SO SLEDU@]IMI PARAME-
TRAMI PUˆKA: GORIZONTALXNYJ “MITTANS εx =35 NM, ˆASTOTY BETATRONNYH KOLEBANIJ

νx =8,620 νz =7,572, NATURALXNYJ HROMATIZM ξx =-13,6, ξz =-20,6, PERIOD OBRA]E-
NIQ τ =1,2 MKS. zNAˆITELXNYJ NATURALXNYJ HROMATIZM w—pp-4m W SILXNOJ STEPENI

OPREDELQETSQ FINALXNYM FOKUSOM (� 50 % PO GORIZONTALI I � 60 % PO WERTIKALI)
I KOMPENSIRUETSQ SEKSTUPOLXNYMI LINZAMI, RASPOLOVENNYMI ZDESX VE. oSTAW[AQSQ

ˆASTX KOMPENSIRUETSQ KORREKCIQMI, RAZME]ENNYMI W POLUKOLXCAH.
kOGERENTNYE BETATRONNYE KOLEBANIQ WOZBUVDALISX ”BYSTRYM” KIKEROM PO WERTI-

KALI/GORIZONTALI. dLQ REGISTRACII POLOVENIQ PUˆKA ISPOLXZOWALSQ PIKAP SISTEMY

POOBOROTNOGO IZMERENIQ KOORDINAT PUˆKA. sIGNAL S “LEKTRODOW PIKAPA IZMERQLSQ S

POMO]X@ ANALOGO-CIFROWOGO PREOBRAZOWATELQ (10 BIT, τ = 100 NS, 4096 KSLOW), ZAPUSK
KOTOROGO BYL SINHRONIZOWAN S IMPULXSOM KIKERA. iZMERENNOE RAZRE[ENIE POOBOROT-
NOGO OPREDELENIQ KOORDINATY DLQ TOKOW PUˆKA I � 1÷5 Ma SOSTAWLQET σx � 100 MKM,
σz � 70 MKM.

fAZOWYE TRAEKTORII PUˆKA

fAZOWYE TRAEKTORII OBYˆNO IZMERQ@TSQ DWUMQ PIKAPAMI, OTSTOQ]IMI PO BETA-
TRONNOJ FAZE NA ∆φ � π/2 [2]. kOORDINATA NA WTOROM PIKAPE INTERPRETIRUETSQ KAK

UGOL TRAEKTORII NA PERWOM PIKAPE. w REALIZOWANNOM NAMI METODE ISPOLXZUETSQ TOLX-
KO ODIN PIKAP. pOSLEDOWATELXNOSTX xπ/2(n) NAHODITSQ SLEDU@]IM OBRAZOM: (1) IZ-
MERQ@TSQ ZNAˆENIQ KOORDINAT CENTRA TQVESTI x(n), (2) S POMO]X@ bpf NAHODITSQ

SREDNIJ SDWIG∆φ DLQ ODNOGO OBOROTA, (3) KAVDOJ KOORDINATE x(n) STAWITSQ W SOOTWET-
STWIE x(k), DLQ KOTOROJ ZNAˆENIQ NECELOJ ˆASTI ∆φnk � π/2, (4) S POMO]X@ OSNOWNYH
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GARMONIK SINTEZIRU@TSQ ZNAˆENIQ FAZOWYH PEREMENNYH X(n), X ′(n) = Xπ/2(n)/βx.
uDOBNO POLXZOWATXSQ PEREMENNYMI ”DEJSTWIE-FAZA”, KOTORYE W NA[EM SLUˆAE ZAPI-
[UTSQ KAK

Jx(n) = (X
2
π/2(n) +X

2(n))/2βx, tanφx(n) = Xπ/2(n)/X(n), (1)

pREIMU]ESTWO TAKIH PEREMENNYH DLQ ODNOGO PIKAPA SOSTOIT W TOM, ˆTO W POLUˆA@-
]IHSQ WYRAVENIQH NE UˆASTWUET αx = −β′x/2, KOTORU@ TRUDNO IZMERITX, A βx LEGKO

IZMERQETSQ NA AZIMUTE PIKAPA S HORO[EJ TOˆNOSTX@.
dLQ POWY[ENIQ TOˆNOSTI MY POLXZOWALISX NAKOPLENIEM SERII KOORDINATNYH MAS-

SIWOW, USREDNQQ [UM. sREDNEKWADRATIˆNOE ZNAˆENIE SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI [UMA

DLQ 10-KRATNOGO NAKOPLENIQ UMENX[ALOSX S 10-20 MKM DO 4-6 MKM. fAZOWYE TRAEKTO-
RII, IZMERENNYE S POMO]X@ DWUH PIKAPOW BEZ DOPOLNITELXNOJ OBRABOTKI, POKAZANY NA

RIS.1. sRAWNENIE S PRIWEDENNYMI DALEE TRAEKTORIQMI, POLUˆENNYMI NOWYM METODOM,
POKAZYWAET PREIMU]ESTWO POSLEDNEGO.
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rIS. 1: sLEWA: FAZOWAQ TRAEKTORIQ, IZMERENNAQ S POMO]X@ DWUH PIKAPOW. sPRAWA:
IZMERENNAQ NOWYM METODOM I POLUˆENNAQ S POMO]X@ RASˆETA FAZOWAQ TRAEKTORIQ.

iSKAVENIE FAZOWOGO PROSTRANSTWA NAIBOLEE ZAMETNO WBLIZI REZONANSOW. w NA[EM

SLUˆAE BLIVAJ[IM GORIZONTALXNYM REZONANSOM QWLQETSQ 3νx = 26. wBLIZI REZONANSA

3νx0 = m DLQ OPISANIQ ZAWISIMOSTI Jx(φx) DOSTATOˆNO PRIBLIVENIQ PERWOGO PORQDKA,
KOTOROE DAET NEQWNOE URAWNENIE WIDA [3]

J̄x � Jx + 3
√
8 A3m
3νx−m

J3/2x cos 3φx, (2)

GDE J̄x ∝ x0
2 = const, x0 — NAˆALXNOE ZNAˆENIE AMPLITUDY KOLEBANIJ, A A3m —

WELIˆINA AZIMUTALXNOJ GARMONIKI SEKSTUPOLXNOGO POTENCIALA WOZMU]ENIQ:

A3m =
1
48π

∫ 2π
0 β3/2x S cos(3(ψx− νxθ) +mθ)dθ, (3)

GDE S(s) = (d2Bz(s)/dx2)/Bρ— SEKSTUPOLXNOE WOZMU]ENIE. —KSPERIMENTALXNAQ OCEN-
KA A3m BYLA PRODELANA PRI νx0 = 8, 623 I νz0 = 7, 540 (m = 26) DLQ RAZLIˆNYH

AMPLITUD UDARA, I DALA ZNAˆENIE A3 26 = (−3.1± 1.0) M−1/2, PRI RASˆETNOJ WELIˆINE

SOGLASNO (3) A3 26 = −2.0 M
−1/2. nA RIS. 1 PRIWEDENY IZMERENNAQ FAZOWAQ TRAEKTORIQ

I TRAEKTORIQ, POLUˆENNAQ ˆISLENNYM MODELIROWANIEM.
dRUGIM GORIZONTALXNYM REZONANSOM WBLIZI WYBRANNOJ RABOˆEJ TOˆKI BETATRON-

NYH ˆASTOT QWLQETSQ REZONANS 4νx = 35. nA RIS.2 POKAZANY INWARIANTNYE KRIWYE
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WBLIZI RASSMATRIWAEMOGO REZONANSA. pUTEM AKKURATNOJ PODSTROJKI BETATRONNOJ ˆA-
STOTY MOVNO POLUˆITX DWIVENIE WNUTRI SEPARATRIS REZONANSA 4νx = 35 (RIS.2, SPRA-
WA).

.

rIS. 2: fAZOWAQ TRAEKTORIQ WBLIZI REZONANSA (LEWYJ RIS.) I NA REZONANSE 4νx = 35
(PRAWYJ RIS.). pOSLEDNIJ RISUNOK SDELAN BEZ ISPOLXZOWANIQ GARMONIˆESKOGO SINTEZA.

nELINEJNOSTX

oSNOWNYMI ISTOˆNIKAMI NELINEJNOSTI (T.E. ZAWISIMOSTI ˆASTOTY KOLEBANIJ OT

AMPLITUDY) SLEDUET OVIDATX MULXTIPOLXNYE KOMPONENTY POLQ NIZ[IH PORQDKOW:
SEKSTUPOLXNU@ I OKTUPOLXNU@. pERWAQ OBUSLOWLENA GLAWNYM OBRAZOM NALIˆIEM W

STRUKTURE SEKSTUPOLXNYH LINZ DLQ KORREKCII HROMATIZMA, A WTORAQ — POGRE[NO-
STQMI POLQ OSNOWNYH “LEMENTOW.

nELINEJNOSTX DWIVENIQ ˆASTIC W NAKOPITELE w—pp-4m IZUˆALASX S POMO]X@

IMPULXSNOGO WOZBUVDENIQ KOGERENTNYH KOLEBANIJ PUˆKA I REGISTRACII IH POOBOROTNO

NA PIKAPE SRP3. dLQ RAZLIˆNYH ZNAˆENIJ NAPRQVENIQ NA PLASTINAH KIKERA ˆASTOTA

BETATRONNYH KOLEBANIJ WYˆISLQLASX PO MASSIWU 1024 ZNAˆENIJ KOORDINAT W TO WREMQ,
KAK KOORDINATA CENTRA TQVESTI PUˆKA (ax, az) OPREDELQLASX PO PERWYM 30 OBOROTAM,
ˆTOBY IZBEVATX WLIQNIQ ZATUHANIQ. tOˆNOSTX IZMERENIQ BETATRONNOJ ˆASTOTY BYLA

NA UROWNE δν ∼ 2× 10−4.
wYRAVENIQ DLQ ZAWISIMOSTI ˆASTOTY KOLEBANIJ OT AMPLITUDY DLQ OKTUPOLXNOGO

I SEKSTUPOLXNOGO WOZMU]ENIJ (S TOˆNOSTX@ DO WTOROGO PORQDKA MALOSTI) IME@T WID

∆νx(ax, az) = C11a
2
x + C12a

2
z,

∆νz(ax, az) = C21a
2
x +C22a

2
z, (4)

GDE KO“FFICIENTY Cnm ZAWISQT OT SOOTWETSTWU@]IH POTENCIALOW WOZMU]ENIQ (SEKS-
TUPOLXNOGO I OKTUPOLXNOGO).

w TABLICE PRIWEDENY IZMERENNYE (RASSˆITANNYE DLQ SEKSTUPOLXNOGO POTENCIALA)
ZNAˆENIQ KO“FFICIENTOW Cnm

C11 = +0.1(+9.0) · 10
−4 MM−2, C12 = −0.6(−1.0) · 10

−4 MM−2,
C21 = −1.9(−4.0) · 10−4 MM−2, C22 = −0.6(−1.0) · 10−4 MM−2.

aZIMUTALXNOE RASPREDELENIE OKTUPOLXNYH POGRE[NOSTEJ POLQ NAM NEIZWESTNO, PO“TO-
MU MY NE MOVEM SDELATX TEORETIˆESKIE OCENKI. oDNAKO POLXZUQSX TEM, ˆTO OKTUPOLX-
NAQ KOMPONENTA NELINEJNOSTI NE ZAWISIT OT NEWOZMU]ENNOJ BETATRONNOJ ˆASTOTY, A
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SEKSTUPOLXNAQ ZAWISIT OT νx0 REZONANSNYM OBRAZOM ∆ν(s) ∝ A23m/(3νx0 −m), MOVNO

POPYTATXSQ RAZDELITX OBA SLAGAEMYH. k NEOBHODIMOSTI BOLEE PODROBNOGO IZUˆENIQ

NELINEJNOSTI PRIWODIT I SERXEZNOE RAZLIˆIE MEVDU IZMERENNYM I RASˆETNYM ZNAˆE-
NIEM C11.
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rIS. 3:sLEWA— ZAWISIMOSTX NELINEJNOSTI dνx/da
2
x OT RABOˆEJ TOˆKI (LINIQ— RASˆET

DLQ SEKSTUPOLXNOGO POTENCIALA + 8 · 10−4 MM−2). sPRAWA — TO VE PRI UMENX[ENNOJ

SILE SEKSTUPOLXNYH LINZ SES2 I NES2.

nA RIS.3 POKAZANA ZAWISIMOSTX GORIZONTALXNOJ NELINEJNOSTI OT POLOVENIQ ISHOD-
NOJ RABOˆEJ TOˆKI. ˜TOBY DOBITXSQ SOWPADENIQ S RASˆETNOJ KRIWOJ, PRIWEDENNOJ ZDESX

VE, POSLEDN@@ NUVNO SMESTITX OTNOSITELXNO NULQ NA WELIˆINU � +8 × 10−4 MM−2.
sME]ENIE, KOTOROE MOVNO TRAKTOWATX KAK OKTUPOLXNYJ WKLAD, NE ZAWISIT OT NEWOZ-
MU]ENNOJ ˆASTOTY νx0. sNIVENIE TOKA SEKSTUPOLXNYH LINZ MESTA WSTREˆI PRIWODIT

K UMENX[ENI@ GARMONIKI A3 26 I, SOOTWETSTWENNO, SEKSTUPOLXNOJ SOSTAWLQ@]EJ SDWI-
GA ˆASTOTY, KAK POKAZANO NA RIS.3 (SPRAWA) I [IRINY REZONANSA 3νx = 26. –IRINA

ZAPRE]ENNOJ ZONY W ISHODNOM REVIME ∆νx � 0, 26, A W ”SLABOM” - ∆νx � 0, 015.
s DRUGOJ STORONY, WWEDENIE OKTUPOLXNOJ KORREKCII (RANEE ZANULENNOJ), NAPRO-

TIW, PRIWODIT K UMENX[ENI@ OKTUPOLXNOJ SOSTAWLQ@]EJ, NE MENQQ SEKSTUPOLXNOGO

HARAKTERA ZAWISIMOSTI OT NEWOZMU]ENNOJ ˆASTOTY νx0. dETALXNOE ISSLEDOWANIE PO-
KAZYWAET, ˆTO NAIBOLEE WEROQTNYJ ISTOˆNIK OKTUPOLXNOJ NELINEJNOSTI — MALYE

POGRE[NOSTI POLQ KWADRUPOLXNYH LINZ FINALXNOGO FOKUSA. bOLX[IE ZNAˆENIQ BETA-
FUNKCIJ (BOLEE 100 M) OBUSLAWLIWA@T SILXNOE WLIQNIE TAKIH POGRE[NOSTEJ NA ZAWI-
SIMOSTX ˆASTOTY KOLEBANIJ OT AMPLITUDY, T.K. OKTUPOLXNAQ EE ˆASTX KWADRATIˆNO

ZAWISIT OT WELIˆINY AMPLITUDNYH FUNKCIJ.
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