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wWEDENIE

oBLASTX USTOJˆIWOGO DWIVENIQ IZUˆALASX S POMO]X@ WOZBUVDENIQ KOGERENT-
NYH BETATRONNYH KOLEBANIJ BYSTROJ IMPULXSNOJ RASKAˆKOJ I REGISTRACII TO-
KA/KOORDINAT PUˆKA S POMO]X@ PIKAPA. pREDWARITELXNO ISSLEDOWALOSX WLIQNIE KO-
NEˆNYH RAZMEROW PUˆKA NA IZMERENIQ I HARAKTER POTERX PUˆKA WBLIZI GRANICY USTOJ-
ˆIWOSTI. bYLO NAJDENO, ˆTO LI[X ”BYSTRYE” (NESKOLXKO DESQTKOW OBOROTOW) POTERI
PUˆKA NAPRQMU@ SWQZANY S da, W TO WREMQ KAK POLNYE POTERI ZAWISQT OT MNOGIH “F-
FEKTOW. iZMERENIQ PROWODILISX NA “NERGII INVEKCII w—pp-4m E = 1, 8 g“w. oPISA-
NIE METODIKI IZMERENIJ PRIWEDENY W [1]. oSNOWNYE NELINEJNOSTI w—pp-4m WKL@ˆA-
@T W SEBQ SEKSTUPOLXNYE KORREKCII HROMATIZMA I OKTUPOLXNYE POGRE[NOSTI POLQ

MAGNITNYH “LEMENTOW, W BOLX[EJ STEPENI, LINZ FINALXNOGO FOKUSA, GDE βx,z > 100 M.
kOGERENTNYE BETATRONNYE KOLEBANIQ WOZBUVDALISX ”BYSTRYM” KIKEROM. dLQ REGI-
STRACII ISPOLXZOWALSQ PIKAP SRP3. tOˆNOSTX OPREDELENIQ KOORDINATY NA KAVDOM

OBOROTE DLQ TOKOW PUˆKA I � 1÷ 5 Ma SOSTAWLQET σx � 100 MKM, σz � 70 MKM.

iZMERENIE DINAMIˆESKOJ APERTURY

pREDWARITELXNO ISSLEDOWALSQ MEHANIZM POTERI ˆASTIC PRI WOZBUVDENII KOGERENT-
NYH KOLEBANIJ BOLX[OJ AMPLITUDY. mY OVIDALI, ˆTO UMENX[ENIE INTENSIWNOSTI

PUˆKA ZA SˆET ˆASTIC, OKAZAW[IHSQ ZA PREDELAMI da DOLVNO BYTX DOSTATOˆNO BY-
STRYM, T.K. AMPLITUDA ˆASTICY W NEUSTOJˆIWOJ OBLASTI NELINEJNOGO DWIVENIQ RA-
STET “KSPONENCIALXNO.

pRI MALYH AMPLITUDAH UDARA POTERX NE PROISHODIT: WSE ˆASTICY OKAZYWA@T-
SQ WNUTRI AKCEPTANSA. s ROSTOM AMPLITUDY INTENSIWNOSTX PUˆKA NAˆINAET UMENX-
[ATXSQ, ODNAKO FAKT WLIQNIQ MNOGIH PROCESSOW NA POTERI (W TOM ˆISLE ZATUHANIQ

KOLEBANIJ) NE POZWOLQET UWERENNO WYDELITX ˆASTX, OTNOSQ]U@SQ K APERTURNYM OGRA-
NIˆENIQM. pRI DALXNEJ[EM UWELIˆENII AMPLITUDY UDARA POQWLQETSQ HARAKTERNOE

”WYBIWANIE” ˆASTI PUˆKA NA PERWYH DESQTKAH OBOROTOW (RIS.1). pOLNYE POTERI PUˆ-
KA OPREDELQ@TSQ SUMMOJ ”BYSTROJ” I ”MEDLENNOJ” SOSTAWLQ@]IH.

pRI “TOM NUVNO OTMETITX POWEDENIE KOORDINATY CENTRA TQVESTI PUˆKA Xp, KOTO-
RAQ WYˆISLQETSQ PO PERWYM 30 OBOROTAM (ˆTOBY ISKL@ˆITX ZATUHANIE ILI ”RASKOGE-
RENˆIWANIE”). pOKA NET ”BYSTRYH” POTERX Xp ZAWISIT OT NAPRQVENIQ NA PLASTINAH

U LINEJNO: Xp = KU . oDNAKO, PRI UWELIˆENII AMPLITUDY I WYBIWANII PUˆKA “TA

ZAWISIMOSTX SU]ESTWENNO OTKLONQETSQ OT LINEJNOJ (RIS.2), TAK KAK ZA 30 OBOROTOW

DIFFUZIONNYE PROCESSY NE USPEWA@T WOSSTANOWITX NORMALXNOE RASPREDELENIE PLOT-
NOSTI ˆASTIC, I CENTR TQVESTI Xp, IZMERQEMYJ PIKAPOM, OTLIˆAETSQ OT ISTINNOGO

”ZABROSA” PUˆKA X0.
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rIS. 1: pOTERI PUˆKA IZ-ZA DINAMIˆESKOJ (SLEWA) I GEOMETRIˆESKOJ (SPRAWA) APERTUR
(100 OBOROTOW).
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rIS. 2: zAWISIMOSTX AMPLITUDY ZABROSA PUˆKA OT SILY UDARA.

rEZULXTATY “KSPERIMENTALXNOGO I TEORETIˆESKOGO ISSLEDOWANIJ POZWOLILI ZA-
KL@ˆITX, ˆTO ”BYSTRYE” (ZA WREMQ 20-30 OBOROTOW PUˆKA) POTERI DEJSTWITELXNO NESUT

INFORMACI@ OB APERTURNYH OGRANIˆENIQH. iSHODQ IZ “TOGO, MY POLXZOWALISX SLEDU-
@]EJ METODIKOJ DLQ IZMERENIQ da. w OBLASTI LINEJNOJ ZAWISIMOSTI Xp OT U NAHO-
DILSQ KO“FFICIENT K = X0/U . zATEM NAPRQVENIE UWELIˆIWALOSX DO ZNAˆENIQ U0.5,
KOGDA OTNO[ENIE INTENSIWNOSTI PUˆKA, OSTAW[EGOSQ POSLE 20 OBOROTA, I20 K ISHODNOMU

I0 RAWNO κ = I20/I0 � 0, 5. pOSLE “TOGO da OPREDELQLASX KAK Ax = KU0.5.
iZMERENNYE TAKIM OBRAZOM ZNAˆENIQ APERTURY DLQ STANDARTNOGO REVIMA INVEK-

CII w—pp-4m NA AZIMUTE PIKAPA SRP3 I NEKOTORYE DRUGIE DANNYE PRIWEDENY NIVE:

Ax = 4.5 MM, Az = 5.1 MM,
σx = 0.55 MM, σz = 0.42 MM,

βx = 4 M, βz = 12 M.

˜TOBY OPREDELITX, DINAMIˆESKAQ ILI GEOMETRIˆESKAQ APERTURY OGRANIˆIWA@T DWI-
VENIE, MY RASSMOTRELI POTERI PUˆKA, WWODQ PODWIVNYJ PROBNIK S TOˆNOSTX@ PERE-
ME]ENIQ 0,1 MM. rIS.1 POKAZYWAET OTLIˆIE MEVDU da I MEHANIˆESKIM OGRANIˆENIEM:
DLQ POSLEDNEGO HARAKTERNA MGNOWENNAQ (ZA WREMQ ODNOGO OBOROTA) GIBELX ˆASTI PUˆKA.

dLQ w—pp-4m HARAKTER POTERX POZWOLQET ZAKL@ˆITX, ˆTO GORIZONTALXNOE DWIVE-
NIE OGRANIˆENO DINAMIˆESKI NELINEJNYMI “FFEKTAMI, W TO WREMQ KAK WERTIKALXNAQ

APERTURA OBUSLOWLENA MEHANIˆESKIM OGRANIˆENIEM.
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aNALIZ POLUˆENNYH REZULXTATOW

˜ISLENNOE MODELIROWANIE NELINEJNYH “FFEKTOW w—pp-4m S IZWESTNYMI IZ MAG-
NITNYH IZMERENIJ NELINEJNOSTQMI (KORREKCII HROMATIZMA) POKAZALO, ˆTO RASˆETNAQ

da (RIS.3) ZNAˆITELXNO BOLX[E IZMERENNOJ. dLQ WOZMOVNOGO OB˙QSNENIQ RAZLIˆIQ

MEVDU TEORIEJ I “KSPERIMENTOM RASSMOTRIM ANALITIˆESKI GRANICU da WBLIZI REZO-
NANSA 3ν = m. pO PRIˆINAM, OPISANNYM WY[E MY ISSLEDUEM SLUˆAJ GORIZONTALXNOGO

DWIVENIQ.
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rIS. 3: sLEWA: da w—pp-4m (IDEALXNAQ STRUKTURA); GORIZONTALXNAQ da IZMERENNAQ I

OCENENNAQ IZ GAMILXTONIANA (S UˆETOM “KSPERIMENTALXNYH DANNYH). sPRAWA: FAZOWOE
PROSTRANSTWO WBLIZI REZONANSA 3νx = m.

w NA[EM SLUˆAE GAMILXTONIAN IZOLIROWANNOGO REZONANSA W PEREMENNYH ”DEJSTWIE
Jx - FAZA φx” S NELINEJNOSTX@ α IMEET WID

Hr = δJx + αJ
2
x + fJ

3/2
x cos3φx, (1)

GDE f = 2
√
2A3, A3 — AZIMUTALXNAQ GARMONIKA WOZMU]ENIQ, δ = νx−m/3 — REZONANS-

NAQ RASSTROJKA, A DEJSTWIE SWQZANO S AMPLITUDOJ KOLEBANIJ KAK ax(s) =
√
2βx(s)Jx.

iZUˆENIE GAMILXTONIANA (1) POKAZYWAET, ˆTO USTOJˆIWOE DWIVENIE OGRANIˆENO TOˆ-
KAMI Jx1 (φx = 0) I Jx2 (φx = π). tOˆKA Jx1 QWLQETSQ NEUSTOJˆIWOJ OSOBOJ TOˆKOJ I

ZAPISYWAETSQ KAK

Jx1 =
3f
8α
[(1 + 32

9
δα
f2
)1/2 − 1]. (2)

.
tOˆKA Jx2 OPREDELQETSQ IZ Hr = const DLQ INWARIANTNOJ FAZOWOJ KRIWOJ, T.E.
Hr(Jx1, 0) = Hr(Jx2, π). pOLUˆA@]EESQ URAWNENIE ˆETWERTOGO PORQDKA UDOBNEE RE-
[ATX ˆISLENNO.

˜TOBY NAJTI WOZMU]ENIE f I NELINEJNOSTX α WOSPOLXZUEMSQ REZULXTATAMI RABO-
TY [1]. nEOBHODIMYE WYWODY MOGUT BYTX SFORMULIROWANY SLEDU@]IM OBRAZOM: DLQ
νx = 8, 620 IZMERENNAQ WELIˆINA GARMONIKI A3 � −3, 1 M−1/2 NAHODITSQ W SOGLASII

S RASˆETNOJ; NAPROTIW, IZMERENNAQ NELINEJNOSTX ZNAˆITELXNO BOLX[E TOJ, KOTORAQ
POLUˆAETSQ IZ MODELXNYH PREDSTAWLENIJ: α = 3600 M−1. iSTOˆNIKOM EE, PO-WIDIMOMU,
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QWLQETSQ OKTUPOLXNAQ KOMPONENTA POLQ KWADRUPOLXNYH LINZ FINALXNOGO FOKUSA, GDE
βx,z > 100 M. pRI PODSTANOWKE UKAZANNYH ZNAˆENIJ AMPLITUDY GARMONIKI WOZMU]E-
NIQ I NELINEJNOSTI NA AZIMUTE PIKAPA SRP3 (βx = 4 M) MOVNO POLUˆITX SLEDU@]IE

RAZMERY GORIZONTALXNOJ da:

Ax = (+5.1MM, −3.3MM). (3)

.
dLQ SRAWNENIQ S IZMERENIQMI NUVNO WZQTX SREDNEE PO MODUL@ OT “TIH ZNAˆENIJ (TAK
KAK OPREDELQEMAQ PO PIKAPU AMPLITUDA QWLQETSQ USREDNENNOJ PO NEKOTOROMU ˆISLU

KOLEBANIJ) Ax = 4, 2 MM, ˆTO HORO[O SOWPADAET S “KSPERIMENTALXNYM ZNAˆENIEM

Ax = 4, 5 MM. nA RIS.3 POKAZANA da w—pp-4m DLQ ”IDEALXNOJ” STRUKTURY (LINIQ),
A TAKVE IZMERENNAQ (KRUVOK) I RASSˆITANNAQ S UˆETOM “KSPERIMENTALXNOGO ZNAˆENIQ

NELINEJNOSTI (KRESTIK) GORIZONTALXNAQ APERTURY. gRAFIK SOOTWETSTWUET CENTRU TEH-
NIˆESKOGO PROMEVUTKA w—pp-4m, GDE βx = 14 M, βz = 3 M.

uWELIˆENIE DINAMIˆESKOJ APERTURY

dLQ UWELIˆENIQ da MOVNO LIBO UMENX[ITX AMPLITUDU GARMONIKI SEKSTUPOLXNOGO

WOZMU]ENIQ f = 2
√
2A3, LIBO UMENX[ITX NELINEJNOSTX α, LIBO ISPOLXZOWATX “TI OBA

WARIANTA ODNOWREMENNO.
tAK KAK OSNOWNOJ WKLAD W GARMONIKU WOZMU]ENIQ NA w—pp-4m SOZDAETSQ SEKS-

TUPOLXNYMI LINZAMI MESTA WSTREˆI SES2 I NES2, DLQ UMENX[ENIQ GARMONIKI MY

UMENX[ALI SILU “TIH LINZ (TOK PITANIQ BYL SNIVEN S 8,4 DO 4,3 a). oSTATOˆNYJ

HROMATIZM KOMPENSIROWALSQ SEKSTUPOLXNYMI KORREKCIQMI W POLUKOLXCAH, SLABO WLI-
Q@]IMI NA AMPLITUDU GARMONIKI.

gORIZONTALXNAQ NELINEJNOSTX W NA[EM SLUˆAE OPREDELQETSQ NE HROMATIˆESKIMI

SEKSTUPOLQMI, A OKTUPOLXNYMI POGRE[NOSTQMI POLQ LINZ FINALXNOGO FOKUSA [1]. dLQ
UMENX[ENIQ NELINEJNOSTI (PRIBLIZITELXNO W DWA RAZA) MY PRIMENQLI OKTUPOLXNYE

KORREKCII, ZALOVENNYE W MAGNITAH POLUKOLEC, NE ISPOLXZUEMYE W NOMINALXNOM RE-
VIME.

uMENX[ENIE GARMONIKI SEKSTUPOLXNOGO WOZMU]ENIQ PRIWODIT K ZAMETNOMU UWELI-
ˆENI@ GORIZONTALXNOJ da DO Ax = 7 MM (BOLEE 1,5 RAZ). nAPROTIW, PRI UMENX[ENII

NELINEJNOSTI, APERTURA UWELIˆIWAETSQ TOLXKO DO 5,4 MM. kOMBINACIQ DWUH PODHO-
DOW ODNOWREMENNO TAKVE OKAZYWAETSQ HUVE, ˆEM TOLXKO UMENX[ENIE SEKSTUPOLXNOJ

GARMONIKI: GORIZONTALXNAQ da PRI “TOM STANOWITSQ RAWNOJ 5,9 MM. wOZMOVNO, OKTU-
POLXNYE KORREKCII WOZBUVDA@T NA GRANICE DINAMIˆESKOJ APERTURY DOPOLNITELXNYE

REZONANSY WYSOKOGO PORQDKA, KOTORYE, PEREKRYWAQSX, SOZDA@T STOHASTIˆESKIJ SLOJ,
PREPQTSTWU@]IJ RAS[IRENI@ OBLASTI USTOJˆIWOSTI. dANNYJ FAKT TREBUET DOPOL-
NITELXNOGO IZUˆENIQ.
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