
nEKOTORYE ASPEKTY
ISPOLXZOWANIQ METODA FAZOWOGO SME]ENIQ

DLQ ULUˆ[ENIQ WREMENNOJ STRUKTURY PUˆKA
MEDLENNOGO WYWODA NA USKORITELE ifw—

a.w. mAKSIMOW

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

wWEDENIE

oDNIM IZ OSNOWNYH PARAMETROW, HARAKTERIZU@]IH KAˆESTWO PUˆKA NA MEDLENNOM

WYWODE, QWLQETSQ WELIˆINA MODULQCII INTENSIWNOSTI WO WREMQ WYWODA (WREMENNAQ

STRUKTURA). iSTOˆNIKOM TAKOJ MODULQCII QWLQ@TSQ PULXSACII TOKOW MAGNITNYH “LE-
MENTOW, OTWETSTWENNYH ZA MEDLENNYJ WYWOD. zA POSLEDNIE GODY NA USKORITELE ifw—

DOSTIGNUT ZNAˆITELXNYJ PROGRESS PO UMENX[ENI@ PULXSACIJ W MAGNITNYH “LEMENTAH

(KWADRUPOLXNAQ LINZA NAWEDENIQ PUˆKA NA REZONANS, SEKSTUPOLXNYE LINZY), A TAKVE

W SISTEMAH KORREKCIJ GRADIENTA I KWADRATIˆNOJ NELINEJNOSTI. nALIˆIE STANCII PE-
REZAHWATA PUˆKA NA ˆASTOTU USKORENIQ W unk (f = 200 mgC) OTKRYLO WOZMOVNOSTX

ISPOLXZOWATX METODY ULUˆ[ENIQ WREMENNOJ STRUKTURY PUˆKA MEDLENNOGO WYWODA,
USPE[NO ZAREKOMENDOWAW[IE SEBQ NA KRUPNEJ[IH USKORITELQH MIRA. —KSPERIMENTY,

PROWEDENNYE W 1994 G., POKAZALI, ˆTO MOVNO ZNAˆITELXNO (W NESKOLXKO RAZ) UMENX-
[ITX NIZKOˆASTOTNU@ MODULQCI@ W WYWODIMOM PUˆKE [1]. dANNAQ STATXQ POSWQ]ENA

ANALIZU REZULXTATOW.

wREMENNAQ STRUKTURA PUˆKA MEDLENNOGO WYWODA NA USKORITELE ifw—

(SOWREMENNOE SOSTOQNIE)

mEDLENNYJ WYWOD NA USKORITELE ifw— ORGANIZOWAN NA REZONANSE TRETXEGO PORQD-
KA 3Qr = 29, I NAWEDENIE NA REZONANS OSU]ESTWLQETSQ KWADRUPOLXNOJ LINZOJ. pRI

IMPULXSNOM RAZBROSE ∆p/p ≈ 0.002 I HROMATIˆNOSTI ξ = −1.7 SKOROSTI NAWEDENIQ

PUˆKA NA REZONANS PO BETATRONNOJ ˆASTOTE Q SOSTAWLQ@T PRIMERNO Q̇o ≈ 0.01÷ 0.035

(“TA WELIˆINA MENQETSQ KAK W PROCESSE WYWODA, TAK I W ZAWISIMOSTI OT UROWNQ WYWODI-
MOJ INTENSIWNOSTI) SO SREDNIM ZNAˆENIEM Q̇ ≈ 0.025. zA WELIˆINU, HARAKTERIZU@]U@

KAˆESTWO PUˆKA NA MEDLENNOM WYWODE, PRINIMAETSQ WELIˆINA OTNO[ENIQ “FFEKTIW-
NOGO WREMENI K DLITELXNOSTI WYWODA ts [2]

K“F =
(
∫
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Ts
∫
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, (1)

GDE I(t) — WYWODIMAQ INTENSIWNOSTX. —TO WYRAVENIE MOVET BYTX PEREPISANO W WE-

LIˆINAH MODULQCII BETATRONNOJ ˆASTOTY, I TOGDA DLQ KO“FFICIENTA KAˆESTWA PUˆKA

K“F = t“F /ts IMEEM
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, (2)

GDE ω — ˆASTOTA MODULQCII; δQ̇Σω — MODULQCIQ SKOROSTI NAWEDENIQ NA REZONANS NA

ˆASTOTE ω (OPREDELQETSQ WKLADOM WSEH SISTEM); hω — MODULX PEREDATOˆNOJ FUNKCII

PUˆKA. nA RIS.1 PRIWEDEN PRIMER (KRIWAQ 1) SPEKTRALXNOGO RAZLOVENIQ WYWODIMOJ

INTENSIWNOSTI NA PUˆKE MEDLENNOGO WYWODA USKORITELQ ifw—, S HARAKTERNYM DLQ

SREDNEJ WYWODIMOJ INTENSIWNOSTI (≈ 2− 4 · 1012 RRR) ZNAˆENIEM k“F ≈ 0.75.
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rIS. 1: pRIMER SPEKTRA WYWODIMOJ INTENSIWNOSTI NA PUˆKE MEDLENNOGO WYWODA: 1 — STAN-
DARTNYJ REVIM WYWODA; 2 — SPEKTR S ISPOLXZOWANIEM METODA FAZOWOGO SME]ENIQ.

aNALIZ “KSPERIMENTALXNYH REZULXTATOW PO ULUˆ[ENI@ WREMENNOJ

STRUKTURY

kAK UVE GOWORILOSX, W 1994 G. NA USKORITELE ifw— BYLI PROWEDENY “KSPERIMENTY

PO ISPOLXZOWANI@ METODA FAZOWOGO SME]ENIQ S CELX@ UMENX[ENIQ PULXSACIJ NA PUˆKE

MEDLENNOGO WYWODA. tEORIQ DANNOGO METODA OPISANA W RABOTE [2]. rEZULXTATY “KSPE-
RIMENTOW, A TAKVE OPISANIE PROCEDURY NASTROJKI, SOOB]ALISX W RABOTE [1]. nA RIS.1

PREDSTAWLEN (KRIWAQ 2) SPEKTR WYWODIMOJ INTENSIWNOSTI PRI ISPOLXZOWANII METODA

FAZOWOGO SME]ENIQ. w “TOM REVIME K“F SOSTAWIL ≈ 0.97, TAKIM OBRAZOM, OB]IJ KO“F-
FICIENT PODAWLENIQ PULXSACIJ W WYWODIMOM PUˆKE (WO WSEM SPEKTRE ˆASTOT) SOSTAWIL

≈ 3.4. kAK IZWESTNO, TEORETIˆESKAQ OCENKA DLQ KO“FFICIENTA PODAWLENIQ MODULQCII

SKOROSTI NAWEDENIQ NA REZONANS SLEDU@]AQ [2]:

K =

√
π

|sinϕs|
; |sinϕs| =

2πR

V

d(Bρ)

dt
, (3)

GDE R, ρ — RADIUSY USKORITELQ, SOOTWETSTWENNO SREDNIJ I USKORENIQ; w — WEDU]EE

POLE; V — w˜–NAPRQVENIE. dLQ MEDLENNOGO WYWODA ifw— BYLI PRINQTY SLEDU@]IE

WELIˆINY: V = 300 Kw, Ḃ ≈ 20 —/S. pRI “TOM FORMULA (3) DAET k ≈ 40. fORMULA (3)
SPRAWEDLIWA DLQ NULEWOGO ZNAˆENIQ GORIZONTALXNOGO “MITTANSA PUˆKA.

dLQ PRAWILXNOJ OCENKI WELIˆINY PODAWLENIQ PULXSACIJ W WYWODIMOM PUˆKE, NE-
OBHODIMO UˆESTX SLEDU@]IE MOMENTY:

1. –IRINA REZONANSA PO ∆p
p

WSLEDSTWIE ZAWISIMOSTI REZONANSNOJ RASSTROJKI OT AM-

PLITUDY SOSTAWLQET ≈ 0.45 · 10−3. pRI WYBRANNOM RABOˆEM NAPRQVENII KO“FFI-

CIENT PODAWLENIQ DLQ WSEGO “MITTANSA NEZNAˆITELXNO OTLIˆAETSQ OT RASˆETNOGO

DLQ NULEWOGO “MITTANSA I SOSTAWLQET PRIMERNO 37.
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2. w USLOWIQH, KOGDA SU]ESTWENNO WYRASTAET SKOROSTX PROHOVDENIQ REZONANSA, ME-

NQETSQ TAKVE I PEREDATOˆNAQ FUNKCIQ PUˆKA. nA RIS.2 PRIWEDENO SRAWNENIE

PEREDATOˆNYH FUNKCIJ W STANDARTNOM REVIME WYWODA I W REVIME S ISPOLX-

ZOWANIEM METODA FAZOWOGO SME]ENIQ. dLQ STANDARTNOGO REVIMA WYWODA WZQTA

“KSPERIMENTALXNAQ KRIWAQ IZ RABOTY [3], DLQ OCENOK PO REVIMU S ISPOLXZOWANI-

EM METODA FAZOWOGO SME]ENIQ — RASˆETNAQ KRIWAQ (OPISANIE METODIKI RASˆETA

BUDET PRIWEDENO W RABOTE, KOTORAQ GOTOWITSQ K PEˆATI. dLQ STANDARTNOGO WYWO-
DA SOOTWETSTWIE RASˆETOW S “KSPERIMENTOM OˆENX HORO[EE). wIDNO, ˆTO W SPEKTRE

ˆASTOT DO 500 gC IMEET MESTO UWELIˆENIE MODULQ PEREDATOˆNOJ FUNKCII PRI-
MERNO W 1.8 RAZA.

rIS. 2: rASˆETNAQ (–) I “KSPERIMEN-
TALXNAQ (*) AMPLITUDNO-ˆASTOTNYE
FUNKCII PUˆKA PRI WYWODE NA REZO-
NANSE TRETXEGO DLQ PUˆKA MEDLENNOGO

WYWODA USKORITELQ ifw—. rASˆETNAQ
a˜f POLUˆENA W USLOWIQH BYSTROGO

PROHOVDENIQ REZONANSA PRI ISPOLXZO-
WANII METODA FAZOWOGO SME]ENIQ.

tAKIM OBRAZOM, OB]EE TEORETIˆESKOE PODAWLENIE W REVIME ISPOLXZOWANIQ METODA

FAZOWOGO SME]ENIQ DOLVNO SOSTAWLQTX PRIMERNO ≈ 20. kAK UVE OTMEˆALOSX, OB]EE

PODAWLENIE PULXSACIJ W PUˆKE SOSTAWILO≈ 3.4 RAZA, NO PO ˆASTOTAM PODAWLENIE SILXNO

WARXIRUETSQ: NA TEH ˆASTOTAH, GDE MODULQCIQ OPREDELQETSQ W OSNOWNOM PULXSACIQMI

OSNOWNOGO MAGNITNOGO POLQ (A “TO ˆASTOTY 46; 92; 140; 185 gC), PODAWLENIE SOSTAWLQET

2÷ 3, NA OSTALXNYH ˆASTOTAH NAHODITSQ W PREDELAH 4÷ 6.
iSHODNAQ TEORIQ METODA FAZOWOGO SME]ENIQ [2] NIKAK NE PREDPOLAGAET RAZLIˆIQ

PODAWLENIQ PO ˆASTOTAM. sOBSTWENNYE PULXSACII NAWODQ]EGO POLQ PRIWODQT K PULXSA-
CIQM KO“FFICIENTA PODAWLENIQ (ˆTO NE OTRAVENO W (3)) I, KAK SLEDSTWIE, K OGRANIˆE-
NI@ WELIˆINY PODAWLENIQ. dEJSTWITELXNO, PERWONAˆALXNAQ TEORIQ [2] PREDPOLAGAET,

ˆTO K0 NE ZAWISIT OT WREMENI, NO REALXNO K0 �=const=K(t) WSLEDSTWIE PULXSACIJ MAG-

NITNOGO POLQ, I PO“TOMU Q̇ = K(t)Q̇0 + δQ̇ω, GDE K(t)Q̇0 ∝
√
Ḃ(t), Ḃ(t) = Ḃ0 + δḂ(t).

wMESTO (2) IMEEM

K“F =
1

1 + 1
2
( δḂω
2Ḃ0

+ δQ̇ω
K0Q̇0

)2
. (4)

wIDNO, ˆTO DAVE PRI K0 � 1 IMEETSQ MINIMALXNAQ WELIˆINA PULXSACIJ INTENSIW-
NOSTI NA DANNOJ ˆASTOTE RAWNAQ Ḃω

2Ḃ0
nA RIS.3 PREDSTAWLEN SPEKTR PULXSACIJ NA-

PRQVENIQ NA OBMOTKAH PITANIQ OSNOWNOGO “LEKTROMAGNITA (DLQ USKORITELQ ifw—
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δḂω ≈ 0.37Vω). tAKIM OBRAZOM, S UˆETOM OPISANNOGO WY[E “FFEKTA, OB]EE PODAWLE-

NIE, KOTOROE MOVET DATX METOD FAZOWOGO SME]ENIQ DLQ PARAMETROW USKORITELQ ifw—,
SU]ESTWENNO MENX[E TEORETIˆESKOGO (3) I SOSTAWLQET ≈ 6.5, PRI “TOM MAKSIMALXNO

WOZMOVNYJ KO“FFICIENT KAˆESTWA STRUKTURY ≈ 0.992.

rIS. 3: sPEKTR PULXSACIJ NAPRQVE-
NIQ NA OBMOTKAH PITANIQ KOLXCEWOGO

“LEKTROMAGNITA USKORITELQ ifw—.

zAKL@ˆENIE

pREDSTAWLENNYJ ANALIZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO PODAWLENI@ PULXSACIJ W

PUˆKE MEDLENNOGO WYWODA S ISPOLXZOWANIEM METODA FAZOWOGO SME]ENIQ NA USKORITELE

ifw— WYQWLQET NOWYE ASPEKTY W ISPOLXZOWANII “TOGO METODA PODAWLENIQ PULXSACIJ.
nALIˆIE PULXSACIJ W OSNOWNOM MAGNITNOM POLE (A RAWNO KAK I W ˆASTOTE USKORQ@]EGO

POLQ) PRIWODIT KAK K OGRANIˆENI@ OB]EGO KO“FFICIENTA PODAWLENIQ PULXSACIJ W

WYWODIMOM PUˆKE PO WSEM ˆASTOTAM, TAK I K RAZLIˆNYM KO“FFICIENTAM PODAWLENIQ

NA RAZNYH ˆASTOTAH.
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