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pREDLAGAETSQ MODELX SISTEMY NAWEDENIQ NA REZONANS TRETXEGO PORQDKA NA BAZE ˆISLENNO-
GO RE[ENIQ URAWNENIJ DWIVENIQ PUˆKA METODOM bULIR[A-sTOERA. rASSMOTRENO ODNOMERNOE

DWIVENIE BEZ UˆETA PARAZITNYH NELINEJNOSTEJ W MAGNITNOM POLE I IMPULXSNOGO RAZBROSA

W PUˆKE. pOLUˆENY ˆASTOTNYE HARAKTERISTIKI SISTEMY. rABOTA DAET LUˆ[EE PONIMANIE

HARAKTERISTIK SISTEMY.

Abstract

Lapin V.V. On Characteristics of Tune Adjustment System for Slow Third-Order Resonant

Beam Extraction out of 70 GeV IHEP Proton Synchrotron: IHEP Preprint 98–80. – Protvino,
1998. – p. 5, figs. 4, refs.: 5.

The model of the tune adjustment system for slow third-order resonant beam extraction

based on numerical solution of the beam motion equations by the Bulirsch-Stoer method is
proposed. One-dimensional motion examined with the elimination of parasitic nonlinearities in

a magnetic field and the momentum spread in a beam. The frequency responses of the system
are obtained. The paper gives a better understanding of the system characteristics.
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wWEDENIE

pRI SOZDANII SISTEMY NAWEDENIQ NA REZONANS, WYPOLNQ@]EJ IZMENENIE RAS-
STROJKI ˆASTOTY BETATRONNYH KOLEBANIJ δ OT REZONANSNOGO ZNAˆENIQ Qr = 9 2/3,
ISPOLXZOWALISX ˆASTOTNYE HARAKTERISTIKI DLQ MALYH OTKLONENIJ OT USTANOWIW-
[EGOSQ DWIVENIQ. —KSPERIMENTALXNYE ˆASTOTNYE HARAKTERISTIKI PRIWODILISX W

RABOTAH [1] I [2]. pRAKTIKA RABOTY S SISTEMOJ POKAZALA NEOBHODIMOSTX BOLEE UGLU-
BL¡NNOGO IZUˆENIQ E¡ HARAKTERISTIK. w ˆASTNOSTI, PREDSTAWLQET INTERES POcTROITX

MODELX SISTEMY NA BAZE ˆISLENNOGO RE[ENIQ URAWNENIJ DWIVENIQ PUˆKA NA FAZOWOJ

PLOSKOSTI.
iZLOVENI@ OSNOW POSTROENIQ “TOJ MODELI I PERWYM REZULXTATAM, POLUˆENNYM

S E¡ POMO]X@, POSWQ]ENO NASTOQ]EE SOOB]ENIE. rASSMOTRENO ODNOMERNOE DWIVENIE

BEZ UˆETA PARAZITNYH NELINEJNOSTEJ W MAGNITNOM POLE I IMPULXSNOGO RAZBROSA W

PUˆKE.

1. uRAWNENIQ DWIVENIQ PUˆKA NA FAZOWOJ PLOSKOSTI

dLQ POLUˆENIQ HARAKTERISTIK SISTEMY ISPOLXZOWANY URAWNENIQ DWIVENIQ PUˆKA

W PEREMENNYH DEJSTWIE–UGOL S ˆISLOM OBOROTOW N W KAˆESTWE NEZAWISIMOJ PEREMEN-
NOJ. uRAWNENIQ W IH KONEˆNOJ FORME POLUˆENY S ISPOLXZOWANIEM [3]. gAMILXTONIAN

WO WRA]A@]EJSQ SISTEME KOORDINAT, NEZAWISIMYJ OT N,

H = 2πδ J + ε J
3/2 cos 3φ1 , (1)

GDE φ1 = φ − nΘ
m

(Θ — OBOB]¡NNYJ AZIMUT, n=29, m=3); (J, φ) — PEREMEN-
NYE DEJSTWIE-UGOL LINEJNOGO DWIVENIQ; δ = ν − n/m (ν — ˆASTOTA BETATRON-

NYH KOLEBANIJ); ε = C Re(C29)

6
√
2

(C — DLINA ORBITY; Re(C29) — DEJSTWITELXNAQ

ˆASTX KOMPLEKSNOJ AMPLITUDY 29-J GARMONIKI RAZLOVENIQ W RQD fURXE WOZMU]E-

NIQ S(θ)β(θ)
3/2 ; S(θ) = e

p0c

d2By
dx2

).
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uRAWNENIQ gAMILXTONA

dJ

dN
= −∂ H
∂φ1

= 3ε J
3/2 sin 3φ1 , (2)

dφ1

dN
=
∂ H

∂ J
= 2πδ +

3

2
ε J

1/2 cos 3φ1 .

oTS@DA KOORDINATY STACIONARNYH TOˆEK W POLQRNYH KOORDINATAH: (
√
J, φ1) PRI

δ > 0

φ1STAC =
π

3
;
3π

3
;
5π

3
, (3)

√
JSTAC =

4πδ

3ε
I URAWNENIQ SEPARATRIS

√
J cos φ1 −

2πδ

3ε
= 0 ,

− 1√
3

√
J cosφ1 +

√
J sin φ1 −

4πδ

3
√
3 ε

= 0 , (4)

1√
3

√
J cosφ1 +

√
J sinφ1 +

4πδ

3
√
3 ε

= 0 .

2. o METODIKE RASˆ¡TA HARAKTERISTIK SISTEMY

wHODNOJ WELIˆINOJ RASSMATRIWAEMOJ SISTEMY QWLQETSQ δ, USTANOWIW[IMSQ DWI-
VENIEM — LINEJNOE UMENX[ENIE δ WO WREMENI. wYHODNOJ WELIˆINOJ QWLQETSQ TOK

PUˆKA W APERTURE GOLOWNOGO SEPTUMA. oB]IJ PODHOD K ˆISLENNOMU RE[ENI@ SISTEMY

(2) SLEDU@]IJ. nA TREUGOLXNIK USTOJˆIWOSTI NAKLADYWAETSQ SETKA IZ RADIALXNYH

LINIJ I LINIJ, PARALLELXNYH EGO STORONAM. wYˆISLQ@TSQ PLO]ADI I KOORDINATY

CENTROW TQVESTI POLUˆENNYH “LEMENTARNYH TRAPECIJ. —LEKTRIˆESKIJ ZARQD, SOOT-
WETSTWU@]IJ KAVDOJ “LEMENTARNOJ TRAPECII (MAKROˆASTICE), SˆITAETSQ PROPORCI-
ONALXNYM PLO]ADI S POPRAWOˆNYM KO“FFICIENTOM, UˆITYWA@]IM RASPREDELENIE

ˆASTIC PO AMPLITUDE, KOTOROE PRINIMAETSQ RELEEWSKIM. sISTEMA (2) DLQ KAVDOJ

MAKROˆASTICY RE[AETSQ METODOM bULIR[A-sTOERA [4].
wYˆISLQETSQ ˆISLO OBOROTOW, NEOBHODIMOE DLQ DOSTIVENIQ MAKROˆASTICEJ KOOR-

DINATY GOLOWNOGO SEPTUMA. zAPUSKAQ ˆEREZ ZADANNOE ˆISLO OBOROTOW “LEMENTARNYE

SLOI TREUGOLXNIKA USTOJˆIWOSTI, PARALLELXNYE ODNOJ IZ EGO STORON, MOVNO SMO-
DELIROWATX DWIVENIE ˆASTIC PRI LINEJNOM UMENX[ENII δ WO WREMENI. sUMMIRUQ

ZARQDY MAKROˆASTIC, OKAZAW[IHSQ W APERTURE GOLOWNOGO SEPTUMA NA KAVDOM PO-
SLEDOWATELXNOM OBOROTE, NAHODIM WYHODNOJ TOK PUˆKA. pRI “TOM UˆITYWAEM, ˆTO

WYHODNOJ TOK OPREDELQETSQ DWIVENIEM ˆASTIC WDOLX TR¡H UHODQ]IH WETWEJ SEPARA-
TRISY, SMENQ@]IH DRUG DRUGA NA AZIMUTE SEPTUMA ˆEREZ ODIN OBOROT. nA LINEJNOE

UMENX[ENIE δ NAKLADYWAEM DOPOLNITELXNO SKAˆOK. rAZNOSTX WYHODNYH TOKOW PRI

LINEJNOM UMENX[ENII δ S DOPOLNITELXNYM SKAˆKOM I BEZ SKAˆKA PREDSTAWLQET
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SOBOJ PEREHODNU@ FUNKCI@ SISTEMY. oDNOSTORONNEE PREOBRAZOWANIE fURXE OT PE-
REHODNOJ FUNKCII, UMNOVENNOE NA iω, DAET AMPLITUDNO-FAZOWU@ HARAKTERISTIKU

SISTEMY.
iSHODNYE DLQ RASˆETA PARAMETRY USKORITELQ WZQTY IZ RABOTY [5]. rASSTOQNIE

GOLOWNOGO SEPTUMA OT RAWNOWESNOJ ORBITY PRINQTO RAWNYM 30 MM, SEKSTUPOLXNOE

WOZMU]ENIE SOZDAETSQ ODNOJ PAROJ LINZ S
d2By
dx2

= 144 GS/SM2, ˆTO OBESPEˆIWAET

NARASTANIE AMPLITUDY ZA TRI OBOROTA RAWNYM 20 MM. —MITTANS ˆASTICY S MAK-
SIMALXNOJ AMPLITUDOJ PRINQT RAWNYM 2 MM·MRAD.

3. nEKOTORYE REZULXTATY RASˆ¡TOW

w KAˆESTWE PERWOGO [AGA PO ISPOLXZOWANI@ PREDLAGAEMOJ MODELI PREDSTAWLQ-
ETSQ CELESOOBRAZNYM NAJTI PEREHODNU@ FUNKCI@ W WIDE REAKCII NA SKAˆOK OT-
RICATELXNOGO ZNAKA, PRENEBREGAQ LINEJNYM IZMENENIEM δ. pRI “TOM ISHODIM IZ

IME@]EJSQ INFORMACII [5] O SLABOJ ZAWISIMOSTI PROCESSOW W SISTEME OT SKOROSTI

NAWEDENIQ NA REZONANS I PREDPOLAGAEMOJ LINEJNOSTI SISTEMY, NA ˆ¡M WOOB]E OSNO-
WANO ISPOLXZOWANIE METODA ˆASTOTNYH HARAKTERISTIK. tAKOJ [AG POZWOLQET NAJTI

HARAKTERISTIKI SISTEMY W PERWOM PRIBLIVENII.
nA RIS.1 IZOBRAVENY PEREHODNYE FUNKCII SISTEMY, POLUˆENNYE PRI WELIˆINE

SKAˆKA 10−4δp, GDE δp - [IRINA POLOSY REZONANSA, DLQ MAKSIMALXNOJ AMPLITUDY

(RIS.1.1) I AMPLITUD, RAWNYH 0,5 (RIS.1.2) I 0,25 (RIS.1.3) OT MAKSIMALXNOJ. sKAˆOK

δ PODA¡TSQ W MOMENT WREMENI, RAWNYJ NUL@.

rIS. 1. pEREHODNYE FUNKCII SISTEMY

PRI PRENEBREVENII LINEJNYM

IZMENEIEM δ, OTRICATELXNOM

SKAˆKE 10−4δp DLQ RAZNYH NA-

ˆALXNYH AMPLITUD.

nA RIS. 2 IZOBRAVENY SOOTWETSTWU@]IE AMPLITUDNYE ˆASTOTNYE I NA RIS. 3
FAZOWYE ˆASTOTNYE HARAKTERISTIKI. zADERVKA POQWLENIQ WYHODNOGO IMPULXSA OPRE-
DELQETSQ WREMENEM NARASTANIQ AMPLITUDY DO WELIˆINY, RAWNOJ KOORDINATE GOLOW-
NOGO SEPTUMA. dLITELXNOSTX IMPULXSA PEREHODNOJ FUNKCII OPREDELQETSQ GLAWNYM

OBRAZOM WREMENEM DWIVENIQ ˆASTIC WDOLX STORONY TREUGOLXNIKA USTOJˆIWOSTI.
—TOMU OTWEˆAET NALIˆIE W SISTEME APERIODIˆESKIH ZWENXEW. wIDNO, ˆTO ZADERVKA

IMPULXSA PEREHODNOJ FUNKCII, RAWNAQ 0,55 MSEK DLQ MAKSIMALXNOJ AMPLITUDY, IZ-
MENQETSQ OBRATNO PROPORCIONALXNO NAˆALXNOJ AMPLITUDE. aNALOGIˆNO IZMENQETSQ

DLITELXNOSTX IMPULXSA PEREHODNOJ FUNKCII.
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rIS. 2. aMPLITUDNYE ˆASTOTNYE HARAKTE-
RISTIKI, SOOTWETSTWU@]IE PERE-

HODNYM FUNKCIQM RIS.1.

rIS. 3. fAZOWYE ˆASTOTNYE HARAKTERISTI-
KI, SOOTWETSTWU@]IE PEREHODNYM

FUNKCIQM RIS.1.

rIS. 4. wYHODNOJ TOK SISTEMY PRI LINEJ-
NOM UMENX[ENII δ WO WREMENI.

dLQ RASˆ¡TA ˆASTOTNYH HARAKTERI-
STIK ISPOLXZOWANA PROGRAMMA bpf c
[AGOM WYBORKI 1 OBOROT, ILI 5 MKS,
S ˆISLOM TOˆEK OTSˆ¡TA 8192. wELIˆI-
NA SKAˆKA 10−4δp WYBRANA NE SLUˆAJNO.
rASˆ¡T, WYPOLNENNYJ S ISPOLXZOWANIEM

PREDLAGAEMOJ MODELI DLQ SKOROSTI NA-
WEDENIQ NA REZONANS, RAWNOJ δp ZA 1 SE-
KUNDU, POKAZYWAET, ˆTO SISTEMA OSTA¡T-
SQ KWAZILINEJNOJ PRI WELIˆINAH SKAˆKA

NESKOLXKO BOLX[IH ˆEM 10−4δp.
nA RIS.4 IZOBRAV¡N WYHODNOJ TOK

SISTEMY PRI LINEJNOM UMENX[ENII δ,
WKL@ˆAEMOM W MOMENT WREMENI, RAWNYJ NUL@, PRI MAKSIMALXNOJ NAˆALXNOJ AMPLI-
TUDE I SKOROSTI NAWEDENIQ NA REZONANS, SOOTWETSTWU@]EJ PROHOVDENI@ δp ZA 1 SEK.
nA RIS. 1 I 4 TOK W USLOWNYH EDINICAH.

zAKL@ˆENIE

iSSLEDOWANIE HARAKTERISTIK SISTEMY PRI REALXNYH REVIMAH RABOTY MEDLENNOGO

WYWODA WYHODIT ZA RAMKI NASTOQ]EJ RABOTY, NO MOVET BYTX WYPOLNENO S ISPOLXZO-
WANIEM RAZRABOTANNOJ METODIKI. rABOTA POZWOLQET POLUˆITX LUˆ[EE PREDSTAWLENIE

O PRIRODE I FORME HARAKTERISTIK SISTEMY NAWEDENIQ NA REZONANS.

4



sPISOK LITERATURY

[1] mYZNIKOW k.p. — w SB.: tRUDY 5-GO wSESO@ZNOGO SOWE]ANIQ PO USKORITELQM

ZARQVENNYH ˆASTIC, T.2, STR.78.

[2] kOMAROW w.w. I DR. — tAM VE, STR.92.

[3] Ruth R.D. Single particle dynamics and nonlinear resonances in circular accelerators,
SLAC-PUB-3836, 1985.

[4] Press W.H. at al. Numerical recipies in FORTRAN. The art of scientific computing.
Second edition. Cambridge university press, 1992.

[5] fEDOTOW ‘.s. dISSERTACIQ NA SOISKANIE Uˆ¡NOJ STEPENI K.T.N. — ifw—: sER-
PUHOW, 1980

rUKOPISX POSTUPILA 16 NOQBRQ 1998 G.

5



B.w.lAPIN.
o HARAKTERISTIKAH SISTEMY NAWEDENIQ NA REZONANS TRETXEGO PORQDKA DLQ MEDLENNOGO

WYWODA PUˆKA IZ u-70.

oRIGINAL-MAKET PODGOTOWLEN S POMO]X@ SISTEMY LaTEX.
rEDAKTOR n.w.eVELA. tEHNIˆESKIJ REDAKTOR n.w.oRLOWA.

pODPISANO K PEˆATI 17.11.98. fORMAT 60× 84/8. oFSETNAQ PEˆATX.
pEˆ.L. 0,62. uˆ.-IZD.L. 0,48. tIRAV 120. zAKAZ 6. iNDEKS 3649

lr ß020498 17.04.97.

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ

142284, pROTWINO mOSKOWSKOJ OBL.



iNDEKS 3649

p r e p r i n t 98–80, i f w —, 1998


