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Р.В.ТУМАНЯН

О ВОЗМОЖНОСТИ ДЕМПФИРОВАНИЯ КОЛЕБАНИЙ

В СИЛЬНОФОКУСИРУЩЕМ УСКОРИТЕЛЕ СПОНТАННЫМ

ИЗЛУЧЕНИЕМ

Рассматривается возможность демпфирования радиальных коле-

баний в сильнефокуеирущвм циклическом ускорителе (с магнита-

ми с совмещенными функциями) с дополнительным источником спон-

танного излучения. Вычислены декременты радиационного затуха-

ния колебаний и указаны ограничения на параметры источника

излучения, при выполнении которых возможно демпфирование. По-

казано, что демпфирование ондулятором возможно при малых пе -

риодах ондулятора, а внгглером - при высокой индукции магнит-

ного поля.
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R.V. ТШШПАЗГ

(ЯГ THE POSSIBILITY OF OSCHIATIOH

DAMPING IN STROHO-FOCUSING ACCBLEHATOR

BY SPOHTABEOUS RADIATIOIf

The possibility of oaoillation damping in atrong-FOCUsing

accelerator (with combined function magnete) by means of addi-

tional aouree of spontaneoue radiation is considered* The de-

crement of radiation damping of oscillations is calculated and

the conditions of damping imposed on the radiation source pa-

rameters are given. It is shown that damping by an undulator

is possible at low cycles of the latter» and by a wiggler - at

high magnetic field- densities.
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В сильнофокусируюцих ускорителях с магнитами с совмеценными

функциями (магниты одновременно поворачиваю! и фокусируют пу-

чок) радиационное гатухакие радиальных: колебаний отсутствует

(коэффициент радиационного затухания Г% отрицателен)» Для

устранения радиационном раскачки колебаний предложено несколь-

ко способов демпфирования [ I ] , которые основаны на создании

связи радиальных колебаний с колебаниями по другим степеням

свободы. Эти способы демпфирования обеспечиваю затухание ра-

диальных колебаний, во при атом ухудвается затухание той сте-

пени свободы, с которой создается связь.

а метода резонансной г- г связи создается связь между

радиальными и вертикальными колебаниями. Выбором расстройка и

силы ревонанеа можно добиться положительности коэффициента за-

тухания Гг . Но поскольку в этом методе Гг получается про -

порциональрчи коэффициенту расиирения орбит d [ I ] , который

г сихьнофокусирувцем усжоригэле много меньие единицы, то уста-

новивиаяся амплитуда радаальных колебаний к время релаксации

к ней будут больший.

Демпфирование радиальных колебаний можно добиться также



введением рахяа&ьно-фазожоШ СВЯЗИ. Однако при агом уненьяается

декрвмеэт зауухавия фазовшс колебаний, поэтому потери чаоздц

из-за фаговых юлеЗагшй увеличатся.

В застоями работа раеемагр&в&етея зозмекзосгь применения

;утчкорявщв: в уеиоригвяе

йсшэОаайЙв Вычислены да -•

за?узгавия коавйаний »сех суешнвй слобода з

ком скдьй€нр1)кус:ируад8& ускоригйдв с еомящеявнмк ф^дхцяяш

нятов при наличии в СЕМОДНЫХ промежутках ускоржувля мсточниса

спонтанного аах^чамя с зокврвчно-однороданкв яоляыя. Пронзве-

ДЙЙ сравнительный анализ нежоюрых источмков ввдучвыжя с точюв

ереямя деип^роБания радиальнш: кехвбавкй. Указаны ус дом я ва

параметры юточнхха мзхучвака, необходима» для двшхфкрозашш

ра.̂ в;шьв1а кодабанмй.

ВажбольжвЙ мощностью мзигчветя при данном нагишом нодв об-»

лада»? шсточндлся щвлучвимя с пожямм, &ошрьчмыиш скоросп час-

тицы {ондулятор и вигглвр). Например, мощное» шзлученжя в

продольном поле Hg оуди 1. -с?й« I pas ( tf - раоходамооть

пучка) меньше, чем в источнике с яодвречным аагяигшш похем,

Поэтому мн будем раосмак|шзать демп|врозшше э перводмчвекях

ojsoseuax» пода когерых «ыбранм ^ак? ?£о£« на BOSMJ-

ойбк«у ускорнтвжя. Орш азом педгя яугочйшеа авлучвЕМя по-

лагается однородными во пепврвчнвму овчвняю, т.$. не эаисйшдми

от расстояния до оси (или плоскости) ондулятора или вигглвра.

При пролете частидм ч§р«а авриодичвеку» магиитну» систему

под ведольним углом к оож чаепца сомряаот колебании вокруг
направления, оородохюмом углом в « т а и парилотраш сиотомн

[ 3 , 4 ] . Вехи влияние иетечиика на угол ирочота скомноиоирожано



то излучение будет распространяться во касательной к ороктв

данной частицы в уежорвтеда»>0кла реакция излучения в этом

случае не отличается Of силы реакции смнхротронного излучешш

[ 1 , 2 ] и полная сила равна

гдэ w - полная мощность излучения* а V - скорость

движущейся по данной орбите ускоштежя Довтому налжчнв детол-

ннтвдьноге «сточшиа «лучения с мощностью жзлучвния Wg увэ-

лвчввавт сумму декремонтог радкацсовного ватуханнн раддахьвых

а фаговшс кодвбаетй часшф* с эввр^ной Е [2]

где Wc - мощность синхпо*ооннег© ивлучений, йкдеао s здесь

и ниже ояначав* равновесную частиц./.

Для определения отдельно Г̂  и Гер выведет фазовое урав-

нение с учетом Wg . Обычнш обраэом5 (сяш.наЕримвр [ 2 1 ) , же -

ходя из определения фааы

нетрудно получить фазовое уравнение с учетом щ :

(2 ^~- +

(3)
+ (1 - 2п) г/р) . -3—— ( W e s f + ( w g - w e s)) = о ,

где ислольвоважн обозначения из [ 2 ] . Последний член в этом

является следствием налячге Wg . Учитывая, что

могзость азлучепя квадратично зависит о? внерли нзлучававй

частицн [ 5 ] , I лмиейиом во -|— пржбджжеяжж «окно ваон -

5
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Считая, как обычно Ц , 2 ] с "г-Ч-1 g~- и воспользовавшись

( 2 ) , уравнение (3) можно иреобразовать к аиду

Гф

где

Здесь уже произведено усреднение по быстрым бегатрониым

колебаниям (треугольные скобки) и учтено -p-Wgs - 0 (по -

скольку Vvge ф О в свободных промежутках, где р'1 = о ) .

Таким образом, декремент затухания фазовых колебаний возрас-

тает на величину

Д Гер - —с
E s (5)

Из (1) с учетом (5) получим декремент затухания радиальных

колебаний 1

Г'г - Гго •«- X Д Гф ;

где Гго - декремент затухания без дополнительного источника

излучения. В смльнофокуенрующх ускорителях с магии теми с сев-

неценными фуякцияш Гго отрицателен [1,2]

Г Wcs , . _ ч
1го = ~

где

б



Аналогично £з уравнения вертикальных колебаний подучается

Таким образом, при наличии дополнительного источника излу-

чения все декременты возрастают. Для демпфирования радиальных

колебаний Wg надо выбрать так, чтобы Гг стадо положитель-

ным

Это условие означает, что потери энергии AWg3 из-за до -

полнительного излучения на длине В должны быть больие, чем

потери на синхротронное излучение A'WCS за время обращения

по орбите длиной L s :

Рассмотрим возможность применения периодической магнитной

структуры для демпфирования.

Спектр и мощность и»лучения в периодической магнитной струк-

туре с амплитудой индукции поля Bg в периодом Д о зависят
еВе Лоо? величины параметра §= 2 з г т с г £ . Здесь е = 1 для сяираль*

ной и £= ЧГГ - для плоской структуры. При cj,« 1 будет нз-

, в основном, первая гармошка с частотой [ 6 ]

которая сильно зависит от угла излучения & . Мощность излуче-

ния этой гармоники равна [ 7 ]
я

^ 1

где к=2Я/Ло , 'ге=ег/тсг - класоичвсхий радиуо частицы е

зарядом е и массой m . Махсимажьиая мощность оидуляториого

?



излучения получается при (J ~ ̂ т а х = f . В as ем случае лоте-

pa ажвргяя частвцви аа одан продет ондулятора драмой 2 равна

Ирм ддявем £ одявегввняны свободным иараметром ctcfae*&s к

Пвиояу i s услвжя деш^крованмя (7) к с учотох потерь

ва ожнхротрояноо жзлучеше 8& odopos [ I ]

е г

не тру две содучять y c i o i i e , которому долен удожлеиорягъ первое

овдуи»ора дхя деми^ировашя радшальню;

В иггдераг ( q, *> 1 ) начинают ярра» роль такхз и высокие

гармошш 18жучбнжя, я спвир »зл,уч«шй стаио»*?ся дохожвм иг

свежтр смнхротроиворо В8хучен1я. Б врвйджхевхё однородной

оромтм и д у к ц и магамтвор» поля ВР каждого i s магнитов

глера потери энергия в вагглере дямвог t равны

Исходя i s (7) я ясиольауя ( 6 ) , получн* услояяе яа явдукцяс в

вягглерс

р
(9)

где Вцск - яядухцяя магнитвогс поля ускорителя.

Прж вшолвеввя услввя! (3) «ли (9) декремент радшационного

аатухашя рмральяшс кмебавяй Г- становятся долохнпльняк

• амплитуда рлдшахьннх колеоаа! ограничивается велгано! ,

8



определяемой квантовой раскачкой и Гг . Очей две, что дже кон-

це нсацмн потерь на дополнительное излучение необходимо или

поднять мощность ускоряющей ВЧ системы, иди уменьшить маквямал$

я?» экершй ускорения»

Демпфирование ондуяяг&ром связано с еоз давка*, ондулятора с

очень шзт периодом,. Например, деш«|крезавй© в гяга®явк5рен-

ЙОЖЫРКОМ ускорителю ( jf « 1(Г) с Ls s 150 м аядужятором

длиной 3 м возможно, если период @вд;аштсра меньае , чем

ЯКр = 0,75 мм. Демпфирование же виггяером требует создав»»

мощных магнатов с индукцией порядка несколько десятков кГс.

Например, при В у с < *- 8 хГс и Ls/C * 50, для Bg получа-

ется вначение 56 хГс. Возможное» получения индукции магнитного

поля порядка 50 «Гс в внггжере, предназначенном для умвньивння

поперечного эмнтганеа и времен! затухания в PEP , рассмотре-

но i £83 . Аналогичное применено жигтжера было яредгаено

2?ьдже и для LEP [ 9 ] .

В заключение автор выражает благодарное» Симоняну I.A. sa ,

стнмулирувщи! интерес к работе и пожеенш обсуждения.
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