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Введение

В последнее врекя в научной литературе по ускорительной фи-
4 зике часто обсувдастся возводиость применения' тороидального каг*

нитного поля для повышения интенсивности ускоряемых пучков.

в раоотах [1,2] предлагалось использовать постоялое во в pete ни

тороидальное поле в качестве ь-.апштнол мор0лкя кольцевого индук-

ционного ускорите.1!;! на средние ьнергаи и накопителе.. ,. где вертк-

кальаы.-! дре>,,. ч а с т щ пм«азл>1«тся при ;ioi. о..о« пар :.ar.-i^TnLji квадру-

НОлЬЬЫХ ЛИНЗ, jCTa.:uiU40.:lib>A ИО^^О^йЧвСлл.'. ОО-jt^D;. ИО 'i'Opj .

В раоот<дх [i,t] обсуждалась возиоашисгь. применения знако-

поременного тороидального магнитного поля в качестве магнитной

доролки з широко» д̂ 1<дДазоне изменении энергии ускоряе:.ых пучков

(,от нескольких КУВ ДО нескольких i auv. 6 такой систе;,-о верти -

кальный дрейф частиц, позникаюц^л в отдельно!.-, участке, компен-

сируется обрцтньи дреи!;.'О:/. в соседне;.. участке.

В работах [ J , 6 ] тороидальное магнитное иоле пр/л:еняется с мо-

дифицированном бетатроне вдобавок к полю обычного бетатрона на

начальной стадии ускорения для существенного повьиения ускорле-

.. ого тока.

В настоящей работе на основе Га^ильтонова .:.ор:.:ализиа рассмат-

ривается нелинейная динамика электронов в постоянно!., во вре«они

знакопеременном, тороидальном магнитно:.: поле.



Пусть имеется Н периодов магнитной дорожки, каждый длиной
по гзгйо

сСо= ~тт— состоящей из участков тороидальных магнитных по-

лей, имеющих противоположные направления. Здесь R o - большой

радиус тора, Ео - длина одной катушки. Предположим концы то-

роидальных соленоидов расположены вплотную друг к другу.

Векторный потенциал магнитного поля такой конфигурации в ци-

линдрической системе координат ( Z , 0 , 2 ) ( ось 2 пер-

пендикулярна меридиальной плоскости тора и проходит через его

центр симметрии) в предположении Ео « Ro можно предста -

вить в виде [ 7 ]

x cos(2K+1)Ne

(I)

где I-, (J<) и К ^ х ) - модифицированные функции Бесселя первого

порядка, 3 - ток в обмотках катушки, п - число витков на

единицу длины, ot = 2-fo - малый радиус тора, о£к = 5!(2К + 1) ;

В отсутствии электрического поля функция Гамильтона, как из -

вестно, имеет вид



где р - вектор обобщенного импульса, т0- масса покоя элек-

трона, С - скорость света, Я - не зависящий от времени век-

торный потенциал,•определяемый по формулам ( I ) , 6 - заряд

электрона.

Так как функция Гамильтона не зависит явный оо'разок от вре-

мени, то она является интегралом движения и иы приравниваем ее

к полной энергии электрона, - •

, После канонического преобразования переменных (г,в,%•)-*• ($>,д,

( Р и у - полярные координаты в поперечном сечении тора)

(3)

задачу можно привести к эквивалентной с более простои функцией

Гамильтона

где

у,= Pf/p , у г = Ре/р , У 3

= Ptf/P " d0Bue

ческие импульсы Xt = f/e e , X2=2Ne/5l , X 5=f- со-

ответствующие им координаты, 1?= С--Яо/рс , р - импульс элек-

трона.

Так как новый гамильтониан не зависит от Х з = У , то соот-

ветствующий импульс . '

' • - 5 - •



м = — = const.
Уз р t ( 5 )

что является выражением теоремы Буша о сохранении момента им -

•пульса. Если выо'рать начальные условия У о = 0 , Хг о= ± 1 , то по-

лучаем у з= 0 и гамильтониан можно представить в стандартной

форме с переменными "действие - угол".

у
НСх,,хе,у„у8) = -*

Как видно из (5), если инжекция частиц происходит в одной из
Z

плоскостей 0 =• +(2К + I) -ĝ — , « = 0,1,2, , с нулевой

составляющей вращательной скорости VIP = 0 в этой плоскости,то

и при своем дальнейшем движении электрон пересекает переходное

поле примыкания соленоидов без вращательной составляющей ско-

рости.

При помощи разложения функции Бесселя в ряд по степеням

аргумента [8]

можно нормализовать гамильтониан - представив его в виде

Н г+

где Но = р '



Н* = Xi ' 7с L. I— \*) Ki

Г-̂ Г Z Z

Не=х
(8;

п-к K,(oC
K
Xe)

Учет членов до квадратичного гамильтониана включительно в

разложении (7) приводит нас из канонических уравнений

[ _ эн , 1 а 1 г

г 3XL
 ?

к уравнению Хилла по отношению к X,

©О

k', + a)
2
[

a
o

+
^CtfnCX»)'

c o s 2 m X t
]"

X
i

= 0
i *г*Уео'С+Х

е
о . (10)

где точка над буквой означает дифференцирование по безразмерной

переменной t r = 2 c t / g 0 , решение которого пишется при помощи

функции Флокье. •

Точки неустойчивого движения линейного приближения [4] в

7



действительности представляют узкие полосы, которые начинают-

ся в точках . •

2v)*Cto = K a ; К = 1 , 2 , 3 , . . .

на положительной полуоси CU .

Для коэффициентов dm фурье-разложения уравнения (9) из (8)

кокно получить следующие выражения

т к,г

(12)

Как видно из (12), a 0 > a 1 и движение почти всегда устойчиво

Однако уже при Хо= 2 ( т . е . длина катушки становится равной; ее

диаметру) CL6 с СЦ , и величины "островков" неустойчивого

движения становятся большими и ш приближаемся к зоне неустой-

чивости.

Находя решение уравнения (10) методом усреднения или Хилла

после соответствующего канонического преобразования,с использо-

ванием следующего члена..разложения (?) можно найти решение кано-



нических"уравнений (9) высокого порядка точности. Зти преобра-

зования и окончательные результаты довольно громоздки, трудно

поддаются оценки и контролю.

Однако заключения о характере решений системы уравнений (9)

можно сделать и без решения этих уравнений.

Так как в нормализованном гамильтониане (7) квадратичная

часть является знакоопределенной функцией, то взяв ее в качест-

ве функции Ляпунова, на основании теоремы [«озера [S] можно

прийти к выводу, что условия устойчивого движения

2 г > г а 0 ^ к г ; а о > а , 1 - к * 1 , г , з ; . . . С 1 3 )

достаточна для существования устойчивых по смыслу Ляпунова ре-

шений точных уравнений ( 9 ) .

На рис.1 приводятся графики зависимостей радиальных колеба-

ний (вертикальные колебания отличаются от радиальных сдвигом

фаз на « ЯГ/г ) от безразмерного времени V , при.значении харак

терного параметра v> = 0,04; 1,4; 10,4 численным интегриро-

ванием канонических уравнений на ЭВМ.

На рис.2 приводится зависимость продольных колебаний от t

при тех. же значениях параметров. При напряженности магнитного'

поля в центре катушки Но= 1500 эрст. (для теплых магнитов),

R o = I 5 0 CM, d> = 4 см, N = 3 0 (длина одной катушки равна

А*15 см), значению V = 0,04 соответствует кинетическая энер-

гия электронов Е к » 6 МэВ, а значению V = ГО,4 - кинети-

ческая энергия Е к « 10 кэВ.. Во всех случаях для начальных ко-

ординат и скоростей принимаются практические значения

2«rRo*0,I .см; Z 0 ~O,1CM;V O T *V 0 *IO" 2 V 0 0 . .



Как видно из рис.1 и рис.3 при увеличении энергии электрона

от 10 кэВ до I йэВ (релятивистских скоростей) сначала происхо-

дит сжатие эллипсов по импульсам, а при дальнейшем увеличении

энергии в релятивистской области происходит растяжение эллипсов

по обеим осям.

Как видно из рис.2, монотонному росту продольного движения

(10) налагаются периодические колебания малой амплитуды. При

увеличении начальных поперечных скоростей до значений

Упои х Vnp' V амплитуды этих колебаний становятся больши-

ми и краевое переходное поле катушек может играть роль магнитной

ловушки.

Ограничения на максимальную достижимую энергию электронов

получаются величиной вертикального дрейфа в пределах одного

элемента периодичности. Применением сверхпроводящих соленоидов

можно несколько сот раз увеличить напряженность магнитного по-

ля, тем самым существенно повысить энергию ускоряемых пучков.

На рис.3 приведены фазовые траектории поперечных колебаний

для тех же значений параметров системы.
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1 = 0,04 = 10.4

Рис_Л Траектории радиальных колебаний электронов в знакопере-

менном тороидальном магнитном поле. Численные значения

параметров приведены в тексте. .

—~~ •*) - 1,4 — J - 10,4 — \) = 0,04

Рис.2 Траектории продольных колебаний электронов в знакопере-

менном тороидальном магнитном поле. Численные значения па-

раметров приведены в тексте.
I J
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Рис.3 Фазовые траектории радиального движения электронов в

знакопеременном тороидальном магнитном поле. Численные

значения характерных параметров системы приведены в тексте
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