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Препринт ЕФИ-1422(9)-94

Х . А . СИМОНЯН

ВЛИЯНИЕ РАЗБРОСА ПО ИМПУЛЬСАМ НА МЕДЛЕННЫЙ

ВЫВОД ЧАСТИЦ ИЗ СИНХРОТРОНА

Проведено исследование динамики пучка вблизи резонанса

третьего порядка с учетом разброса частиц по импульсам.

Найдена зависимость (3 - функции частицы от квадратичной

ясмпоненты магнитного поля. Показано, что эта :.:*:-;?;симость су-

естественно отражается на фазовой картине пучка кг- данном ас>и-

ууге.

Показано, необходимость оптимизации систем -VKu-сда частиц из

сумхротрока. еще по одному параметру.

Предложены два варианта оптимизации системы вывода частяц

из Ереванского синхротрона.

Ереванский Физический Институт

Ереван 1994



ВВЕДЕНИЕ

В работах [1,2,3] нами было показано, что для оптимального

режима вывода на квадратичном резонансе, параметры используемых

шестиполей Сих число и расстановка по кольну; должны удовлетво-

рять строго заданным условиям: л=В-Г.-О . Пои этих условиях шести

поли не вносят вклада в частоту радиальных колебаний Q, и,

тем самым, обеспечивают необходимую фазовую картину пучка на.

азимуте септум-магнита,

Выводы работ [1,2,3] основаны на допущении, что все

частицы циркулирующего пучка имеют один и тот же равновесный

импульс Р . На самом же деле в каждом ускорителе существует

определенный допустимый разброс по импульсам (ДР/Р ), который,
о

как известно [4] , приводит, с одной стороны, к новым

равновесным орьитам, а с другой - к зависимости бетатронных

частот каждой отдельной частицы от его импульса. Кроме того,

отличие импульса частицы Р от равновесного значения Р

приводит к изменениям значений и (3- функций.

Эти факты, несомненно, должны отразится и на процессе мед-

ленного вывода частиц на резонансе третьего порядка, который

основан на медленном движении рабочей частоты Q к его резонанс-

ному значению т/3. (т-целое положительное число). Значения /3 -

функции в местах расположения шестиполей непосредственно опре-

деляют силу резонанса и входят в коэффиценты А,В,С. Так что,

существенное изменение /3-функции может привести к нарушению ус-

ловий А=В=С=О для неравновесных частиц, и, тем самым, к некон-

тролируемому изменению фазовой картины пучка на азимуте септум-

-магнита.

В связи с этим в настоящей работе проведено исследование г

-движения частиц вблизи квадратичного резонанса т/3 с учетом



отклонений импульса частиц от равновесного значения, в линейном

приближении по малому параметру ДР/Р г

1. Уравнение движения

Учат разброса по импульсам в синхротроне с шестипольными
2 2.

линзами при г > > z приводит к уравнению :

гх" + [Кв(х) + д К Р ] г * лр/Pof - § W

где х = s + (К-1 )L; s-косрдината вдоль, репернсй кривой С орбиты i

длиной L ) : о < s < L; к - номер оборота частицы :г - отклонение

частицы от • плоскости орбиты :

г . -.?.

1

п - показатель сп.?.?;',г " ;л. П!Т>:ого -.ел;-. ; Нор - маг:{лткь-л »;•; VKOCTV ;

р - радиус криБИСлЧ'л •.-;/'и-гЬч в:-;^т,:л магнитных блокоз.

Решение CI.ID кщш п эмд^-

Г(/0* £(Xrv 'WUS) С!.!:";
где

I^H.. i) - r l ^ ; ' ^ P a * C1.83

есть решение уравнеик.-.,%

то естьф(в) есть "пот*.:-' 1лвч.п'Л^" п«'сперссионная функция.



Подставляя С 1.53 в C1.1D и отбрасывая члены, хвадратичные

по &р/Р
0
 > получим ;

a.85

г аг
Если теперь ввести "поправленные" функции &

п
 , j

n
 -

где В есть решение уравнения

то мы приходим.к уравнению, подробно исследованному в работах

С1,31 .

Формальной заменой ^""/З j Ф~*Ф . Q~*Qп в результатах работ

[1,3], мы переходим от частиц с импульсом Ро к частицам с им-

пульсом р ,

Выпишем для полноты решение C1.8D в переменных П-RcoSoC ;

rj= Rsind , где . , tb

С опуская индекс "п"3 в виде реккур^етных формул s

где U K * i

-RK [cos (JP+ Зсйк)

efs dEct^ (J)/C)

3



j-число шестиполей на кальцез 4-3,- длина. 1-того шестиполя.

Для того, чтобы на азимуте септум-магнита £>cgn фаэозая кар-

тина лучка имела оптимальную форму С существование треугольной

сепаратрисы!) для частиц с импульсом D , необходимо выполнение

условий А=В=С=О .

Для того, чтобы такая же картина имела место и для частиц

с импульсом p-p t J i -4p , необходимо выполнение условий А =В =

С =0 о д н о в р е м е н н о с условиями А=В-С=О.

Только в этом случае мы будем иметь одинаковый характер

заброса зсех частиц реального пучка, поскольку только в этом

случа© мы будем иметь на азимуте септум-магнита набор сепара-

трис с параллельными друг другу ветвями, одна из которых С каж-

дой сепаратрисы!) направлена в сторону септума. Центры этих се-

паратрис будут сдвинуты на величину относительно равновесной

частицы в ту или другую сторону вдоль оси^в зависимости от

знака & » . •/ м ; р * ?***(<: )
— г 'Зал 'JOAT ' fir ween I

Таким образом, задача свелась к вычислению б в местах

расположения септум-магнита и шестипольных линз и выбору

параметров шестиполей так, чтобы выполнялись указанные условия

для всего пучка.

2. Влияние -~—и шестиполей на ̂ -функцию
- 9

Для нахождения Q воспользуемся результатами работы [4]

где показано, что если ф соответствует уравнению

a ft соответствует уравнению

( 2 Л )

( 2 - 2 )



то Д& - р -̂ 9 подчиняется уравнению -

замкнутое решение которого есть:

s
В нашем случае

Для удобства расчетов запишем ( 2 . 4 ) в в и д е :
5

или

Здесь обязано [ДР/fijQ, > - шестиполям,

Преобразуем интегралы \Р'^^VcosM^/ t используя в одном

( 2 . 5 )

( 2 . 6 )

ь

cos (
( 2 . 8 ) g

API

случае, что кольцо состоит из М одинаковых периодов, длиной I ,

а в другом - дискретность расположения шестиполей по кольцу и

малость величин



Представим интегралы
ii

о
В зиде суммы интегралов

••' е
Я

J ' ( 2 . 1 0 )
<м-ое

Заменой переменных

в соответствующих интегралах ( 2 . 1 0 ) С начиная со зторогхО и

используя свойство f(S+n?)-nft+Vi$), где ̂ =2л^-набег фазы на периоде

Е, а также периодичность (З'ДКр Сс периодом О , получим:

м-! M-J

E ( 2 . 1 1 )E c ( 2 ^ m ) L
n-i-.'O ' nn=O

о
где введены следующие обозначения-.

т
f

s.c s AKp'3(5)i c 0 S 2 ^ ( £ ) / c l 5 (2.12)

И, наконец, используя формулы [S] :

Z s i n ( a t m u ) « a n ( a t ( ^ ) ' f ^
;п=0

1олучим%



Нетрудно убедиться! что во всех точках S
K

 =
 Kt Ск=О,1,. . . М-1!)

р имеет одно" и то же значение, равное ..

С2.15Э

Это говорит о том, что [£|2yj3jn периодична с периодом t

Скак и следовало ожидать} и, следовательно, если шестиполи

расположены Б т о ч к а х S ^ " ^ Скак, например, на АРУО и обеспечи-

вают условяч А=8=С=0 д.ля частиц с р , то иэменеия C2.15D не на-

рушат таких же условий для частиц с импульсом р = Р0 + Др.

Таким образом, нарушение условий А =3 = С =0 для частиц с

импульсов '•'•> мож.чо ожидэ'ь только из-за j —т—' 5Л а

hcncji-yys- реэулэтать- работ>^ [6] длч локального возмущения,

j 4fi /ji j i? мож.чг; лаписа"» в в-4.де:

< J

отражающий тст факт, что i-тый шестиполь дает вл.лад

по закону CCS2[V.e.+ V(s)-V(SJ)] если f[S) < ^(Si)

и по закону COS 2[JrQ^C^-fCSil) если 4f(S) > У ф ) Сем. формулы C57D и

С 58D работы [6].

Заметим, что[йй/р>] периодична с периодом L, в тс время как

г̂ - имеет период Х-
lPJr

Отсюда следует неутешительный результат: выбором парамет-

ров шесткполей невозможно осуществить зэаимную компенсацию
Г р1 Г 4р] -

Jp '' ' "в" с? •лаж'~ ^ ^ ' ^ бь; в точках расположения 1'естиголеи..
о



Поэтому для выполнения условий Ап=Вп=Се,'О остается одна

надежда, чтобы изменения TpC^i.) B самих коэффицентах А,В,С либо

компенсировали друг друга, либо приводили к пренебрежимо малым

значениям А ,В , С .

3. Значения Для АРУС.

Рассмотрим предложенный мной [2] вариант расположения шес

типолей по кольцу АРУС, обеспечивающий условия А=В-С=О для час

тиц с импульсом р = р

В этом варианте во всех шести шестиполях значения IО. |=

одинаковы, а знаки Q. чередуются С + , —, +, —, +, -5.

Значения 4̂  = f(Si) в точках расположения линз есть:

Учитывая, что Г^^л и м е е т период t и в указанных точках до
ГП0Х О П О/

стигает своего максимального значения ГзаМ и что cJTuzd4u получим:

Г£

г д е

пРи

J max
/sin

^max -

Q = 16/3; = 43Г/9 имеем:



СЭ.

Видно, что в этом варианте Гя~* 'jn отлично от нуля только

в промежутке,S.<S<SJA ограниченном крайними шестиполями и имеет

форму идеального бампа с двумя "горбами" по разные стороны от

линии 0(Sj) = fitnqx ' ^ л я Р^оиьпс знаков кривые JL являются

зеркальным отражением друг друга.
АР

Из СЗ. 4Э следует, что при -д- =1% максимальное изменение ft-

- функции составляет ~31%; т . е . достаточно большое значение.

Однако, подставляя С3.4Э в

получаем ^ д Я = -3.З8 f "

if
что при-г- =1% приводит к лренебреясимо малым зэличинам.

Учитывая, что | " ^ ~ ( 0 ) | = 0 в этом варианте мы не будем иметь

изменения ' шага эаброса за септум", иэ-эа расстановки шестипо-

лей. Изменение "шага" обязано только изменению С2.15), значение

( S K ) P _ _
которой для АРУС составляет:

Рассмотрим теперь второй вариант-, обеспечивающий на АРУС



условия А=В=С=О для частиц с импульсом р = р беэ перестановки

ьеест работающих ныне шестилолей. Так, например, если исполь-

эсеать яэесткподи, расположенные в промежутках 34-25" 26-27"

34-35"" 40-41** то при соблюдении соотношений:

с з - 7 3

усвсаия <А=В=С=С будут вьтолнены. При этом "сила резонанса"

у>*эвд»шится лила» в 0^92 раза, по сравнению с действующим

Значения в точках расгюложения септума и шестиполей есть

[ f (See,)] • 1,223G ; [ fiS,^ = - U596 G

ff

.SD в л г , Зп , Ся п ? и

у р
АС

-77С ггэи — -IS TSJOCS поене^химо малы.
" Р
М.объэшы-. чте талей же результат получается, если вместо

к? тромеяутха £4-25 кслользозать линэу из промежутка

»?- рун/щии иэ-за наличия хвадуполей.

Z;.n? ас^исгы хгртхны призедем тахже зависимость a

бйз-аагчус :-:.=.дигчхе: э ггель^е лепо-тнителънь.'х хгаярупоьных ликэ.



аискретность расположения по 'сольцу кзадруполей позволяет э о с -

поль-эозаться формулой C2.1Sj с оа.ченой Лг Q ""*" ^ •> К§

-гр-адиен- -оля кеалрупол-.q.

С4.1Э

Здесь 5^-точки расположения кэадруполей^ j - число кыадруполей%

{.-длина i-того квадруполя.

При этом, для измененля частоты Аи. имеем соотношение Г4] :

i ]

откуда следует> что для получения необходимого значения

относительно малым значениями ( л К ^ у - квадруполя следует уста-

навливать s таких точках S > г А е P(Sj,) ~-PrnQ^

Поэтому, единственным средством получения относительно ма-

лых -значений | ~ — (S) ,,g является использование больше чем

одной квадрапульной линэы и выбор мест их расположение по

».ольцу.

Рассмотрим случай, когда имеются два квадруполя с одинако-

вым значением ^K^fc ' Ртс!Ч и рзсполсженными друг отнеси-

.•;-?льне друга на расстоянии \, т. -i.

Приведем значения j_^P/j^j K§ д л я точек Sj-0 ; S; _, i^ и

s кэ интервала S^ = ^ ^ ^ "

Г

j ( S ) J K g = W1
 COSJU • cos [2JTQ -



где

w
sin С л . 4 )

Наличие в амплитудах коэффициента COSf* указывает на то,

что I —г- (5) в этом случае будет иметь минимальное значение,

поскольку JJ близко к -г- для всех синхротронов.

На АРУС ныне кэадруполи и шестиполи расположены в одних и

тех же промежутках. В действующем варианте квадруполи составляют

три рассмотренные выше пары.

Если при переходе к варианту с перестановкой шестиполей

будут переставлены и квадруполи С На АРУС квадруполи и • шестиполи

собраны на одной станине} , то возникает необходимость вычисления

-jr— (Si) в местах расположения шестиполей, с тем, чтобы затем

вычислить Яп'} Вп )£п иэ-эа наличия квадруполей.

Приведем значения I ~B"~wi)J «в точках s. , где
Kb ^

( 4 . 5 )

( 4 . 6 )

Из C4.4D видно, что и здесь [ ^ / P J K S
 и м е е т ВИД идеаль-

ного "двугорбого" бампа, но горбы расположены по одну сторону

от линии J3(St) -



Подставляя С4.AJ В А П ; Вп ; Сп ; получим:

*0.465-

что при ^Ц, ^ОвОо т а к ж е пренебрежимо малы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для того, чтобы на АРУС иметь эффективную и

управляемую систему вывода электронов, необходимо перейти к

одному из предлагаемых вариантов:

1. Переставить места трех шестиполен, согласно [2]. При этом,

сохраняется общее число шестиполей-шесть- с единой системой пи-

таний.

с-. Перейти к 4-х линзовому варианту, с обеспечением соотноше-

ний С3.73 для параметров указанных шестиполен.

Число используемых квадруполей должно быть парным. Линзы

каждой пары должны быть расположены в соседних С ++} промежутках

'. меоеэ пеоиод I J .
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