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Как известно [l ,2], ширина области параметрическо-
го резонанса, Q , вблизи целых и полуцелых значений
Q =. М \> ( М число периодов градиента, V -число ко-

лебаний, приходящихся на один период градиента поля)
определяется амплитудой соответствующих 2Mv^ прос-
транственных гармоник возмущения градиента поля

G(e) или функции n(6J- 4 - Q (0) • Эти запрещен-
ные области значительно • сужают диапазон допустимых
значений частот бетатронных колебаний б э определяе-
мых в первом приближении выражением

(1)

Из (1) видно, что для заданного значения CJ ,
определяемого технологически реализуемыми точностями
создания и поддержания G (0) около расчетного значе
ния, существует предельно допустимое значение пара-
метра жесткости фокусировки MV

Вместе с тем, повышение жесткости фокусировки
приводит к известному уменьшению амплитуд бетатрон-
нкх колебаний частиц ( | Р | т а х убывает как (MV)"'/а ,а

оС -как (М\))"г) , что очень важно, как для улучшения
параметров используемых ускоренных пучков (уменьше-
ние поперечного сечения, сужение импульсного и энер-
гетического распределения частиц в пучке и т.д.), так
и для решения ряда технологических задач при создании
ускорителя (уменьшение апертуры и веса магнитной сие
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темы, облегчение конструкции фундамента, снижение ус-
тановочной мощности системы откачки вакуумной камеры
и т.д.).

Для магнитных систем с разделенными функциями за»
дача устранения азимутальной неоднородности п(б) может
быть решена путем включения квадрупольных линз в сис-
тему самобалансировки[3].Однако создание таких цепей свя-
зано с преодоление л ряда технических трудностей.

В настоящей работе предложен метод, принципиально
позволяющий устранить параметрическую раскачку колеба-
ний для одного из значений M\)R и эффективно сузить
ширину области параметрического резонанса для близле-
жащих резонансных значений частот бетатронных колеба-
ний, при сравнительно простой схеме коммутации блоков
в истеме самобалансировки, подобно [4]

Уравнение бетатронных колебаний частиц при наличия
произвольно распределенного по азимуту возмущения гра-
диента пол может быть записано в виде

•; ( 2 )

1'де с - хпина периода градиента, J? радиус закругле-
ния равновесной орбиты.

Это уравнение имеет резонансную область шириной
Os вокруг каждого значения \>я- -&\

(где К -целое число), ^пределяе4 эй дгг(0) и пара-
метрами магнитной системы ускорителя, р , £ и
функцией Флоке.

Эта связь имеет вид (см.например [2] )

(3)

где л , 25ГМ
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Здесь j (в) -периодическая часть фу: дп
Теперь соединим попарно цепями самобалансировки квад-
рупольные линзы, отнесенные друг относительло друга
на расстояние 2.SIN , где ^ -число периодов градиен-
та умещающихся между двумя самобалансируемыми лин-
зами.

Пусть до включения цепей самобалансировки в квад-
рупольных магнитных линзах существовали произвольные
возмущения градиента поля Д n.j, постоянные по д.; i:e
линзы. После включения цепей са^обалансировки в >
щение в каждой паре самобалансирующих блоков v рав-

нивается до значения^д п.> , При этом (4) прим* леду-
юший вид

где v e -угловая протяженность линзы. Из (5) видно,
что для некоторых значений VR= - ^ - выбором
можно удовлетворить условию ^ м

которое приводит к гому, что Q K o г 0 , а следователь-
но согласно (3) равна нулю и ширина резонансной облас-
ти вокруг выбран кого значения \)^

Ширина резо1 аксной области для близлежащих значе-
ний >)R , для которых K = K o t Р (где Р - 1,2,3... )
и по этой причине не выполняется точное условие (6)
будет значительно сужена. Согласно (5) это относитель-
ное сужение определяется выражением
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где Q и Q( - соответственно ширины области парамет-
рического резонанса до включения «епей самобалансиров-
ки и после их включения. Для больших значений М при
Р =* 1 формула (7) может быть упрошена и представле-
на в виде

11
9 (8)

Значение "̂  , очевидно, должно быть выбрано вблизи
того значения -£L- ~ ^ О $ где удовлетворяется точ-
ное условие (б), которое может быть представлено так-
же в виде

И . (9)
Если выбрать ft - 1, что выгодно с точки зрения дости-
жения максимально одинаковых значений возмущений,
<[дгг>;, в каждой самобалансируемой паре линз, то сог-
ласно (9) v^ = 0.25. Во избежание внешнего резонанса,
число периодов градиента должно быть выбрано по фор-
муле

" + 2 ' (.о,
где т. натуральное число.

Цепи самобалансировки, однако, устраняют лишь пе-
ременные во времени ошибки параметров управляющего
поля. По этой причине исключение из системы питания
электромагнита, постоянной составлявшей позволит выб-
рать частоту бета'грснных колебаний, равной полуцелому
значению М V » . После включения г счстему самобалан-
сировки также и заворачивающих магнитоь [4] резонан-
сная раскачка колебаний частиц будет значительно ослаб-
лена, что обеспечит устойчивое ускорение больших токов
частиц и получение пучков с хорошими энергетическими
и пространственными характеристиками.
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Устранение постоянной составляющей легко осущест-
вить для ускорителей имеющих резонансную систему пита-
ния электромагнита-электронные синхротроны, быстрые
протонные бустеры и т.д.

Установки такого типа со сравнительно умеренной
энергией ускоряемых пучков частия { E m a ! ( ' v ' 10 *' эв)
могут представлять как самостоятельный интерес для
исследований в области ящерной физики, так и использо-
ваться в качестве бустеров инжекторов современных ус-
корительно-накопительных комплексов.

Авторы выражают благодарность В.М.Харитонову за
ценные советы и обсуждение результатов настоящей ра-
боты.
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