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V
./-- The electron motion in asionithal-annular time-constant

t

magnetic field is considered. The motion instability ia found

in vertical direction to mippress which two pairs of magnetic

I quadrupole lenses are introduced. It is shown that the motion

•, is stable under acceleration mode as well. The results of the

; work make it possible to design storage rings with the time-

constant magnetic field*
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В работе рассматривается движение электронов в азимуталь-

но-кольцевом постоянном во времени магнитном поле. Обнаружена

неустойчивость движения в вертикальном направлении и для подар*-

ления неустойчивости введены пары магнитных квадрупояьншс линз).

Показано, что движение устойчиво и в режиме ускорения. На осно-

ве результатов работы можно сзфогктировать кольцевые ускорите-

ли с постоянным во времени магнитным полем.
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6 работе I J предлагается один из вариантов создания коль-

цевого ускорителя с постоянным во времени магнитным полем.Маг-

нитная система этого ускорителя представляет собой тороидаль-

ный соленоид, и поле имеет направление равновесной орбиты дви-

жения частщ:

Н
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а
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}
 /V- \ (1)

(в цилиндрической системе координат),

где величина h.*R*H« одределяет силу, искривляющую траекто-

рию электронов (иногда называют её жесткостью ),Н.« И§(%-Я).

Из уравнения движения Ньютона-Лоренца

можно легко получить закон сохранения энергии пгс
г
*const,

откуда в частности следует т*соаа{ ; V«eoa6t о

Для выяснения,насколько устойчиво движение в такой системе.

Еапишем уравнение (2) в хрииндряческой системе координм

(рис.1)
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где точка над буквой означает дифференцирование по времени,

R - радиус равновесной орбиты,

V - скорость электрона,

тп - масса электрона,

е - заряд электрона,

С - скорость света.

Из третьего уравнения системы (2а) следует сохранение момента

количества движения частицы, параллельного оси симметрии г •

5 первом приближении с достаточной точностью можно положить

Г *R и Л * coaat.

Подставляя в знаменателях правых частей первого и второго

уравнений системы (2а) Г * R , получим

2 - со Г * О ,

где 0)в
 g п

° . - циклическая частота.

Однократно интегрируя второе уравнение системы (3) , получим

2 * u r + ( V
o
, - о й ) , .

 ( 4 )

Подставляя в первое уравнение^3)jполучим уравнение горизонталь-

ных колебаний

(5)
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Решение уравнения (5) запишем в виде

Г * о. Sin [It • У) • ~ > (6)

где

Из (4) для вертикальных колебаний получаем решение

(7)

Итак, получается система решений

Нетрудно видеть, что движение электронов происходит по

спиралеобразной траектории, по тороиду. Однако, как видно из

второго уравнения системы (8), движение по 2 неустойчиво'

наблюдается дрейф электрона в вертикальном направлении со

скоростью

( ) Л
г

* (9)

К такому результату можно было црийти непосредственным вы-

числением дрейфовой скорости с учетом магнитного градиента,

возникающего из-за изогнутости магнитных силовых линмй , и

центробежной силы С
3
J .



Представляет интерес рассмотрение подавления неустойчивое*

ги движения заряженных частиц в аэицутально-симметричнои поле

с помощью подставления на пути частицы по кольцу пары собираю»

ще-рассеивающих магнитных квадрупольных линз.

Для дальнейшего исследования устойчивости движения удобно

использовать матричный метод анализа устойчивости в периоди-

ческих магнитных структурах PJ .

Запишем уравнение вертикальных колебаний в зависимости от

переменной дуги окружности

где для простоты принимали

= V * О ; \Л • V и -IT *. \тг с ' г • аVor V, V0Q V Ц ~ e * \J ~ - ; (t

Из (10) следует

& (С-fci

,*-г при е

После прохождения частицей полуокружности (при входе в

магнитную линзу) вертикальная координата к соответствующий ей

угол отклонения от равновесной орбиты в матричном обозначении

будут

z:
(12)
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После прохождения частицей магнитной линзы с магнитным пи-

тенциаяом

V = G - Х 2 , (13)

будут

г ~
3
= д^

х
 магнитный градиент, угол и координата

ох *~ Э ж

~ SUcfc ) / 2г (14)

- для собирающей линзы,

e
3

«;
(15)

- для рассеивашцей линзы,

; Ы. s К L .

Итак, после прохождения частицей первой полуокружности и

первой пары квадрупольных линз (первого "сектора" ) получаем

ЗГ \ / 2 ,

(16)

с Ы / 1-K 6liioC co4o(

\г а

f -

Тек как дальше цикл повторяется, то для полного оборота

получается квадрат матрицы перехода.

I
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Совершенно аналогичным образом можно получить матрицу- пе-

рехода для горизонтальных колебаний.

Перемножая матрицы и применяя критерий устойчивости,получа

ем

U § | ^k sind) * 1

- для вертикальных колебаний*

crc j

- для горизонтальных колебаний,

где ^ = JF^| ̂ « —; £* - длина квадрупольной линзы.

Анализ этих неравенств показывает, что условие устойчивос-

ти выполняется при 0 < ot ̂ -~ (если принимать приблизительно

•яг ~ ^0"*) и в очень узких окрестностях точек —п. * где

П = 1,2,3 ... , которые не представляют физического интереса,

так как накладывают очень жесткие условия на устройство (рис.2).
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Рис.1 Форма магнитного поля в цилиндрической системе коорди-
нат.

*1 шшт/шшш.
ШШШ//ШМ

Рис.2 Графическое изображение области устойчивости по верти-

кальному направлению.
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