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При многократном использовании электронное кольцо в течение 
длительного времени движется в магнитном поле / 1 /. Возникающее 
при этом синхротронное излучение ультрарелятивистских электронов 
может заметно влиять на параметры кольца. В циклических ускори
телях потери на излучение компенсируются с помощью электромаг
нитных полей / 8 /. Рассмотрим автофазировку при компенсации потерь 
на синхротронное излучение кольца. Синхротронное излучение элект
ронов кольца приводит к уменьшению полной энергии, обобщенного 
азимутального импульса и, следовательно, амплитуды продольных 
колебаний электронов. Поэтому при многократном использовании 
кольца необходимо применять два резонатора: в одном из резонато
ров создается азимутальное электрическое поле Е#, обеспечиваю
щее сохранение обобщенного импульса, в другом - продольное поле 
E z , обеспечивающее сохранение амплитуды продольных колебаний. 

Предположим, как в работе ''1/, что кольцо совершает колебания 
в слабонеоднородном магнитном поле B z=B 0f(z), которое имеет 
минимум в точке z =0, где располагаются резонаторы. Магнитное 
поле изменяется по закону: f= 1 при z < 0 , f = 1+ при z>0. 

h h 1 

Для определенности будем рассматривать случай h < h 2. Противо
положный случай соответствует повороту системы координат на 180°. 
Для слабонеоднородного магнитного поля получены следующие прибли
женные результаты / 8 /: азимутальная скорость электрона w пропор
циональна V f, при линейном изменении магнитного поля электрон 
движется в продольном направлении с постоянным ускорением. 

На электрон, кроме силы со стороны магнитного поля, как малые 
возмущения, действуют радиационная сила и электрические поля 
резонаторов. Допустим, что электрические поля резонаторов изме
няются со временем по одинаковому закону: coB{<at + ф) и синфаэно. 
Для продольного движения электрона в резонаторах: 

Y =-£-(uE + w E 9 ) , (y'u) --IE . /1/ 
mc* ш » 

где шус - полная энергия, и - продольная скорость электрона. 
Из системы уравнений /1/ следует, что 

и - —[(l-/9 s)uE _ / 9 e w E e ] , /2/ 
шуи « г ° ' ' 

где /3-А. 
С 
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Как видно, изменение продольной скорости, вызванное действием 
резонаторов, пропорционально у - 1. Рассмотрение продольного дви
жения показывает, что действие радиационной силы, направленной 
против ультрарелятиаистского движения / 2 /, в у 8 раз меньше дейст
вия резонаторов. Поэтому вкладом радиационной силы в продольное 
движение электрона можно пренебречь. Уравнение продольного дви
жения электрона вне резонаторов имеет вид: и - g при z < 0, i«-g| 
при z>0, где В, gj .- постоянные. 

Примем момент времени, в который кольцо, двигаясь справа на
лево, выходит из резонаторов, за начало n+1-го периода продоль
ного колебания кольца. Полную энергию, продольную скорость элект
рона и фазу напряжения в этот момент времени обозначим соответ
ственно: у„ , -и „ , </>„ . Отметим, что, связывая фазу фп с направ
лением движения кольца через резонаторы /справа налево/, мы вы
бираем направление во всей системе. Найдем изменение энергии, 
скорости и фазы за период колебания кольца. При первом прохожде
нии резонаторов слева направо энергия изменится на величину 
Ду + = — — ( W 0 + Vo)cos0«npH втором /в противоположном направле-

mc s 

нии/ - на Ау_=-£^.(W0-V„)coe^a, где W 0, VQ - амплитуды напряже
ния азимутального и продольного полей резонаторов, ф1г фг -
соответствующие фазы. При выводе учтено, что ("Eawdt = W0cos<£, 
/"EjjUdt = Vc «^/интегрирование проводится по времени прохождения 
резонаторов/. Изменение знака при V 0 в выражениях для Ду + свя
зано с изменением направления продольной скорости при втором 
прохождении резонаторов. Величины ew 0 , eV 0 будем считать поло
жительными. 

Для вычисления потерь на излучение воспользуемся выражением 
для радиационной силы / 2 /. В слабонеоднородном магнитном поле 
радиационная сила пропорциональна y 8 w z B * . Азимутальная ско
рость w =о(Ь п - у ^ 8 ) 1 V 7 , где b n « 1 - 0 8 , /8П =-?- .Так как предпола
гается,что продольная энергия много меньше полной,то при вычисле
нии потерь на излучение величиной у~ г будем пренебрегать по 
сравнению с b n. Мощность потерь на излучение: 

H * R 8 

2 3 2 у --i/y Ь f , где v f . 
nrc" 

Изменение полной энергии, вызванное излучением, пропорционально 
Т $ интегралу J- / f (z)dt, где Т - период продольного колебания коль-о ца. С помощью уравнения движения электрона вне резонаторов с уче-

том выражении g — , g, = j-—=—найдем зависимость 
от времени z и вычислим интеграл / 1 , /: 
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4(h 4- hi) g ..J.j .£ 
J — — P B

 F<Pn >. где P W - 1 - X + — x - — . 

Изменение продольной скорости, вызванное действием резонаторов, 
находится в результате решения уравнения 17.1 методом последо
вательных приближений. В первом приближении получим: 

Л и + L - [ b n V o + 0 > o ] o o s * + • /3/ 

где 
Ф+ = <Al » Ф -"^ 8 • 

После первого прохождения резонаторов продольная скорость элект
рона равна величине u n +Ди ,а после второго прохождения - величине - (un + Au +) + Ди_ . Изменение скорости за период колебания кольца равно Ди_ -Ди + . Так как электрон движется вне резонатора 
с постоянным ускорением,то время движения слева от резонаторов 2u„ S<un+Aii+) равно , справа - . Изменение фазы за период равно 

6 а Ди B l 

2<и(— +—5 1).ВЫЧИСЛИВ таким образом изменение энергии, скоро-
g g i 

сти и фазы за период колебания кольца, найдем следующие рекур
рентные соотношения: 

° в 

У Л W , + I-fl.)-,b 1 1._-v Ifl B
e« +. /5/ 

ob D 

Учет продольной составляющей радиационной силы привел бы к появ
лению в правой части уравнения /5/ члена порядка v, который 
в уе раз меньше членов, содержащих vx и v.. Равновесное дви
жение соответствует следующему решению системы рекуррентных соот-

ф 
п + 

-Ф 1 v n с п .„;*)-' + 

где 

"1 -
eW0 

m c e 

eV0 

тс* 
- C O 8 0 l n i 

**„ = * « + = h + h j , 



ношений: у„ -у , /3„ -/8 и #„» 2«)+0в,причем у , /3 , 0, - постоян
ные. При равновесном движении энергия и скорость электронов 
в конце каждого периода колебания кольца поддерживаются неизмен
ными. Соотношения /h/, /5/ определяют зависимость амплитуд на
пряжений от параметров равновесного движения: 

2»ь У8/8Г » о у в 0 а . Г 
V i —5^7~' " 2""W— п' 

где 

Ь - 1 - / З 8 , b + = oos^ ± CO80 ,ф = фа+8, 8 - a r q , F*F( /9 2 ) , 

а соотношение /6/ - частоту электрического поля резонаторов. 
Так как величины b+ положительны (v, >0, i/>0),a q<-i, то равно
весная фаза ограничена следующей областью значений: 

о— — qir <ф в < &г - qir. /8/ 
Случай q = -r- /симметричное магнитное поле/ следует исключить 
из рассмотрения, т.к. при этом S>ir , b + = 0 , т.е. резонатор 
с азимутальным полем дает суммарный нулевой эффект и не компен
сирует потери обобщенного импульса. С точки зрения многократного 
использования кольца f l f этот случай не представляет интереса. 
Линеаризуя систему рекуррентных соотношений, найдем, что систе
ма уравнений для малых отклонений от равновесных значений: 
У'Ъ'УЦ -У > 0 п " = 0 п - 0 . Ф'л-Фв-Ъп-Ф, .имеет вид: 

К - У п ' + 1 - » 1 ^ + a 8 0 i +азК • 
0.'-*;+i- ЬеЭ. + ь,*;, /9/ 

где с =—J>, а коэффициенты а r a g , а 3 , b g , b 3, o l t o g , c 3 

зависят от равновесных значений. Предположим, что у„ , /9'п, 0^ пропорциональны величине Л". Приравняв нулю определитель, полу
ченный с помощью системы уравнений /9/, найдем для определения Л 
кубическое уравнение: 

(А-1)|А 2 -2[l-i-(tc 3 + a 1 + b E ) ] A + l - a 1 - b 8 - r c 3 + rb 3c 2[-0./10/ 

В уравнении /10/ оставлены величины порядка v. у. Приведем вы
ражения для коэффициентов уравнения /10/, которые потребуются 
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в дальнейшем: 

а, = , Ь . = sine, eg = с—, 
b» db8 b2 

/11/ 
*/„ у/32 F 

с„ = (1 - q ) simfrcosd , 
3 аьз " 

где d - coefy - со8 г# §>0. Первый корень уравнения /10/ А»1не при
водит к неустойчивости, два других корня определяются квадрат
ным уравнением. Так как один из вещественных корней квадратного 
уравнения больше единицы, устойчивые решения возможны только 
в случае комплексных корней, у которых |Л| < 1. Как следует из 
решения уравнения /10/, корни уравнения комплексные, т.к.8< п 
и Cgb 3>0. Квадрат модуля корней: 

|А|2 = 1 - ° [1- Д Г Ц *"Р вносов*,]. /12/ 
b» d s 

Условие затухания колебаний |\| 2< 1 можно привести к виду 
р sioS 

р + 2 sinS 
р sioS sin(80„ + 8 )< - . v Tf , / 1 3 / 

где 

р - 2гг<1 - q ) | 8 8 . 

Определим величину sin8. = .Неравенство /13 / соот-
sinS 

+ ff(l-q))82 
ветствует следующей области значении равновесной фазы: 

•j- -9> + -^-<Фв <Sn-V ~-~. / I V 

Сравнение неравенств /8/ и /14/ показывает, что учет устойчиво
сти приводит к сужению области допустимых значений равновесной 
фазы. Область устойчизости существует при всех значениях q<l/2, 
т.к. из определения следует, что величина 80 всегда меньше JZ-. 
Полученные результаты практически не изменятся, если кольцо 
будет содержать небольшое количество ионов. 

Авторы благодарят Э.А.Перельштейна за полезные замечания. 
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Иовнович М.Л., Кузнецов А.Б., Рубин Н.Б. 9-83-554 
О компенсации потерь при синхротронном излучении электронного кольца, 
периодически движущегося в магнитном поле 

Электронное кольцо совершает колебания в неоднородном магнитном поле. 
Синхротронное излучение электронов приводит к уменьшению энергии и обобщен
ного азимутального импульса электронов. Компенсация потерь производится 
с помощью электромагнитных полей резонаторов, создающих один продольное, 
другой азимутальное электрические поля. Получены рекуррентные соотношения 
для изменения энергии, продольной скорости электронов и фазы напряжения 
резонаторов за период колебания кольца. Найдены параметры равновесного 
движения электронов и исследована его устойчивость. Определена область 
значений равновесной фазы, при которых возможно устойчивое равновесное 
движение. 

Работа выполнена в Отделе новых методов ускорения ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1963 
lovnovlch M.L., Kuznetsov А.В., Rubin N.B. 9-83-554 
On Losses Compensation at the Synchrotron Radiation of an Electron Ring 
Moving Periodically In the Magnetic Field 

Electron ring oscillates In an Inhomogeneous magnetic field. Electron 
synchrotron radiation leads to the decrease of electron energy and generali
zed azimuthal momentum. The loss compensation Is performed by means of 
electron fields of two resonators one of which creats longitudinal, and the 
other - azimuthal electric fields.Recurrent relations for changing the ener
gy,electron longitudinal velocity and voltahe phase of the resonators during 
ring oscillation are obtained. Parameters of electron equilibrium motion 
are found, and Its stability Is investigated. The region of equilibrium 
phase values Is determined at which stable equilibrium motion Is possible. 

The Investigation has been performed at the Department of New 
Acceleration Methods, JINR. 

Connunlcatlon of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna 1983 
Перевод О.С.виноградами 
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