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А Н Н О Т А Ц И Я

Рассмотрен механизм возникновения квадрупольных
фазовых колебаний при взаимодействии частиц с ВЧ
резонаторами. Показано, что нелинейность фазовых
колебаний из-за квадратичной составляющей жес-
ткости может существенно влиять на затухание квад-
рупольных колебаний. Если резонаторы настроены
так, чтобы обеспечивать декремент для дипольных
колебаний, то для квадрупольных может вноситься
инкремент, пропорциональный квадрату амплитуды
колебаний. Это приводит к образованию для квадру-
польных колебаний сепаратрисы, размер которой
может быть существенно меньше размера сепаратри-
сы для дипольных колебаний. Последнее может слу-
жить ограничением на предельные токи в ускорителе.

Намечены пути преодоления этого эффекта.

Институт ядерной физики СО АН СССР



ВВЕДЕНИЕ

Одним из существенных факторов, ограничивающих интенсив-
ность пучка в накопителе заряженных частиц, является когерент-
ное электромагнитное взаимодействие частиц с ВЧ-резонаторами.
Напряжение, наведенное сгустком на ускоряющей системе, может
привести к фазовой неустойчивости сгустка заряженных частиц,
причем возможно возбуждение мультипольных колебаний различ-
ного порядка. В работах [1, 2] были получены условия устойчи-
вости фазового движения сгустка для дипольной моды колебаний.
В работе [3] была получена формула для вносимого ускоряющей
системой инкремента в случае мультипольных колебаний более
высокого порядка с помощью метода макрочастиц. Однако, при
выводе формулы не учитывалась нелинейность ВЧ-напряжения на
ускоряющем резонаторе.

В данной работе показано, что нелинейность ВЧ-напряжения
может существенно влиять на затухание квадрупольных колеба-
ний, вследствие чего область устойчивости квадрупольных колеба-
ний может стать меньше области утойчивости для дипольной
моды. Рассмотрение проводится с помощью метода макрочастиц.
В работе приведены численные примеры для конкретных установок
и намечены пути преодоления рассматриваемого эффекта.



ВЫВОД УСЛОВИЯ УСТОЙЧИВОСТИ

Уравнение фазовых колебаний для малых амплитуд с учетом
квадратичной нелинейности будет
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т

где т — постоянная времени затухания фазовых колебаний,
йо — частота фазовых колебаний, /г<р<с1, k — коэффициент нелиней-
ности. С учетом наведенного сгустком напряжения он равен
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где aq — коэффициент разложения тока сгустка в ряд Фурье для
q-й гармоники, /0 —ток сгустка, Rq и ЛС, — активное и реактивное
сопротивление ускоряющих резонаторов на гармонике q для пучка,
qo — кратность частоты ВЧ-напряжения, а>о — частота обращения,
Vo и Uо — составляющие ВЧ-нааряжения:

um(t) = Uо cos (qodot) — Vo sin (<?oo)oO -

С помощью метода Линстедта [4], если пренебречь затухани-
ем, получаем приближенное решение этого уравнения с точностью
до величин второго порядка малости:

ff==Acos(Qt)+Bcos(2Qt) , (3)

где
fi = Q0 и B = kA2/6. (4)

Пусть сгусток представляет собой две одинаковые макрочасти-
цы, совершающие противофазные (квадрупольные) колебания
малой амплитуды. В этом случае ток, наводимый сгустком, с уче-
том (3) равен
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— q2aqInBsw{qMnt + 2ul)+ £ — q2aqI0B sin (q<o0l — 2Й/) . (5)

Наведенное пучком напряжение для рассматриваемого случая
запишется:
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где У?9± и Xq±—активное и реактивное сопротивление резонаторов
на верхней боковой частоте <7<oo + 2Q и нижней боковой частоте

Тогда частота фазовых колебаний будет промодулирована по
закону

Я(О=Йо( l +
= °

(7)

Косинусная составляющая в выражении (7) даст вклад в коге-
рентный сдвиг частоты, а синусная определит вносимый инкремент
[5J:
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Размер области устойчивости для квадрупольных колебаний опре-
деляем из следующего соотношения:

6-1/т=0. (9)

Для того, чтобы обеспечить декремент для дипольных синхрот-
ронных колебаний, резонатор настраивается ниже гармоники час-
тоты обращения [1, 2]. Из (8) мы видим, что для такой настрой-
ки резонатора первый член в квадратных скобках вносит в квад-
рупольные синхротронные колебания декремент, второй же может
вносить как декремент, так и инкремент. Если коэффициент нели-
нейности k<zO, то второй член вносит инкремент, когда собствен-
ная частота резонатора шр лежит в диапазоне от qato— 2Й до qwo.
Следует отметить, что при наличии когерентных потерь на гармо-
никах более высоких, чем гармоника ВЧ-напряжения, знак у коэф-
фициента k (2) может стать положительным.

В случае достаточно большой нелинейности силы жесткости
существуют режимы, когда в квадрупольные колебания вносится
инкремент, и сепаратриса для квадрупольных колебаний может
стать существенно меньше сепаратрисы для дипольных колебаний.
Поскольку вносимый инкремент зависит от квадрата амплитуды
колебаний, то при достаточно сильном начальном толчке возможно
жесткое самовозбуждение квадрупольных колебаний [5]. Это
может стать ограничением на предельный ток в ускорителе.

ЧИСЛЕННЫЕ ПРИМЕРЫ

Сделаем численные оценки для накопительных колец
ВЭПП-2М, ВЭПП-4, «Сибирь-2». Будем учитывать только ускоря-
ющее напряжение и взаимодействие пучка с рабочей модой уско-
ряющих резонаторов. Основные параметры этих накопителей на
энергии инжекции приведены в таблице. На рисунках 1, 2 и 3 при-
ведены графики зависимости параметра

М-



определяющего знак вносимого инкремента (8), от обобщенной
расстройки резонаторов

Из этих рисунков видно, что при положительных обобщенных рас-
стройках резонатора, когда собственная частота <ар лежит в диа-
пазоне от qodio — 2Q до qQ, есть область, в которой возможна
квадрупольная неустойчивость (там, где М> 0, а, следовательно,
и б > 0). Для частот, лежащих в этом диапазоне, построены гра-
фики зависимости границы области устойчивости квадрупольных
колебаний от расстройки резонаторов (рис. 4, 5, 6) на энергии
инжекции при постоянном ускоряющем напряжении (см. таблицу).
Из этих рисунков видно, что при малых расстройках резонаторов
в накопителях ВЭПП-2М, ВЭПП-4 и «Сибирь-2» могут возбуж-
даться квадрупольные колебания. Формулы, полученные выше,
выведены в предположении малых амплитуд синхротронных коле-
баний. Поэтому графики на рис. 4, 5, б при больших амплитудах
дают приближенные оценки границы области устойчивости.

Т а б л и ц а

Основные параметры накопителей на энергии инжекции

Параметр

Е—энергия инжекции
А£ — потери энергии на оборот
а —коэффициент уплотнения орбит
/о —ток пучка
f — частота обращения
<7о — кратность ВЧ
Vo — напряжение ВЧ
Rm — шунтовое сопротивление

резонатора
Q—добротность резонатора
/V—количество резонаторов
Fc — частота синхротронных
колебаний

Гэв
кэВ

А
МГц

кВ
МОм

кГц

ВЭПП-2М

0,67
14,5
0.17

0,1
16,76

12
50
2,4

16000
1

82.5

ВЭПП-4

1,8
20

0.017

0,1
0,818
221
200

7

40000
6

6.7

«Сибирь-2>

0,45
- 0,715

0.0076
0,3

2,42
75
50
7

40000
2

7.7

KJ^V-jivH г ^ Ч : ~-. ••*•



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из приведенного выше анализа следует, что при малых рас-
стройках резонаторов, когда собственная частота резонатора
лежит между qtoo — 2Q и qwo, для квадрупольных колебаний (при
большом отрицательном коэффициенте нелинейности фазовых
колебаний) вносится инкремент и возможно жесткое самовозбуж-
дение квадрупольных колебаний. Возможны следующие пути прео-
доления этого эффекта:

1) работать при таких расстройках резонаторов, когда в квад-
рупольные колебания вносится инкремент;

2) при работе с малыми расстройками поддерживать на резо-
наторах амплитуду ВЧ такой, чтобы граница области устойчивости
квадрупольных колебаний находилась вне зоны возможных ампли-
туд синхротронных колебаний;

3) компенсировать или изменить знак нелинейности основного
ВЧ-напряжения с помощью когерентных потерь в дополнительном
резонаторе высокой гармоники, настроенном ниже гармоники час-
тоты обращения, либо с помощью ВЧ напряжения, создаваемого
на этом резонаторе генератором мощности.
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