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У скоря ю щ и е  системы  на основе изогнутых  зам кнуты х  волново
дов  могут  п р е д с т а в л я т ь  о п р е де ле н н ы й  интерес для  ускори тельн ой  
т ехн и ки  [1, 2]. О тличительной  особенностью уск о р и те ле й  с такими 
у с к о р я ю щ и м и  системами является  то,  что в них у с к о р я ю щ е е  поле 
имеет все компоненты, быстро изменяю щ иеся  по р ади ус у  и высоте  
волновода.

В работах  [3, 4] было рассмотрено  д в и ж е н и е  частиц в в о л н о в о д 
ных си нхротронах  в линейном приближении.  П оказано ,  что в т а к о м  
п р и б ли ж е н и и  высокочастотное  поле не приводит  к п е р е р а с п р е д е л е 
нию декрем ен тов  затухания .  О днако  н е обходи м о  отметить  с л е д у ю 
щ е е :  так как в волноводных синхротронах  величиной , по которой 
ведется  разл ож ен и е ,  я вл яет ся  хр, то линейная  т ео р и я  сп раведлива  
тол ько  д л я  тех  р, дл я  которы х  выполняется  соотнош ен ие  хр<^1. В е л и 

чина X — -------- (гх и г 9 — внутренний и внешний радиусы камеры),
Г 2 - Г  1

и поэтому линейная  теория  справедлива  для  отклонений, з н а ч и т е л ь 
но м ен ь ш и х  тех ,  д л я  которых справедлива  линейная  теория  к о л е б а 
ния частиц в обы ч ны х  синхротронах ,  в которых р а з л о ж е н и е  ведется

по — . Отсюда следѵет ,  что н ели ней ны е  ч лены  в в о л н о в о д н ы х

си нхротронах  д о л ж н ы  оказы ва ть  б о л ее  сущ ественное  влияние  на 
д в и ж е н и е  частиц по сравнению с их влиянием в о б ы ч н ы х  си нхро
тронах .

Д ан н ая  работа посвящ ена  . исследованию влияния  н е л и н е й н ы х  
членов на дви ж е н и е  частиц в волноводных синхротронах.  Д л я  п р о 
стоты вычислений будем предполагать ,  что для  ускбрения  и спол ь
зуются  волны типа L E  и зогн уты х  за м к н у т ы х  во л н о в о д о в  п р я м о 
у го ль н ого  сечен ия  (E z - O )  с д иаф рагм ам и ,  р асп ол ож енн ы м и по 
изогнутым стенам.

Записывая  уравнения  д в и ж е н и я ,  м о ж н о  убедиться ,  что в этом с л у 
чае  колебания  по г  не связан ы  с радиальными колебаниями .  П оэтому 
рассмотрение  у д о б н е е  начать именно с аксиальных колебаний.  О г р а н и 
чимся  при разлож ен и и  в р я д  высокочастотного  поля  т олько  к в а д р а 
тичными членами.  Что касается  р а зл о ж е н и я  в р я д  компонент  в н е ш 
него  магнитного  поля,  то  будем считать, что д л я  него п о -п р е ж н е м у  
д о стато ч н о  ограничиться  у д е р ж а н и е м  ли н ей н ы х  членов.  Без  учета
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и з л у ч е н и я  д л я  частиц,  д в и ж у щ и х с я  во внешнем м агнитном  поле при 
нали чи и  в ы сокоч ас тотного  поля L E -  волны изогнутого  з ам к н у т о го  
волновода  прям оугольного  сечения,  су щ ест ву ет  сл ед у ю щ и й  интеграл  
д виж е ния :

E  [ +  -  9- )  +  - ( A r  +  Al")  =  cons t ,  ( 1 )
V

где A I h и Al '4 — Ѳ-я компонента  в ектора -п оте нци ал а  в н еш н его
магнитного  и вы сокочастотного  полей,  

q — кратность .
Н али ч и е  этого  интеграла  си льно  у п р о щ а е т  р еш ен и е  нашей з а д а 

чи. О грани чи ваясь  членами первого  п о р я д к а  при р азл о ж ен и и  Ѳ в ряд,  
м ож но  показать,  что

Ѳ
гг В.ч

P E e t S

к г х
(2)

г-,в. ч г-в .чГде Еѳ,х =  Ce,max COS (ps.
В о сп о л ь зо в а в ш и сь  этим в ы р аж ен и ем  д л я  Ѳ, ур авн ен и е  д в и ж е н и я  

частиц  в вол новодн ом  си нхротроне  с у ч ето м  ч л е н о в  второго  поряд-  
ка^малости  м ож н о  записать  в с л е д у ю щ е й  форме:

d
d t

где

(3)—  2 j d — — Ѳ? /7 о ^ 2 — — —, Of- H 0Z  I  — - j-  D rJ  ,

л , , K2z YsI E l Z+A  =  i -t- —    tg  cp,,
h t  s H 0 H  z

2 2 рв.  ч

S  =  f t 7 + t g ? s ' ' (4)H0Kirs Eiz
,в.ч 2 2 егВ.ч

D =  A
С -В .Ч  'I B .

S I K z Г  S 1AQ ,s

KrsH T  H 0 K r s  H T

H 0  — п оказатель  магнитного  п о л я ,

К г _  ~b ’
b — высота волновода .

Т а к  как справа стоят  вел и ч и н ы  второго  п о р я д к а ,  то вместо 
р и ф  м ож н о  подставить  их значения ,  найденные из реш ен и я  л и н е й 
ных уравнений.

Н аличие  члена  в правой части у равн ени я  приводит  т о л ь к о  
к п е р е к а ч к е  энергии  р а д и а л ь н ы х  колебаний  в акси альны е  и п о этом у  
не п р е д с т а в л я е т  больш ой  опасности.

Б о л ь ш у ю  опасность п р е дс та вл яет  член ~ ф ,  который п р и в о д и т  
к связи п оп ереч н ы х  и прод ол ьны х  колебаний  и в с л у ч а е  резонанса  
м ож ет  привести к н е огран и че н н ом у  возрастанию а м п л и і у д  п о п е р е ч 
ных колебаний.  П оэтому  и подробно  исследуем влияние этого  ч л е н а  
на акс и а л ь н ы е  б етатронн ы е  колебани я  частиц.  У равнение  (3) тогда 
б у д е т  иметь вид:

d K z  \ 2  q С  Umax S in  cp



Как известно  [5,6], уравн ени я  такого  типа описывают во зд ей ст 
вие внешних п е ри од и ч ески х  сил на нелинейные колеб ательны е  си с
темы с медленно  меняющ имися  параметрами.  В о б щ ем  случае ,  к о т о 
рый имеет  место  и у нас, частоты и ампли туды  внешних сил будут
медленно  изменяться  со временем.

И с п о л ь зу я  метод  р еш ен ия ,  подробно  изл о ж ен н ы й  в [5], м о ж н о  
показать ,  что в первом приближении

Z  =  a c o s ^  J  v i i t y j  ,  ( 6 )
г д е  a H t y  д о л ж н ы  у д о в л е т в о р я т ь  у р а в н е н и я м

d a  a d  (ты) д 2 ( к г\ 2 qe l /max Coscp5 7 sin2ty
т- Ws [ — I -------------------- atyо — — »

(7)
:ty

d t  2 ' "  \  к J 2т-E  ' 2v
о) и v — частоты  бетатронн ы х  и фазовых  кол еб ан и й  соответственно:

d t  2/тгсо d t  \  к ) 2ттE  2ѵ

db I , д 2 i кг \ 2 qe IZmax cos Cpj 7  cos2ty
-L -= C O  V +  (   ] ------ ——-------- Фо

CO qe l/щах sin ср. 
2 тЕ

_  q  <7g U max Sin  <?s
" * V  2 к ( 1 - я ,

Введя  новую перем енн ую
Lmf -  mD  ), 2 I /TZhCOh I

а =  а е  v L

систему уравнений  (7) м о ж н о  п реобразовать  к с л е д у ю щ е м у  виду:
da' ■ ( к Л 2 ~ qeIZmaxCos <рх , sin 26 

=  Ѳ Л  — %  ----------------- -- а
d-  Ѵк / 2^7; 2ѵ

(8)
^  -  m _  1  ѵ +  Ѳ |  + у  ~о qeVmm cos cos 26
dz  2 \ к J 2 - Е  2v

где т =  Ô^Z.
Из выражений (8) видно,  что  если в какой-то  момент времени

со (Z) =  —  v (Z), то  в этот  момент б у д у т  вы п олн ять ся  условия  резо-  
2

нанса м е ж д у  бетатронн ы ми и фазовыми колебаниями.  Однако ,  так  
как частоты изменяются  во времени,  то увели чен и е  амплитуды б е 
татронных колебаний  при п р о х о ж д е н и и  ч ерез  резонанс  буд ет  зависеть  
от скорости  изменения  параметров.  При о п р е де л е н н о й  скорости
изменения  параметров  системы наличие таких  резонансов  не будет  
о казы вать  сущ ествен ного  влияния  на дви ж е н и е  частиц в в о л н о в о д 
ных синхротронах .

На рис. 1—3 пр е дс та вл ен ы  р езул ь таты  численного  реш ения  
системы (8) для  уско р и те л я  со сл ед у ю щ и м и  параметрами:

п0 =  0,6; ^ j  = 0 , 6 ;  г8 =  3 3 с я ; t o6p =  \0~ Q сек;

q =  500; X =  40 см; £ IZmax =  5- IO5 эв.
Э ти параметры близки к тем, которые могут п р е дс та в л я т ь  п р а к т и 
ческий интерес.  Б о л ь ш а я  н а п р я ж е н н о с т ь  вы сокочастотного  поля
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в первоначальный момент времени необходима для  того,  чтобы 
размеры сепаратрисы равнялись  радиальным размерам камеры при 
высокой кратности.  Зависимость  энергии частиц от времени была 
выбрана в виде

E =  E0 1 +
Т у  к

t  ) , ß =  100, ZT0 5- IO7 эв

4 +  -09357

Рис. 1

S + - 0 , 9 9 6 6

Рис. 2

и расчеты произведены для Г уск =  0,01 сек , 0,1 сек и 1 сек  (рис.  1 , 2  
и 3 соответственно) .
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Из этих рисунков видно,  что при п рохож д е н и и  ч ерез  резонанс 
амплитуда бетатронных колебаний изменяется  незначительно,  если 
Туск =  1 сек  и будет  сильно возрастать при уменьш ении времени 
ускорения .  Этот  на первый в згл я д  неожиданный результат  является  
следствием того,  что при изменении времени ускорения  мы о д н о в р е 
менно меняем напряженность  высокочастотного поля.

5 +  -°'9 т

Рис. 3

Если ж е  с изменением времени ускорение  напряж ени я  не и зм е 
нять,  то коэффициенты при sin 2]° и cos 26 в уравнениях  (8) будут  оста
ваться постоянными и полученные в этом случае  результаты будут  
свидетельствовать  о том, что с увели чен ием  скорости п р о х о ж д е н и я  
через  резонанс возрастание амплитуд колебаний будет  уменьшаться .

Аналогичным образом могут быть учтены нелинейные члены и для  
радиальных бетатронных колебаний. Полученное уравнение может 
быть т ак ж е  решено численными методами, и для  него можно опреде
лить такие скорости прохождения через резонанс,  при которых увели
чение амплитуды будет незначительно.

Таким образом, из рассмотренного видно, что в волноводных син
хротронах возможно появление дополнительных резонансов.  При опре
деленных скоростях прохождения через резонансы их влияние может 
стать несущественным.
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