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ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈÅ ¾�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ¿ ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÑÒ�ÓÊÒÓ� Ñ ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÅÌÎÉ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅ��ÈÅÉÞ. Â. Ñåíè÷åâ a*, À. Í. ×å÷åíèí b**aÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè íàó÷íîãî öåíòðà ÞëèõàD-52428, Þëèõ, �åðìàíèÿÈíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117312, Ìîñêâà, �îññèÿbÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 èþëÿ 2007 ã.Íà îñíîâàíèè ðàçâèòîé â ðàáîòå [1℄ òåîðèè ¾ðåçîíàíñíûõ¿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð äëÿ óñêîðèòåëåé(ñèíõðîòðîíîâ) ñ êîìïëåêñíîé êðèòè÷åñêîé ýíåðãèåé ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð äëÿïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ óñêîðèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ. Ïîìèìî óñëîâèÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö÷åðåç êðèòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè óñêîðåíèè ýòè ñòðóêòóðû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó âàæíûõ òðåáî-âàíèé, íàïðèìåð, ó íèõ äîëæíû áûòü áåçäèñïåðñíûå ïðÿìûå ó÷àñòêè, îòâîäèìûå äëÿ óñòàíîâêè Â×-ðåçîíàòîðîâ, ñèáèðñêèõ çìååê è äåòåêòîðîâ, à òàêæå îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ äèíàìè÷åñêóþàïåðòóðó äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòåé ìàãíèòîîïòèêè íà ïàðàìåòðû ïó÷êà â ïðèñóòñòâèèñåêñòóïîëåé ïîñëå êîððåêöèè õðîìàòè÷íîñòè.PACS: 29.20.Lq, 29.27.-a, 29.27.Bd, 45.20.Jj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå [1℄ áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ¾ðåçîíàíñ�íûõ¿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êîòîðàÿ ïîçâî�ëÿåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé ìîäóëÿöèèãðàäèåíòîâ ëèíç è êðèâèçíû îðáèòû âìåñòå ñ âû�áîðîì ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïîëó÷èòü ñâÿ�çàííûå ìåæäó ñîáîé èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè D(s) èêðèâèçíû 1=�(s) âäîëü ðàâíîâåñíîé îðáèòû s è äî�ñòè÷ü îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ðàñ�øèðåíèÿ îðáèòû� = 1C CZ D(s)�(s) ds � 0: (1)Â ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñ îòðèöàòåëüíûì �ïðè óñêîðåíèè ÷àñòèö èñêëþ÷àåòñÿ èõ ïðîõîæäåíèå÷åðåç êðèòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, òàê êàê îíà ïðèíèìàåòêîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ, 
tr = �i=pj�j . Ïîìèìî ýòî�ãî ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà îòâå÷àòü*E-mail: y.seni
hev�fz-jueli
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åùå ðÿäó �èçèêî-òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé: íåçàâè�ñèìàÿ íàñòðîéêà êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáè�òû è áåòàòðîííûõ ÷àñòîò àðîê; íóëåâàÿ äèñïåðñèÿíà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ; ý��åêòèâíàÿ ñèñòåìà êîððåê�öèè õðîìàòè÷íîñòè ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ñå�ìåéñòâ êâàäðóïîëåé; áîëüøàÿ äèíàìè÷åñêàÿ àïåð�òóðà. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå, ïðåæäå âñåãî, ïðåäïî�ëàãàåò âçàèìíóþ êîìïåíñàöèþ íåëèíåéíîãî âîçäåé�ñòâèÿ õðîìàòè÷íûõ ñåêñòóïîëåé íà äâèæåíèå ÷àñ�òèö â óñêîðèòåëå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïîñòðî�åíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, îòâå÷àþùèõ ïå�ðå÷èñëåííûì âûøå óñëîâèÿì è îáñóæäàåòñÿ, êàêàÿñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ñ ó÷åòîìâîçìîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé óñêîðèòå�ëÿ. Âñå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîìê ïðîåêòó àíòèïðîòîííîãî íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà ñâûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì HESR (HighEnergy Storage Ring) â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðî�åêòà FAIR (Fa
ility for Antiproton and Ion Resear
h)â Äàðìøòàäòå (Ô��) [2; 3℄, â êîòîðîì àâòîðû ïðè�1302



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ïîñòðîåíèå ¾ðåçîíàíñíûõ¿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð : : :íèìàþò íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå. Îäíàêî ïîëó÷åí�íûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñ�ïîëüçîâàíû äëÿ ëþáîãî àíàëîãè÷íîãî óñêîðèòåëÿ ñýíåðãèåé â äèàïàçîíå 1�100 �ýÂ.Âïåðâûå ¾ðåçîíàíñíàÿ¿ ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿñòðóêòóðà áûëà ïðåäëîæåíà ïðè ðàçðàáîòêå Ìî�ñêîâñêîé êàîííîé �àáðèêè [4℄. Â äàëüíåéøåì ýòàñòðóêòóðà áûëà àäàïòèðîâàíà äëÿ Êàîííîé �àáðè�êè TRIUMF (Êàíàäà) [5; 6℄. Ïîçæå îíà æå áûëàïðèçíàíà êàê ëó÷øàÿ ñòðóêòóðà äëÿ áóñòåðà óñêî�ðèòåëüíîãî êîìïëåêñà SSC (Super
ondu
ting SuperCollider, ÑØÀ) [7℄, çàòåì ïðèíÿòà äëÿ îñíîâíîãîóñêîðèòåëÿ Ôàáðèêè íåéòðèíî â ÖÅ�Íå (Øâåéöà�ðèÿ) [8℄ è, íàêîíåö, ðåàëèçîâàíà â ñîîðóæàåìîìóñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå J-PARC (Japan ProtonA

elerator Resear
h Center, ßïîíèÿ) [9; 10℄.2. ÎÁÙÈÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈÞ¾�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ¿ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÎáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ¾ðåçîíàíñíûõ¿ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ïîäðîáíî èçëîæåí�íûå â ðàáîòå [1℄, îñíîâàíû íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿäëÿ äèñïåðñèè D(s) â áèïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå:d2Dds2 + [K(s) + "k(s)℄D = 1�(s) : (2)Çäåñü ãðàäèåíò G(s) è êðèâèçíà îðáèòû 1=�(s), ñâÿ�çàííûå äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç �óíêöèèK(s) = eG(s)p ; "k(s) = e�G(s)p ;ãäå p = m0
v � èìïóëüñ ÷àñòèöû, äîëæíû ìîäóëè�ðîâàòüñÿ ðåçîíàíñíî è êîððåëèðîâàííî äðóã ñ äðó�ãîì.Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ãàðìîíè�êè ìîäóëèðîâàííîé �óíêöèè ãðàäèåíòîâ"k(�) = 1Xk=0 gk 
os k�; (3)ãäå gk = ep 1� �Z�� �G 
os k� d�� k-ÿ ãàðìîíèêà Ôóðüå �óíêöèè ãðàäèåíòîâ, à� = 2� sLs

� ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, íîðìèðîâàííàÿ íà äëèíóñóïåðïåðèîäà Ls, è ãàðìîíèêè â ðàçëîæåíèè �óíê�öèè êðèâèçíû1�(�) = 1R  1 + 1Xn=1 rn 
osn�! ; (4)ãäå rn = R� ��Z� 
osn��(�) d�� n-ÿ ãàðìîíèêà Ôóðüå �óíêöèè êðèâèçíû îðáèòû,à R = Ls S2�� ñðåäíèé ðàäèóñ êðèâèçíû ðàâíîâåñíîé îðáèòû íàñóïåðïåðèîäå, S � êîëè÷åñòâî ñóïåðïåðèîäîâ.Ïîñêîëüêó çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ñóïåðïåðèî�äà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óñëîâèé ïîñòðîåíèÿ ¾ðåçî�íàíñíîé¿ ñòðóêòóðû, ðàçëîæåíèÿ �óíêöèé "k(�) è1=�(�) â ðÿä Ôóðüå ñîäåðæàò òîëüêî ÷ëåíû ñ êîñè�íóñàìè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (1) êîý��èöèåíò ðàñ�øèðåíèÿ îðáèòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå çíà÷å�íèå �óíêöèè D(�)=�(�). Â îáùåì âèäå äèñïåðñèÿD(�) è êðèâèçíà îðáèòû 1=�(�) ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû ÷åðåç ñðåäíèå çíà÷åíèÿ D, R è �óíêöèè~D(�); ~r(�)=R, îñöèëëèðóþùèå âîêðóã ýòèõ ñðåäíèõçíà÷åíèé. Òîãäà êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòûìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóììû� = DR + ~D(�)~r(�)R : (5)Â îáû÷íîé ñòðóêòóðå áåç ìîäóëÿöèè ãðàäèåíòîâ èêðèâèçíû îðáèòû îñöèëëèðóþùèå êîìïîíåíòû ðàâ�íû íóëþ, ~D(�) = 0, ~r(�) = 0, à êîý��èöèåíò ðàñ�øèðåíèÿ îðáèòû îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì ââûðàæåíèè (5). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ âêëàññè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ðàâíàD = R�2 ;ïîëó÷àåì, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàðàñøèðåíèÿ îðáèòû� = DR = 1�2îãðàíè÷åíî ñóììàðíûì ÷èñëîì ãîðèçîíòàëüíûõ áå�òàòðîííûõ êîëåáàíèé � â ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñòðóê�òóðå äëèíîé SLs. Â ¾ðåçîíàíñíîé¿ ñòðóêòóðå ìîæíîìîäóëèðîâàòü �óíêöèè ãðàäèåíòîâ è/èëè êðèâèçíû1303



Þ. Â. Ñåíè÷åâ, À. Í. ×å÷åíèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007îðáèòû âìåñòå èëè ïî-îòäåëüíîñòè. Â ðàáîòå [1℄ ïî�ëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà ðàñøè�ðåíèÿ îðáèòû äëÿ îäíîãî ñóïåðïåðèîäà�s = 1�2 (1 + 14 �R� �4 1Xk=�1 �� g2k(1� kS=�) [1� (1� kS=�)2℄2 + 14 1Xk=�1 r2k1� kS=� �� 12 �R� �2 1Xk=�1 rkgk(1� kS=�) [1� (1� kS=�)2℄ �� 12 �R� �2 1Xk=�1 rkgk1� (1� kS=�)2 ++ O(gik; rjk ; i+ j � 3)) (6)è ìàêñèìóìà äèñïåðñèîííîé �óíêöèè íà ñóïåðïåðè�îäåDmax = R�2 f̂ ��(1�12 �R� �2 1Xk=�1 gk(1�kS=�) [1�(1�kS=�)2℄�� 12 �R� �2 1Xk=�1 gk1� (1� kS=�)2 ++ 12 1Xk=�1 rk1� kS=� +O(gik; rjk ; i+ j � 2)) ; (7)ãäå kS � ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè k-é ãàðìîíèêè â ðàç�ëîæåíèè �óíêöèé ãðàäèåíòîâ è êðèâèçíû, f̂ � íîð�ìèðîâàííàÿ íà ñâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå �óíêöèÿ, îïè�ñûâàþùàÿ îñöèëëÿöèè îãèáàþùåé ïó÷êà. Íàèáîëååáëèçêóþ ê � ãàðìîíèêó (ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîéðàçíîñòüþ kS��), îêàçûâàþùóþ ìàêñèìàëüíîå âëè�ÿíèå íà êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòû, áóäåì íà�çûâàòü �óíäàìåíòàëüíîé. Ýòà ãàðìîíèêà èìååò kSîñöèëëÿöèé íà âñåé ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòîîïòè�÷åñêîé ñòðóêòóðå. Â áîëüøèíñòâå ðàññìàòðèâàåìûõíàìè ñëó÷àÿõ ÷àñòîòà k-é ãàðìîíèêè ñîâïàäàåò ñ êî�ëè÷åñòâîì ñóïåðïåðèîäîâ, ò. å. k = 1 è kS = S. Äåé�ñòâèòåëüíî, åñëè ìîäóëèðîâàòü îáå �óíêöèè ãðàäè�åíòîâ ëèíç è êðèâèçíû îðáèòû ñ îäèíàêîâîé ÷àñòî�òîé (ò. å. ïðè k = n â âûðàæåíèÿõ (3) è (4)), òî âòî�ðîé ÷ëåí â âûðàæåíèè (5) ìîæåò äàòü ñóùåñòâåí�íûé âêëàä â êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòû ïðèóñëîâèè ìàëîñòè âåëè÷èíû 1�kS=� (ñì. (6)). Êðîìåòîãî, èç âûðàæåíèÿ (7) ñëåäóåò î÷åâèäíîå óñëîâèåïðîòèâî�àçíîñòè ìîäóëÿöèè �óíêöèé ãðàäèåíòîâ è

êðèâèçíû, ïîçâîëÿþùåå êîððåëèðîâàííî èçìåíÿòüñ ïîìîùüþ ýòèõ �óíêöèé âåëè÷èíó êîý��èöèåíòàðàñøèðåíèÿ îðáèòû. Òàêóþ ñòðóêòóðó, îñíîâàííóþíà ðåçîíàíñíîì è êîððåëèðîâàííîì âîçìóùåíèè ïà�ðàìåòðîâ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî êàíàëà, ìû íàçâàëè¾ðåçîíàíñíîé¿.Òàêèì îáðàçîì, îáùèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ¾ðå�çîíàíñíîé¿ ñòðóêòóðû îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ ïðèí�öèïàõ:1) �óíäàìåíòàëüíàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè äîëæíàáûòü îäèíàêîâîé äëÿ �óíêöèé ãðàäèåíòîâ è êðè�âèçíû îðáèòû, à òàêæå áîëüøå ãîðèçîíòàëüíîé áå�òàòðîííîé ÷àñòîòû kS > �, íî ñ ìèíèìàëüíî âîç�ìîæíîé ðàçíîñòüþ kS � �;2) ìîäóëÿöèÿ êðèâèçíû îðáèòû äîëæíà áûòüâ ïðîòèâî�àçå ñ ìîäóëÿöèåé ãðàäèåíòîâ ëèíç,gkrk < 0;3) âåëè÷èíû àìïëèòóä êàæäîé èç �óíäàìåíòàëü�íûõ ãàðìîíèê, gk è rk , äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíîâîçìîæíûìè;4) òî÷íîå ðàâåíñòâî ÷àñòîò � = kS è � = kS=2,ïðè êîòîðîì äèñïåðñèÿ è �-�óíêöèÿ ðàñòóò íåîãðà�íè÷åííî, äîëæíî áûòü èñêëþ÷åíî.3. ÑÓÏÅ�ÏÅ�ÈÎÄ ¾�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ¿ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÑóùåñòâóåò äâà òèïà ñòðóêòóð óñêîðèòåëåé ñ ââå�äåííûìè ïðÿìûìè ó÷àñòêàìè: òàê íàçûâàåìàÿ êðóã�ëàÿ ñòðóêòóðà ñ S èäåíòè÷íûìè ñóïåðïåðèîäàìèè ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç àðîê ñ S ñóïåðïåðèîäà�ìè, ðàçäåëåííûõ ïðÿìûìè ó÷àñòêàìè. Äëÿ ñòðóêòóðïåðâîãî òèïà êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòû ïîë�íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ åãî çíà÷åíèåì äëÿ îäíîãî ñóïåð�ïåðèîäà. Â ñòðóêòóðàõ âòîðîãî òèïà, ñîñòîÿùèõ èçàðîê ñ ñîâîêóïíûì ÷èñëîì ñóïåðïåðèîäîâ S, ðàçäå�ëåííûõ ïðÿìûìè ó÷àñòêàìè äëèíîé Lstr, êîý��è�öèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòû äëÿ âñåãî óñêîðèòåëÿ � èäëÿ ñóïåðïåðèîäà �s ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì� = �s SLsSLs + Lstr :Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îð�áèòû äëÿ îäíîãî ñóïåðïåðèîäà, ëåãêî íàéòè åãî çíà�÷åíèå äëÿ âñåãî óñêîðèòåëÿ. Îáû÷íî ñóïåðïåðèîä�îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãó�ëÿðíîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îñíîâàííîéâ ñâîþ î÷åðåäü íà ñèíãëåòíûõ FODO-ÿ÷åéêàõ, äó�áëåòíûõ FDO-ÿ÷åéêàõ èëè òðèïëåòíûõ FDFO-ÿ÷åé-êàõ (F � �îêóñèðóþùèé êâàäðóïîëü, D � äå�î�êóñèðóþùèé êâàäðóïîëü è O � äðåé�îâûé ïðîìå�æóòîê), êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò îïðåäåëåííûå1304



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ïîñòðîåíèå ¾ðåçîíàíñíûõ¿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð : : :ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Îäíàêî ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèå òðåáîâàíèå êîìïåíñàöèè õðîìàòè÷íîñòè,FODO-ñòðóêòóðó ñëåäóåò ñ÷èòàòü íàèáîëåå ïðåäïî�÷òèòåëüíîé, ïîñêîëüêó äâå äðóãèå íå èìåþò õîðî�øåãî ðàçäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé�-�óíêöèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ý��åêòèâ�íîñòè ñåêñòóïîëåé è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþäèíàìè÷åñêîé àïåðòóðû. Êðîìå òîãî, ñóïåðïåðèîä,ñîñòîÿùèé èç FODO-ÿ÷ååê ñ çåðêàëüíîé ñèììåòðè�åé îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû, îáëàäàåò âñåìè óñëîâèÿ�ìè äëÿ ðàçäåëüíîãî êîíòðîëÿ áåòàòðîííûõ ÷àñòîò,õðîìàòè÷íîñòè â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ è êîý��èöèåíòàðàñøèðåíèÿ îðáèòû, ÷òî ñòàâèò ýòó ñòðóêòóðó âíåêîíêóðåíöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè.×èñëî ÿ÷ååê â ñóïåðïåðèîäå N
ell îïðåäåëÿåò�ñÿ òðåáóåìûì íàáåãîì �àç ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé.Ñëåäóÿ òåîðèè ¾ðåçîíàíñíûõ¿ ñòðóêòóð, áóäåì ñòðå�ìèòüñÿ ïîñòðîèòü ñòðóêòóðó ñ ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñ�òîòîé �, ïî âîçìîæíîñòè ìàêñèìàëüíî áëèçêîé ê÷èñëó ñóïåðïåðèîäîâ [1℄. Â ýòîì ñëó÷àå �àçîâûé íà�áåã ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé íà îäíîé ÿ÷åéêå áóäåò ïî�ðÿäêà 2��=SN
ell. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî îïòè�ìàëüíûé íàáåã �àç ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ñ òî÷êèçðåíèÿ ìèíèìèçàöèè çíà÷åíèé �-�óíêöèé íà ÿ÷åéêåäîëæåí íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 60Æ�100Æ. Òàêèì îá�ðàçîì, â ñòðóêòóðå ñ �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêîéìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ñóïåðïåðèîäà k = 1 è òðåáî�âàíèåì � < S ÷èñëî ÿ÷ååê îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 3�5íà îäíîì ñóïåðïåðèîäå.Ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÿ÷ååê òðåáóåò áîëü�øåãî äðîáëåíèÿ ñóïåðïåðèîäà è âëå÷åò çà ñîáîéðîñò ÷èñëà ýëåìåíòîâ ìàãíèòîîïòèêè, ñðàçó æå èñ�êëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ îïöèþ ñ ïÿòüþ ÿ÷åéêàìèè îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ñóïåðïåðèîäà, ñîñòîÿùåãîèç 3�4 ÿ÷ååê. �èñóíêè 1à�å ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷�íûì âàðèàíòàì ñóïåðïåðèîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â ¾ðå�çîíàíñíûõ¿ ñòðóêòóðàõ. Ñîãëàñíî òåîðèè ¾ðåçîíàíñ�íûõ¿ ñòðóêòóð, äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî êîý���èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèò � ââîäèòñÿ ëèáî ìîäó�ëÿöèÿ ãðàäèåíòîâ ëèíç, ëèáî ìîäóëÿöèÿ êðèâèçíûîðáèòû, ëèáî îäíîâðåìåííàÿ ìîäóëÿöèÿ îáåèõ �óíê�öèé [1℄.Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíî ïîâåäåíèå �óíêöèé �x;y èDx â êàíàëå, ñîñòîÿùåì èç òðåõ FODO-ÿ÷ååê, ãäå âêàæäîì äðåé�îâîì ïðîìåæóòêå ðàçìåùåí ïîâîðîò�íûé ìàãíèò. Òàêóþ ñòðóêòóðó ïðàâèëüíåå íàçûâàòüFBDB-ÿ÷åéêîé (B � ïîâîðîòíûé ìàãíèò). Ñòðîãàÿïåðèîäè÷íîñòü ÿ÷ååê, î÷åâèäíî, íå ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ðàñøèðå�íèÿ îðáèòû, êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àå �èêñèðîâàíî çíà�÷åíèåì ãîðèçîíòàëüíîé áåòàòðîííîé ÷àñòîòû.Íà ðèñ. 1á ïîêàçàíî, êàê èç òðåõ FBDB-ÿ÷ååê

îáðàçóåòñÿ ñóïåðïåðèîä ïóòåì ìîäóëÿöèè òîëüêîãðàäèåíòîâ ñ çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëü�íî ñåðåäèíû, ïðè ýòîì äâà ñåìåéñòâà êâàäðóïîëåé�îðìèðóþò òðåáóåìóþ �óíäàìåíòàëüíóþ ãàðìîíè�êó k = 1. Îäíàêî ìåòîä ìîäóëÿöèè îäíîé ëèøü�óíêöèè ãðàäèåíòîâ òðåáóåò ñèëüíîãî èçìåíåíèÿïîëÿ â ëèíçàõ. Îòìåòèì, ÷òî ñèëüíàÿ ìîäóëÿöèÿãðàäèåíòîâ âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó �-�óíêöèéè õðîìàòè÷íîñòè âñåãî óñêîðèòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ äèíàìè÷åñêîé àïåðòóðû, ïîýòîìó âäàëüíåéøåì ýòîò âàðèàíò ¾ðåçîíàíñíîé¿ ñòðóêòóðûíå ðàññìàòðèâàåòñÿ.�èñóíêè 1â è ã ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðàì, â êî�òîðûõ ñóïåðïåðèîä îáðàçóåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî òðå�ìÿ èëè ÷åòûðüìÿ ÿ÷åéêàìè ñ �îðìèðîâàíèåì �óí�äàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêè k = 1 ïóòåì ìîäóëÿöèèêðèâèçíû îðáèòû çà ñ÷åò ïóñòûõ öåíòðàëüíûõ ÿ÷å�åê. Â ëèòåðàòóðå òàêèå ÿ÷åéêè íàçûâàþò ¾MissingMagnet¿ [11; 12℄. Â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ ñ âàðèà�öèåé êðèâèçíû �-�óíêöèè îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèíåâîçìóùåííûìè ñ õðîìàòè÷íîñòüþ íà óðîâíå çíà�÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäè÷åñêîé îïòèêå. Îä�íàêî, ê ñîæàëåíèþ, ìåòîä ìîäóëÿöèè êðèâèçíû îð�áèòû íå âñåãäà ìîæåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå çíà÷å�íèå êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû. Íà ðèñ. 1ä èå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè âîçìîæ�íûõ ìîäè�èêàöèÿõ ýòîãî ìåòîäà. Â ïåðâîì ñëó÷àå(ðèñ. 1ä) öåíòðàëüíûé êâàäðóïîëü ¾ðàçðåçàåòñÿ¿ èìåæäó äâóìÿ ïîëîâèíàìè âñòàâëÿåòñÿ ñåêñòóïîëü.Òàê, â ÷àñòíîñòè ñäåëàíî â ïðîåêòå J-PARC [10℄. Ñîäíîé ñòîðîíû, ïðè ðàçìåùåíèè ñåêñòóïîëÿ â òî÷êå,ãäå ãîðèçîíòàëüíàÿ �-�óíêöèÿ èìååò áîëüøåå çíà÷å�íèå, åãî ý��åêòèâíîñòü âîçðàñòàåò, ïîýòîìó îáùååêîëè÷åñòâî �îêóñèðóþùèõ ñåêñòóïîëåé ìîæåò áûòüóìåíüøåíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçäåëåíèå êâàäðó�ïîëÿ íà äâå ÷àñòè ïðèâîäèò ê ðîñòó èõ ÷èñëà. Ñ íà�øåé òî÷êè çðåíèÿ, ýòîò âàðèàíò íå äàåò êàêèõ-ëèáîñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ è ÿâëÿåòñÿ ëèøü ìîäè��èêàöèåé îáùåïðèíÿòîé ¾ðåçîíàíñíîé¿ ñòðóêòóðû.Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 1å) âàðèàöèÿ êðèâèçíû îð�áèòû ïðîâîäèòñÿ áåç óìåíüøåíèÿ îáùåãî ÷èñëà ìàã�íèòîâ, à òîëüêî çà ñ÷åò äëèíû öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè.Â ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñ ïðÿìîóãîëüíûìèìàãíèòàìè ýòîò âàðèàíò ìîæåò áûòü âûèãðûøíûì,ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò ñàãèòòó ìàãíèòà.Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ðàññìîòðèì ðàçëè÷�íûå âàðèàíòû êîíòðîëÿ çà êîý��èöèåíòîì ðàñøè�ðåíèÿ îðáèòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçäåëüíîé è ñìå�øàííîé ìîäóëÿöèè �óíêöèé êðèâèçíû è ãðàäèåíòîâìàãíèòíûõ ëèíç è ïîêàæåì, ÷òî ïîñëåäíèé âàðèàíòÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì.1305
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè �x-�óíêöèè (ñïëîøíûå êðèâûå), �y-�óíêöèè (øòðèõîâûå êðèâûå) è Dx (øòðèõïóíêòèðíûåêðèâûå) îò ðàññòîÿíèÿ s ïî êàíàëó óñêîðèòåëÿ â ñëó÷àÿõ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî êàíàëà èç òðåõ ðåãóëÿðíûõ ÿ÷ååê (à),òðåõúÿ÷åå÷íîãî ñóïåðïåðèîäà ñ ìîäóëÿöèåé ãðàäèåíòîâ ëèíç (á ), òðåõúÿ÷åå÷íîãî ñóïåðïåðèîäà ñ ìîäóëÿöèåé êðèâèç-íû îðáèòû (â), ÷åòûðåõúÿ÷åå÷íîãî ñóïåðïåðèîäà ñ ìîäóëÿöèåé êðèâèçíû îðáèòû (ã), òðåõúÿ÷åå÷íîãî ñóïåðïåðèîäàñ öåíòðàëüíûì ðàçðåçíûì êâàäðóïîëåì (ä), òðåõúÿ÷åå÷íîãî ñóïåðïåðèîäà ñ øåñòüþ ìàãíèòàìè (å)4. ÌÅÒÎÄ ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÔÓÍÊÖÈÈÊ�ÈÂÈÇÍÛ Î�ÁÈÒÛ�àññìîòðèì ñòðóêòóðó, â êîòîðîé êðèâèçíà îðáè�òû 1=� è ãðàäèåíòû ëèíç �G ìîäóëèðóþòñÿ íåçàâè� ñèìî äðóã îò äðóãà. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ, êîãäà ìîäó�ëèðóåòñÿ òîëüêî �óíêöèÿ 1=�.Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîäóëÿöèÿ êðèâèçíû îðáèòûòðåáóåò íàëè÷èÿ ñâîáîäíîãî îò ìàãíèòîâ ïðîñòðàí�ñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó îáùåé äëèíû (ïåðèìåò�1306



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ïîñòðîåíèå ¾ðåçîíàíñíûõ¿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð : : :ðà) óñêîðèòåëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâîáîäíîå ïðî�ñòðàíñòâî, ñêîíöåíòðèðîâàííîå â îäíîì ìåñòå, ìûìîæåì èñïîëüçîâàòü áîëåå ý��åêòèâíî, ÷òî ïîçâî�ëÿåò, íàîáîðîò, ñîêðàòèòü îáùóþ äëèíó (ïåðèìåòð)óñêîðèòåëÿ. Íàïðèìåð, ñåêñòóïîëè, ìóëüòèïîëüíûåêîððåêòîðû, äèàãíîñòè÷åñêîå è âàêóóìíîå îáîðóäî�âàíèå, ðàíåå ðàñïðåäåëåííûå ðàâíîìåðíî ïî âñåé îð�áèòå, òåïåðü ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ â îñâîáîäèâøåéñÿöåíòðàëüíîé ÷àñòè ñóïåðïåðèîäà áîëåå êîìïàêòíî.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ý��åêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè õðîìà�òè÷íîñòè ñåêñòóïîëüíûìè ëèíçàìè ¾ðåçîíàíñíûå¿ñòðóêòóðû ñ óñëîâèåì � < S îáëàäàþò âàæíîé îñî�áåííîñòüþ, à èìåííî, äèñïåðñèÿ, îñöèëëèðóþùàÿ âïðîòèâî�àçå ñ êðèâèçíîé îðáèòû, äîñòèãàåò ìàêñè�ìóìà íà ó÷àñòêàõ ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì êðèâèçíû,1=� = 0 (ñì. ðèñ. 1â�å). Ñëåäîâàòåëüíî, ñåêñòóïîëè,ðàçìåùåííûå íà ýòèõ ó÷àñòêàõ, íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìó äèñïåðñèè. Êðîìå òî�ãî, ïóñòàÿ öåíòðàëüíàÿ ÿ÷åéêà ìîæåò îäíîâðåìåí�íî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáîèõ ñåìåéñòâ ñåêñòóïîëåé,ïîñêîëüêó â åå ïðåäåëàõ �óíêöèè �x è �y õîðîøîðàçäåëÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Îáà ýòèõ �àêòà â çíà÷è�òåëüíîé ìåðå ïîçâîëÿþò ñîõðàíèòü äèíàìè÷åñêóþàïåðòóðó. Â òî æå âðåìÿ â ïîâîðîòíûõ ìàãíèòàõ âå�ëè÷èíà äèñïåðñèè áóäåò ìåíüøå, ÷åì â ðåãóëÿðíîéñòðóêòóðå (ñì. ðèñ. 1à è â), ÷òî ñîêðàùàåò �èçè÷å�ñêóþ àïåðòóðó ìàãíèòà. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿñïðàâåäëèâû è äëÿ ìóëüòèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ, ý���åêòèâíîñòü êîòîðûõ òàêæå çàâèñèò îò âåëè÷èíûäèñïåðñèè â ìåñòàõ èõ ðàñïîëîæåíèÿ. Ïóñòàÿ öåí�òðàëüíàÿ ÿ÷åéêà óäîáíà è äëÿ ðàçìåùåíèÿ äèàãíî�ñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.Åñëè ñðàâíèâàòü ñóïåðïåðèîäû ñ òðåìÿ è ÷åòûðü�ìÿ ÿ÷åéêàìè (ðèñ. 1â è ã), òî â ïåðâîì ñëó÷àå ìî�äóëÿöèÿ êðèâèçíû îðáèòû áîëåå ý��åêòèâíà ñ òî÷�êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî êîý��èöèåíòà ðàñ�øèðåíèÿ îðáèòû, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøåì îòíîøå�íèè ÷èñëà ïóñòûõ ÿ÷ååê ê èõ îáùåìó êîëè÷åñòâóòðåõúÿ÷åå÷íàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò áîëüøèì çíà÷å�íèåì �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêè rk . Êîíå÷íî è â÷åòûðåõúÿ÷åå÷íîé ñòðóêòóðå âîçìîæíî óâåëè÷èòüçíà÷åíèå �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêè ïóòåì ââåäå�íèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïóñòîé ÿ÷åéêè, íî òîãäà ïåðè�ìåòð óñêîðèòåëÿ íåîáîñíîâàííî âîçðàñòåò. Ïîýòîìóñòðóêòóðà, îñíîâàííàÿ íà ñóïåðïåðèîäå, ñîñòîÿùåìèç òðåõ ÿ÷ååê, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà.Íà ðèñ. 2 äëÿ ñóïåðïåðèîäà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõÿ÷ååê, ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòèýíåðãèè ïåðåõîäà 
tr, ãîðèçîíòàëüíîé �x-�óíêöèè,ãîðèçîíòàëüíîé äèñïåðñèè Dx è íîðìèðîâàííîé íà� õðîìàòè÷íîñòè �x = (1=�)(d�=dp) îò ãîðèçîíòàëü�íîé ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé �, íîðìèðîâàí�
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3�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ïåðåõîäà 
tr (1 � àíà-ëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò, 2 � MAD) è �óíêöèé �x (3 �MAD), �x (4 � MAD), Dx (5 � MAD) îò �=S äëÿñëó÷àÿ òðåõúÿ÷åå÷íîãî ñóïåðïåðèîäà ñ ìîäóëèðî-âàííîé �óíêöèåé êðèâèçíû îðáèòûíîé íà êîëè÷åñòâî ñóïåðïåðèîäîâ S. Ýòè äàííûåáûëè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì MAD [13℄è OptiM [14℄. Äëÿ ýíåðãèè ïåðåõîäà 
tr ïîñòðîåíàçàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ àíàëèòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ�îðìóëû (6). Ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ãîðèçîí�òàëüíîé ÷àñòîòû � = �tr êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿîðáèòû � = 1=
2tr ìåíÿåò çíàê ñ ïîëîæèòåëüíîãî íàîòðèöàòåëüíûé è êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿêîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ýòî èç�ìåíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñêà÷êîì è èçîáðàæåíî êàêïåðåõîä èç îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé â îá�ëàñòü îòðèöàòåëüíûõ. Â òî÷êå ïåðåõîäà êîý��èöè�åíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû � ÷åðåç íóëü è ïðè äàëü�íåéøåì ïðîäâèæåíèè â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà�÷åíèé � âåëè÷èíû �óíêöèé �x, Dx è �x îñòàþòñÿíåáîëüøèìè. Îäíàêî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷êå� = S çíà÷åíèÿ ýòèõ �óíêöèé íåîãðàíè÷åííî âîç�ðàñòàþò, äåìîíñòðèðóÿ òèïè÷íóþ ïàðàìåòðè÷åñêóþíåóñòîé÷èâîñòü.Â ¾ðåçîíàíñíûõ¿ ñòðóêòóðàõ îáëàñòü ÷àñòîò îòçíà÷åíèÿ � = �tr äî çíà÷åíèÿ � = S ÿâëÿåòñÿ íàè�áîëåå âàæíîé, ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò ïîëó÷åíèåîòðèöàòåëüíîãî êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòûîäíîâðåìåííî ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòèäâèæåíèÿ è ñ ïðèåìëåìûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâïó÷êà. �àññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, � = �tr è� = S, îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñòðóêòóðû, à èìåí�íî, âåëè÷èíîé �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêè âîçìó�ùåíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåêòðû ãàðìîíèê Ôóðüå1307
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�èñ. 3. Ñïåêòð ãàðìîíèê Ôóðüå ìîäóëèðîâàííîé�óíêöèè êðèâèçíû îðáèòû äëÿ ñóïåðïåðèîäà ñ ïó-ñòîé ÿ÷åéêîé ðåãóëÿðíîé (à) è óäâîåííîé (á ) äëè-íû�óíêöèè êðèâèçíû îðáèòû äëÿ ñóïåðïåðèîäà â äâóõñëó÷àÿõ: êîãäà âñå ÿ÷åéêè èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó(à) è êîãäà ïóñòàÿ öåíòðàëüíàÿ ÿ÷åéêà èìååò óäâîåí�íóþ äëèíó (á ). Ïðè öåíòðàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ïó�ñòûõ ÿ÷ååê ñóïåðïåðèîäà �óíäàìåíòàëüíàÿ è áëèç�ëåæàùèå ãàðìîíèêè Ôóðüå èìåþò áîëüøèå ïî ìî�äóëþ çíà÷åíèÿ. Êàê ìû âèäèì, âî âòîðîì ñëó÷àå(ðèñ. 3á ) �óíäàìåíòàëüíàÿ ãàðìîíèêà k = 1 èìå�åò áîëüøåå çíà÷åíèå âñëåäñòâèå óäâîåíèÿ äëèíû ïó�ñòîé öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè. Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 3àáëèæàéøàÿ ê �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêà k = 2èìååò á�îëüøóþ âåëè÷èíó, íî çà ñ÷åò ¾îñëàáëåíèÿ¿�àêòîðà 1=(1� kS=�) îíà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íàêîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòû.Èç âûðàæåíèé (6) è (7) ïðè gk = 0 è äëÿ k = 1íåñëîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý���èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû è ìàêñèìàëüíîé äèñ�ïåðñèè: �s = 1�2 �1 + 14 r211� S=� � ; (8)

Dmax(�) = R�2 f̂ �1 + 12 r11� S=� � : (9)Èç âûðàæåíèÿ (8) âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóëå�âîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû,�s = 0, íóæíî ñòðåìèòüñÿ ñîçäàòü ìàãíèòîîïòè÷å�ñêóþ ñòðóêòóðó ñ �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêîér1 = �2r S�tr � 1 èëè �tr = S1 + r21=4 : (10)Èç âûðàæåíèÿ (10) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áëèæå ìû ê ïà�ðàìåòðè÷åñêîìó ðåçîíàíñó, � = S, òåì ìåíüøåé âå�ëè÷èíû �óíäàìåíòàëüíàÿ ãàðìîíèêà r1 íàì íåîáõî�äèìà, è íàîáîðîò, ÷åì áîëüøå àìïëèòóäà �óíäàìåí�òàëüíîé ãàðìîíèêè, òåì äàëüøå îò ðåçîíàíñà âîç�ìîæíî äîñòè÷ü òðåáóåìîãî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ êîý���èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû. Çíàê ¾ïëþñ¿ â âû�ðàæåíèè (10) îçíà÷àåò, ÷òî ïóñòûå ïîëóÿ÷åéêè ðàñ�ïîëàãàþòñÿ ïî êðàÿì ñóïåðïåðèîäà, à çíàê ¾ìèíóñ¿îçíà÷àåò, ÷òî ïóñòàÿ ÿ÷åéêà ðàñïîëîæåíà â öåíòðåñóïåðïåðèîäà. Âòîðîé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåä�ïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó äëÿ ñîâìåñòíîãî âîçäåé�ñòâèÿ ìîäóëÿöèè ãðàäèåíòîâ è êðèâèçíû îðáèòû�óíäàìåíòàëüíûå ãàðìîíèêè äîëæíû èìåòü ïðîòè�âîïîëîæíûå çíàêè.Äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííîé â ðàáîòå [1℄ ¾ðåçî�íàíñíîé¿ òåîðèè áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü êðè�òè÷åñêîé ýíåðãèè îò ÷àñòîòû ãîðèçîíòàëüíûõ áåòà�òðîííûõ êîëåáàíèé äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ �óí�äàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêè r1 = 0:86 (ñì. ðèñ. 2). Ñðàâ�íåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî �îðìóëå (6), ñ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþïðîãðàììû MAD, äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íî õîðî�øåå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ïîâåäåíèÿ îáåèõ êðè�âûõ è ïðàêòè÷åñêè òî÷íîå ñîâïàäåíèå òî÷êè ïåðåõî�äà êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè 
tr â îáëàñòü êîìïëåêñíûõçíà÷åíèé: �tr = 3:37 (�îðìóëà (6)) è �tr = 3:38 (ïðî�ãðàììà MAD) (ñì. ðèñ. 2).Îöåíèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè â òî÷�êå ïåðåõîäà �tr � 3:38. Èç �îðìóë (9) è (10) ñ ó÷åòîìöåíòðàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïóñòîé ÿ÷åéêè ïîëó÷à�åì Dmax = f̂max R�2tr "1 + 1pS=�tr � 1 # : (11)Ñðàâíåíèå âåëè÷èíû Dmodmax äëÿ ñóïåðïåðèîäà ñ ìî�äóëèðîâàííîé êðèâèçíîé îðáèòû è âåëè÷èíû ìàê�ñèìàëüíîé äèñïåðñèè Dregmax â ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðåáåç ìîäóëÿöèè, âû÷èñëåííûõ ïî �îðìóëå (11), äàåòDmodmaxDregmax � 3:33:1308



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ïîñòðîåíèå ¾ðåçîíàíñíûõ¿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð : : :Ýòî îòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, ñòîÿùåé âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â âûðàæåíèè (11). Îíî ìîæåòáûòü îïðåäåëåíî èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþïðîãðàììû MAD (ñì. ðèñ. 1à è â), ïðè÷åì ðåçóëüòà�òû ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ àíàëèòè÷åñêè�ìè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ¾ðåçîíàíñíàÿ¿ òåîðèÿ,ðàçâèòàÿ â ðàáîòå [1℄, õîðîøî îïèñûâàåò îñíîâíûåñâîéñòâà ñòðóêòóðû â ñëó÷àå ìîäóëÿöèè êðèâèçíûîðáèòû.Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà îòíî�øåíèå ÷èñëà ïóñòûõ ÿ÷ååê ê èõ îáùåìó ÷èñëó ðàâíîK, �óíäàìåíòàëüíàÿ ãàðìîíèêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì rk = �2 sin(�kK)�k 11�K : (12)Çíàê ¾ìèíóñ¿ â âûðàæåíèè (12), êàê è ðàíüøå, ñî�îòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ïóñòàÿ ÿ÷åéêà íàõîäèòñÿâ öåíòðå ñóïåðïåðèîäà. Ó÷èòûâàÿ òîëüêî îäíó �óí�äàìåíòàëüíóþ ãàðìîíèêó è ïîäñòàâëÿÿ åå âåëè÷èíóâ �îðìóëû (6) è (7) äëÿ êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿîðáèòû è ìàêñèìàëüíîé äèñïåðñèè, ïîëó÷àåì âûðà�æåíèÿ, àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿì (8) è (9):�s = 1�2 "1+sin2(k�K)k2�2 � 11�K�2 11�kS=� # ; (13)è Dmax = f̂max R�2 26641+12 sin(k�K)�k � 11�K�1�kS=� 3775 : (14)Äëÿ ñëó÷àÿK � 0:4 âåëè÷èíà �óíäàìåíòàëüíîé ãàð�ìîíèêè rk � 1, à ïðè K ! 1 îíà ñòðåìèòñÿ ê äâóì,rk ! 2. Ýòî îçíà÷àåò ñëåäóþùåå: íå îãðàíè÷èâàÿñüäëèíîé îðáèòû è êàêèì-ëèáî îïðåäåëåííûì íàáåãîì�àçû ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé íà ñóïåðïåðèîäå, ìîæ�íî ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîå çíà÷åíèå êîý��è�öèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìîäó�ëÿöèè êðèâèçíû îðáèòû.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òîãî, êàê, èñïîëüçóÿ ìå�òîä ìîäóëÿöèè êðèâèçíû îðáèòû, ìîæíî èñêëþ÷èòüïðîõîæäåíèå ÷àñòèö â óñêîðèòåëå ÷åðåç êðèòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ áåç çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé, ðàññìîò�ðèì ïðîòîííûé ñèíõðîòðîí â Íàöèîíàëüíîé ëàáî�ðàòîðèè KEK (ßïîíèÿ) [15℄, ñîîðóæåííûé îêîëî 40ëåò íàçàä. Íà ðèñ. 4à ââåðõó èçîáðàæåíà ñòðóêòóðàîäíîãî èç ÷åòûðåõ ñóïåðïåðèîäîâ óñêîðèòåëÿ. Óñêî�ðèòåëü èìååò êîíå÷íóþ ýíåðãèþ 12 �ýÂ, è â ïðî�öåññå óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû ïðîõîäÿò ÷åðåç êðèòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ ïðè çíà÷åíèè 5.4 �ýÂ, ÷òî ïðåäñòàâ�ëÿåò îñíîâíóþ ïðîáëåìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè óñêîðåííîãî ïó÷êà. Êàæäûé ñóïåðïåðèîä ñî�ñòîèò èç ñåìè FODO-ÿ÷ååê è íå èìååò çåðêàëüíîé
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�èñ. 4. à) Ñòðóêòóðà ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíàKEK: îäèí ñóïåðïåðèîä (ãîðèçîíòàëüíàÿ áåòàòðîí-íàÿ ÷àñòîòà íà êîëüöå � = 4 � 1:8125), á ) åãîìîäè�èöèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà: äâà ñóïåðïåðèîäà ñâàðèàöèåé êðèâèçíû îðáèòû (ãîðèçîíòàëüíàÿ áåòà-òðîííàÿ ÷àñòîòà íà êîëüöå � = 4�1:7); îáîçíà÷åíèÿêðèâûõ � êàê íà ðèñ. 1ñèììåòðèè. Ñóïåðïåðèîäè÷íîñòü îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åòäâóõ äðåé�îâûõ ó÷àñòêîâ â íà÷àëå êàæäîãî ñóïåð�ïåðèîäà. ×àñòîòà áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé â ãîðèçîí�òàëüíîé ïëîñêîñòè íà âñåì êîëüöå � = 7:25. ×òî�áû ïîâûñèòü çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè è, òåìñàìûì, èñêëþ÷èòü åå ïðîõîæäåíèå â ïðîöåññå óñêî�ðåíèÿ, íåîáõîäèìî ìîäè�èöèðîâàòü ñòðóêòóðó, ïðè�1309



Þ. Â. Ñåíè÷åâ, À. Í. ×å÷åíèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007÷åì ¾ðåçîíàíñíî¿. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâìîäè�èêàöèè ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå óäâîåííîé ñóïåðïå�ðèîäè÷íîñòè, à èìåííî, âìåñòî ÷åòûðåõ ñóïåðïåðèî�äîâ îáðàçóþòñÿ âîñåìü ñóïåðïåðèîäîâ ïî ìàãíèòàìíà âñåì óñêîðèòåëå. Ïðè ýòîì âîçáóæäàåòñÿ �óíäà�ìåíòàëüíàÿ ãàðìîíèêà (k = 1) ìîäóëÿöèè êðèâèç�íû îðáèòû íà äëèíå 3.5 ÿ÷ååê ñ îäíîâðåìåííîé ïîä�ñòðîéêîé ÷àñòîòû ãîðèçîíòàëüíûõ áåòàòðîííûõ êî�ëåáàíèé ê âåëè÷èíå � = 0:85 íà íîâîì ñóïåðïåðèî�äå, ñîñòàâëÿþùåì 1/8 êîëüöà. Íà ðèñ. 4á ïîêàçàíîïîâåäåíèå �-�óíêöèé è äèñïåðñèè â ìîäè�èöèðî�âàííîé ñòðóêòóðå íà äëèíå äâóõ íîâûõ ñóïåðïåðè�îäîâ. Äàííûé ¾ðåçîíàíñíûé¿ ìåòîä ïîçâîëÿåò îòíî�ñèòåëüíî ëåãêî èñêëþ÷èòü ïðîõîæäåíèå ÷åðåç êðè�òè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Îäíàêî äëÿ åãî ðåàëèçàöèè òðå�áóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïóñòàÿ ÿ÷åéêà, ÷òî ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ íà 20% çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîñòàþùèõñÿ ìàãíèòàõ. Îïèñàííûé ìåòîä ïðàêòè÷å�ñêè íå âîçìóùàåò �-�óíêöèè, à äèñïåðñèÿ ðàñòåòòîëüêî íà ó÷àñòêàõ äðåé�à. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿåãî óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íîáëèçêî ïîäîéòè ê òî÷êå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàí�ñà, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ðîñò äèñïåðñèè.5. ÌÅÒÎÄ ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÔÓÍÊÖÈÈ��ÀÄÈÅÍÒÎÂ ËÈÍÇÒåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìîäóëèðóþòñÿòîëüêî ãðàäèåíòû ëèíç, ò. å. rk = 0. Èç îáùèõ âû�ðàæåíèé (6) è (7) íåòðóäíî âûâåñòè �îðìóëû äëÿêîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû è ìàêñèìàëüíîéäèñïåðñèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîé �óíäàìåíòàëü�íîé ãàðìîíèêå ìîäóëÿöèè �óíêöèè ãðàäèåíòîâ ïðèrk = 0:�s = 1�2 (1 + 14(1� kS=�) �R� �4 �� g2k[1� (1� kS=�)2℄2) ; (15)Dmax = R�2 f̂ (1� 12(1� kS=�) �R� �2 �� gk1� (1� kS=�)2� : (16)Èç âûðàæåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî � = 0 ïðè çíà÷åíèèàìïëèòóäû �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêègk = �2rkS�tr � 1 ��trR �2 "1��1� kS�tr�2# : (17)
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ïåðåõîäà 
tr (1 � àíà-ëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò, 2 � MAD) è �óíêöèé �x (3 �MAD), �x (4 � MAD), Dx (5 � MAD) îò �=S äëÿñëó÷àÿ òðåõúÿ÷åå÷íîãî ñóïåðïåðèîäà ñ ìîäóëèðî-âàííîé �óíêöèåé êðèâèçíû îðáèòûÈç âûðàæåíèÿ (17) (àíàëîãè÷íî ðàçä. 4) âèäíî, ÷òî÷åì áëèæå ÷àñòîòà ãîðèçîíòàëüíûõ áåòàòðîííûõ êî�ëåáàíèé � ê ÷àñòîòå �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêèìîäóëÿöèè ãðàäèåíòà kS, òåì ìåíüøå äîëæíà áûòüàìïëèòóäà �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêè gk, è íàî�áîðîò. Èç âûðàæåíèÿ (16) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (17),âçÿòîãî ñî çíàêîì ¾ïëþñ¿, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè:Dmax = R�2tr f̂ (1 + 1pkS=�tr � 1 ) : (18)Â ñëó÷àå ñóïåðïåðèîäà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ÿ÷ååê,òðåáóåìàÿ ìîäóëÿöèÿ gk îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ ñå�ìåéñòâàìè �îêóñèðóþùèõ êâàäðóïîëåé: îäíèì öåí�òðàëüíûì êâàäðóïîëåì, íàçîâåì åãî QF2, è äâóìÿïåðè�åðèéíûìè êâàäðóïîëÿìè QF1 (ñì. ðèñ. 1á ).Ïðè ýòîì ãðàäèåíòû â äå�îêóñèðóþùèõ êâàäðóïî�ëÿõ îñòàþòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûìè. Çíàê ¾ïëþñ¿ â�îðìóëå (17) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëó÷àþ, êîãäàèçìåíåíèå ãðàäèåíòà �G=G â öåíòðàëüíîì êâàäðó�ïîëå QF2 âûøå, ÷åì â äâóõ äðóãèõ êâàäðóïîëÿõQF1, ïðèìåðíî â äâà ðàçà, ÷òî â èòîãå îñòàâëÿåò÷àñòîòó áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé íåèçìåííîé.Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî ñ ïîìîùüþïðîãðàììû MAD ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàã�íèòîîïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïîñòðîåííîé íà îñíîâåòðåõúÿ÷åå÷íîãî ñóïåðïåðèîäà ñ ãðàäèåíòíîé ìîäó�ëÿöèåé. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òîâ çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè ïåðåõîäà 
tr, ãîðèçîíòàëü�íîé �x-�óíêöèè, ãîðèçîíòàëüíîé äèñïåðñèè Dx è1310



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ïîñòðîåíèå ¾ðåçîíàíñíûõ¿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð : : :
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�èñ. 6. Ñïåêòð ãàðìîíèê Ôóðüå ìîäóëèðîâàííîé�óíêöèè ãðàäèåíòîâ ëèíç äëÿ òðåõúÿ÷åå÷íîãî ñó-ïåðïåðèîäàíîðìèðîâàííîé íà � õðîìàòè÷íîñòè �x îò íîðìè�ðîâàííîé íà S ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòîòû áåòàòðîí�íûõ êîëåáàíèé � äëÿ ñóïåðïåðèîäà, ñîñòîÿùåãî èçòðåõ ÿ÷ååê. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íóëåâî�ãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû ïðè�tr=S = 3=4 (ò. å. ïðè � = �tr) íåîáõîäèìà ìîäóëÿ�öèÿ ãðàäèåíòà �G=G � 35%. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íàðèñ. 6 ïîêàçàí ñïåêòð ãàðìîíèê Ôóðüå ìîäóëèðîâàí�íîé �óíêöèè ãðàäèåíòîâ ëèíç, èç êîòîðîãî ìîæíîîïðåäåëèòü àìïëèòóäû ãàðìîíèê g1 è g2. Ïîäñòàâ�ëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â �îðìóëó (17), ïîëó÷àåì àíàëèòè�÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè 
tr îò �=S(ñì. ðèñ. 5). Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìîäóëÿöèè êðèâèç�íû îðáèòû, òåïåðü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâå ãàð�ìîíèêè, ïîñêîëüêó ìíîæèòåëü 1=[1 � (1 � kS=�)2℄2â âûðàæåíèè (15) óñèëèâàåò âêëàä âòîðîé ãàðìîíè�êè. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî ðåçóëü�òàòîâ (ñì. ðèñ. 5) ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ¾ðåçî�íàíñíàÿ¿ òåîðèÿ è â ñëó÷àå ìîäóëÿöèè ãðàäèåíòîâëèíç âåñüìà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ñâîéñòâàìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà åùå ðàç îáðàòèìñÿê óïîìÿíóòîìó ðàíåå ïðèìåðó ïðîòîííîãî ñèíõðî�òðîíà KEK [15℄. Îáñóäèì âîçìîæíî ëè óâåëè÷åíèåýíåðãèè ïåðåõîäà ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèè ãðàäèåí�òîâ ëèíç, åñëè íà êîëüöå ââåñòè óäâîåííóþ ñóïåð�ïåðèîäè÷íîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî íå ïîäðà�çóìåâàåò îáÿçàòåëüíîãî íàëè÷èÿ âòîðîé ãàðìîíèêè�óíêöèè ìîäóëÿöèè, îïàñíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ âîç�áóæäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Íà ðèñ. 7ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ îãèáàþùåé ðàäèàëü�íûõ êîëåáàíèé è äèñïåðñèè â íåèçìåíåííîé ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðå ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà (KEK)ñ óäâîåííîé ñóïåðïåðèîäè÷íîñòüþ â ñëó÷àå ìîäóëÿ�
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�èñ. 7. Ìîäè�èöèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ïðîòîííîãîñèíõðîòðîíà KEK: äâà ñóïåðïåðèîäà â ñëó÷àå ìîäó-ëÿöèè �óíêöèè ãðàäèåíòîâ (ãîðèçîíòàëüíàÿ áåòà-òðîííàÿ ÷àñòîòà íà êîëüöå � = 4� 1:9375); îáîçíà-÷åíèÿ êðèâûõ � êàê íà ðèñ. 1öèè �óíêöèè ãðàäèåíòîâ. Çäåñü åäèíñòâåííàÿ âîç�ìîæíîñòü äîñòè÷ü íóëåâîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåí�òà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè íóëåâî�ãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé äèñïåðñèè, ïîñêîëüêó âàðèàöèÿêðèâèçíû íå ñîäåðæèò òðåáóåìîé ãàðìîíèêè. Äëÿýòîãî íåîáõîäèìî äîñòàòî÷íî áëèçêî ïîäîéòè ê çíà�÷åíèþ �=S = 1, â äàííîì ñëó÷àå äëÿ óêîðî÷åííîãîñóïåðïåðèîäà �=S � 0:97. Ê ñîæàëåíèþ, ïîñëå íåêî�òîðîé âåëè÷èíû ìîäóëÿöèè âêëàä âòîðîé ãàðìîíèêè(k = 2) ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì è íàáëþäà�åòñÿ ðîñò �-�óíêöèè.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî õîòÿ ìîäóëÿöèÿ �óíê�öèè ãðàäèåíòîâ ìîæåò äàòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå êî�ý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû, ïðè ýòîì èç-çà âîç�áóæäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà áóäåò èìåòüìåñòî ðîñò îãèáàþùåé ïó÷êà, êîòîðûé îáóñëîâëèâà�åò óâåëè÷åíèå õðîìàòè÷íîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ äèíàìè÷åñêîé àïåðòóðû. Êðî�ìå òîãî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2 è 5, ïðè èñïîëüçîâàíèèìîäóëÿöèè �óíêöèè ãðàäèåíòîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïà�ðàìåòðàìè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, çíà÷åíèÿ�-�óíêöèè ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå. Íåñìîòðÿ íàýòî, äëÿ óñòàíîâîê ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ ýòîò ìåòîäïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì ìîäóëÿöèÿ �óíêöèè êðèâèç�íû îðáèòû, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò èçìåíåíèÿ êîí�ñòðóêöèè ñàìîãî óñêîðèòåëÿ.1311



Þ. Â. Ñåíè÷åâ, À. Í. ×å÷åíèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 20076. ÌÅÒÎÄ ÑÌÅØÀÍÍÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÈÔÓÍÊÖÈÉ Ê�ÈÂÈÇÍÛ Î�ÁÈÒÛ È��ÀÄÈÅÍÒÎÂ ËÈÍÇÒàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî êîý���èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû ìîæíî èñïîëüçîâàòüìîäóëÿöèþ êðèâèçíû îðáèòû è ìîäóëÿöèþ ãðàäè�åíòîâ ëèíç. Ïåðâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðî�âàòü êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòû ïðè ìèíè�ìàëüíîì óâåëè÷åíèè �x-�óíêöèè è Dx è, ïî ñðàâíå�íèþ ñî ñòðóêòóðàìè, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå ìîäó�ëÿöèè ãðàäèåíòîâ, íå òðåáóåò ñèëüíûõ ñåêñòóïîëåéäëÿ êîððåêöèè õðîìàòè÷íîñòè. Îäíàêî ìåòîä ìîäó�ëÿöèè ãðàäèåíòîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãèáêèì, òàê êàêïîçâîëÿåò ìåíÿòü êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòûâ óæå ñóùåñòâóþùåé óñòàíîâêå. Êðîìå òîãî, çà÷à�ñòóþ íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü �àêòîð 1=(kS=��1),óâåëè÷èâàÿ åãî çà ñ÷åò ïðèáëèæåíèÿ ÷àñòîòû � êkS, ÷òî äåëàåò íåý��åêòèâíûì êàæäûé èç ýòèõ ìå�òîäîâ, åñëè îíè èñïîëüçóþòñÿ îòäåëüíî äðóã îò äðó�ãà. Íàïðèìåð, â âûñîêîèíòåíñèâíûõ óñêîðèòåëÿõ îä�íî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàïðÿìûõ ó÷àñòêàõ äèñïåðñèÿ äîëæíà áûòü íóëåâîé.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàáåã �àç ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèéíà àðêàõ äîëæåí áûòü êðàòåí 2� è äîëæíî âûïîë�íÿòüñÿ óñëîâèå minfkS � �g = 1.Íà îñíîâàíèè èçëîæåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèéìû ðàçðàáîòàëè ìåòîä îäíîâðåìåííîé ìîäóëÿöèèêðèâèçíû îðáèòû è ãðàäèåíòîâ ëèíç ñ îäèíàêîâîé÷àñòîòîé �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêè è ñ ïðèìåðíîîäèíàêîâûì âêëàäîì â êîíå÷íóþ âåëè÷èíó êîý��è�öèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû.Èç âûðàæåíèÿ (6) íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ�ùåå ðàâåíñòâî äëÿ ïðîèçâîëüíîé �óíäàìåíòàëüíîéãàðìîíèêè:�R� �2 gk1� (1� kS=�)2 � rk = �2rkS� � 1 : (19)Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ìîäóëÿöèÿ ãðàäèåíòîâ è ìî�äóëÿöèÿ êðèâèçíû îðáèòû äîëæíû áûòü â ïðîòèâî��àçå, à ïóñòóþ ÿ÷åéêó áåç ìàãíèòîâ ðàçóìíî èìåòüâ öåíòðå ñóïåðïåðèîäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòó�äà �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêè ìîäóëÿöèè êðèâèç�íû îðáèòû äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíîé, rn < 0. Òî�ãäà àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè ãðàäèåíòîâ áóäåò ïîëîæè�òåëüíîé, gk > 0. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû ñ îäèíàêîâûì âêëàäîì îáåèõ ìîäó�ëÿöèé ðàññìîòðèì âàðèàíò, ïðèíÿòûé êàê ðàáî÷èéäëÿ ïðîåêòà àíòèïðîòîííîãî íàêîïèòåëüíîãî êîëü�öà HESR [2; 3℄, êîòîðîå ñîñòîèò èç äâóõ àðîê è äâóõïðÿìûõ ó÷àñòêîâ (ñì. ðèñ. 8). Êàæäàÿ àðêà èìååò
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Ìàñøòàá:
0 50 ì

�èñ. 8. Ñõåìà íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà HESR: 1 �ñóïåðïåðèîä (íà àðêå ÷åòûðå ñóïåðïåðèîäà); 2 �ïðÿìàÿ ñåêöèÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ýëåê-òðîííîãî îõëàæäåíèÿ; 3 � ïðÿìàÿ ñåêöèÿ äëÿ ðàç-ìåùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ; 4 �îáîðóäîâàíèå äëÿ ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ; 5 �ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà; 6 � Â×-ñèñòåìà; 7 �ñåïòóì â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè; 8 � ïèêàï è 9 � êè-êåð â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè: 10 � ïèêàï è 11 �êèêåð â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè: 12 � ïèêàï è 13 �êèêåð÷àñòîòó áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé � = 3 è ñîñòîèò èç÷åòûðåõ ñóïåðïåðèîäîâ, ò. å. S = 4.×òîáû ðåàëèçîâàòü ðàâíûé âêëàä îáåèõ ìîäóëÿ�öèé â êîíå÷íîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿîðáèòû, äëèíà ïóñòîé ÿ÷åéêè äîëæíà áûòü íà 1 ìáîëüøå äëèíû ÿ÷ååê, çàïîëíåííûõ ìàãíèòàìè. Íàðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ðàñ�øèðåíèÿ îðáèòû �, ãîðèçîíòàëüíîé �x-�óíêöèè, ãî�ðèçîíòàëüíîé äèñïåðñèè Dx è ãîðèçîíòàëüíîé õðî�ìàòè÷íîñòè �x îò âåëè÷èíû ìîäóëÿöèè ãðàäèåíòîâëèíç. ×òîáû ïîêàçàòü âñå �óíêöèè íà îäíîì ðèñóí�êå, äëÿ êàæäîé èç íèõ ââîäèòñÿ ñâîé ìàñøòàáíûé�àêòîð. Â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ïóñòîé ÿ÷åéêè íà1 ì áîëüøå äëèíû ðåãóëÿðíîé ÿ÷åéêè (ðèñ. 9à), íóëå�1312



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ïîñòðîåíèå ¾ðåçîíàíñíûõ¿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð : : :
à
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�x � 4; Dx � 10; ì; �� 1000; �x � 100
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�50 500�200�100
1000
200 3

2 14
�G=G; %

�x � 4; Dx � 10; ì; �� 1000; �x � 100

�G=G; %

�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè �óíêöèé � (1 ), �x (2 ), �x (3 )è Dx (4 ) îò ìîäóëÿöèè ãðàäèåíòîâ â ñëó÷àå, êîãäàäëèíà ïóñòîé ÿ÷åéêè íà 1 ì áîëüøå äëèíû ðåãóëÿð-íîé ÿ÷åéêè (à), ïðè îäèíàêîâûõ äëèíàõ âñåõ ÿ÷ååê(á ) è â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ïóñòîé ÿ÷åéêè íà 1 ìêîðî÷å äëèíû ðåãóëÿðíîé ÿ÷åéêè (â)âîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû äî�ñòèãàåòñÿ áåç ìîäóëÿöèè ãðàäèåíòîâ êâàäðóïîëüíûõëèíç, à ëèøü çà ñ÷åò áîëåå äëèííîãî ïóñòîãî ïðîìå�æóòêà â öåíòðå ñóïåðïåðèîäà. Ìîäóëÿöèÿ æå ãðàäè�

åíòîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ è óñòàíîâêè òðåáó�åìîãî êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû â øèðîêîìäèàïàçîíå âåëè÷èí îò � � 1=�2 äî � � �1=�2. Êî�ãäà âñå ÿ÷åéêè èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó (ðèñ. 9á ),áëàãîäàðÿ áîëåå ðåãóëÿðíîé è ïåðèîäè÷åñêîé îïòèêåçàâèñèìîñòè �óíêöèé �x, Dx è �x òàêæå ÿâëÿþòñÿáîëåå ãëàäêèìè è ïåðèîäè÷åñêèìè, äîïîëíèòåëüíûéðîñò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íà íàáëþäàåòñÿ. Îäíà�êî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ äîñòèæåíèÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿêîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû êðîìå ìîäóëÿ�öèè êðèâèçíû îðáèòû òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìî�äóëÿöèÿ ãðàäèåíòîâ ëèíç íà óðîâíå ïðèáëèçèòåëüíî5�10%. Â ñëó÷àå, êîãäà öåíòðàëüíàÿ ÿ÷åéêà íà 1 ìêîðî÷å ðåãóëÿðíîé ÿ÷åéêè (ðèñ. 9â), ïîëó÷èòü íóëå�âîé êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòû ìîæíî ïðèäîïîëíèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ãðàäèåíòîâ íà óðîâíåïðèáëèçèòåëüíî 20%. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè äàëüíåé�øåì óìåíüøåíèè äëèíû öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè íåîá�õîäèìà âñå áîëüøàÿ ìîäóëÿöèÿ ãðàäèåíòîâ, ñîïðî�âîæäàþùàÿñÿ ìåíüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëå�íèåì �x;y-�óíêöèé â ìåñòàõ ðàçìåùåíèÿ �îêóñèðó�þùèõ è äå�îêóñèðóþùèõ ñåêñòóïîëåé. Ýòî â ñâîþî÷åðåäü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ý��åêòèâíîñòè èñ�ïîëüçîâàíèÿ ñåêñòóïîëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíü�øåíèþ äèíàìè÷åñêîé àïåðòóðû.Êîíå÷íûé âûáîð ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ äâóõ ðàç�íûõ ìîäóëÿöèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîðîé òåõíè÷åñêèìèóñëîâèÿìè è òðåáîâàíèåì ê âîçìîæíîìó äèàïàçîíó,â êîòîðîì äîëæåí êîíòðîëèðîâàòüñÿ êîý��èöèåíòðàñøèðåíèÿ îðáèò. Êðîìå òîãî, âàæíî ñîîòíîøåíèåìåæäó ýìèòòàíñîì ïó÷êà è ðàçáðîñîì ïî èìïóëüñóâ ïó÷êå, ïîñêîëüêó îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ �óíêöèé �x, Dx è �x îïðåäåëÿþòñÿ èìåí�íî ýòèì ñîîòíîøåíèåì. Ïðèâåäåííûå ÷èñëåííûå ðå�çóëüòàòû (ðèñ. 9à�â) ñîîòâåòñòâóþò êîìïëåêñíîìóçíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè 
tr = i5:5. Î÷åâèäíî,÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè äëèíû öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêèâ ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ âñå ìàêñèìàëüíûå õàðàêòåðè�ñòèêè äèñïåðñèè è îãèáàþùåé îñòàþòñÿ ïðèìåðíî íàîäíîì óðîâíå. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè�÷åíèåì ìîäóëÿöèè ãðàäèåíòîâ ðàñòåò ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå ãðàäèåíòà â öåíòðàëüíîé ëèíçå.7. ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÀ�ÎÊ È Ï�ßÌÛÕ Ó×ÀÑÒÊÎÂ�àññìîòðèì òåïåðü ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ ñòðóêòó�ðó âñåãî óñêîðèòåëÿ � àðîê è ïðÿìûõ ó÷àñòêîâ.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ íåîáõîäè�ìî ðàçìåñòèòü �èçè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ñ�îðìóëè�5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1313



Þ. Â. Ñåíè÷åâ, À. Í. ×å÷åíèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007ðóåì äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ¾ðåçîíàíñíûì¿ñòðóêòóðàì:1) íåçàâèñèìîñòü íàñòðîéêè àðîê è ïðÿìûõó÷àñòêîâ;2) êîíòðîëèðóåìîñòü êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿîðáèòû â ïðåäåëàõ îò � � 1=�2 äî � � �1=�2;3) êîððåêòèðóåìîñòü õðîìàòè÷íîñòè âñåãî óñêî�ðèòåëÿ ñåêñòóïîëÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà àðêàõ;4) äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ äèíàìè÷åñêàÿ àïåðòóðà ñó÷åòîì âñåõ íåëèíåéíîñòåé;5) íóëåâàÿ äèñïåðñèÿ íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ.Ïåðâîå óñëîâèå îïðåäåëÿåò ìàêðîñòðóêòóðóóñêîðèòåëÿ, à èìåííî, �óíêöèîíàëüíîå ðàçäåëå�íèå àðîê è ïðÿìûõ ó÷àñòêîâ. Ñ àðêàìè ñâÿçàíûïîâîðîòíûå �óíêöèè è �óíêöèè, îïðåäåëÿþùèåîñíîâíûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóðû,òàêèå êàê êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòû, ïîäàâ�ëåíèå õðîìàòè÷íîñòè, ïîëó÷åíèå íóëåâîé äèñïåðñèèíà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ, êîððåêöèÿ íåëèíåéíîñòåé âûñ�øèõ ïîðÿäêîâ. Ñ ïðÿìûìè ó÷àñòêàìè ñâÿçàíû�óíêöèè îáñëóæèâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáî�ðóäîâàíèÿ, à òàêæå êîíå÷íàÿ ïîäñòðîéêà ÷àñòîòáåòàòðîííûõ êîëåáàíèé âñåãî óñêîðèòåëÿ. Êðîìåòîãî, äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû íà óñêîðèòåëå è ìèíè�ìèçàöèè ïîäãîòîâêè óñêîðèòåëÿ ê ýêñïåðèìåíòàìîïòèêà àðîê äîëæíà áûòü íåçàâèñèìîé îò îïòèêèïðÿìûõ ó÷àñòêîâ. Êîëè÷åñòâî àðîê è êîëè÷åñòâîïðÿìûõ ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ïàðàìåòðà�ìè è, ïðåæäå âñåãî, òðåáóåìîé àðõèòåêòóðîé êîëüöàè ïðåäïîëàãàåìûìè ýêñïåðèìåíòàìè.×òîáû ïîëó÷èòü íóëåâóþ äèñïåðñèþ íà ïðÿìûõó÷àñòêàõ, àðêà, ñîñòîÿùàÿ èç Sar
 ñóïåðïåðèîäîâ,äîëæíà èìåòü íàáåã �àç ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèéêðàòíûé 2�, ò. å. çíà÷åíèå �ar
 äîëæíî áûòü öåëî�÷èñëåííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàáåã �àç íà îäíîìñóïåðïåðèîäå äîëæåí áûòü ðàâåí 2��ar
=Sar
. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, äëÿ êîíòðîëÿ íàä êîý��èöèåíòîì ðàñ�øèðåíèÿ îðáèòû áåòàòðîííàÿ ÷àñòîòà ãîðèçîíòàëü�íûõ êîëåáàíèé íà àðêå äîëæíà áûòü ìåíüøå êîëè�÷åñòâà ñóïåðïåðèîäîâ, óìíîæåííîãî íà íîìåð �óí�äàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ðà�çóìíî ïðèíÿòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ðàçíèöó�ar
 � kSar
 = �1:Òàêè îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñîîòíîøåíèéìåæäó Sar
 è �ar
:(4 : 3); (6 : 5); (8 : 7); : : :Åñòü è äðóãàÿ âîçìîæíîñòü. Ìîæíî ðàçäåëèòü àðêóíà ðàâíîå ÷èñëî ñóïåðïåðèîäîâ, â ïðåäåëàõ êàæäî�ãî èç êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ äàííûå ñîîòíîøåíèÿ.

Íàïðèìåð, â ïðîåêòå J-PARC äëÿ îñíîâíîãî êîëü�öà [9; 10℄ âûáðàíî ñîîòíîøåíèåSar
 : �ar
 = 8 : 6:Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå àðêà ðàçäåëåíà íà äâå àðêè ññîîòíîøåíèåì 4 : 3 áåç ïðÿìîãî ïðîìåæóòêà ìåæäóíèìè è óñëîâèå íóëåâîé äèñïåðñèè âûïîëíÿåòñÿ íåòîëüêî ïî êðàÿì, íî è â ñåðåäèíå òàêîé ¾äâîéíîé¿àðêè. Êàê ìû âèäèì, âî âñåõ ñîîòíîøåíèÿõ ÷èñëîñóïåðïåðèîäîâ Sar
 âûáðàíî ÷åòíûì, à ÷àñòîòà áåòà�òðîííûõ êîëåáàíèé �ar
 ïðèíèìàåò öåëî÷èñëåííûåíå÷åòíûå çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íàáåã �àçû ðà�äèàëüíûõ êîëåáàíèé ìåæäó ÿ÷åéêàìè, íàõîäÿùèìè�ñÿ â ðàçíûõ ñóïåðïåðèîäàõ è ðàçäåëåííûìè êîëè÷å�ñòâîì ñóïåðïåðèîäîâ Sar
=2, î÷åâèäíî, áóäåò�ar
Sar
 Sar
2 = �ar
2 ;÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ âçàèìíîé êîìïåíñàöèè âïåðâîì ïðèáëèæåíèè íåëèíåéíîãî âîçäåéñòâèÿ ñåê�ñòóïîëåé, íàõîäÿùèõñÿ â ýòèõ ÿ÷åéêàõ. Ýòî çàìå÷à�òåëüíîå ñâîéñòâî òàêæå êàñàåòñÿ âûñøèõ ìóëüòèïî�ëåé â ïîâîðîòíûõ ìàãíèòàõ è êâàäðóïîëÿõ, ïîñêîëü�êó äëÿ êàæäîãî èç íèõ íà äðóãîé ïîëîâèíå àðêè åñòüàíàëîãè÷íûé ýëåìåíò, îòñòîÿùèé íà íå÷åòíîå öåëîåçíà÷åíèå � ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé.Òàêèì îáðàçîì, âûáèðàÿ S, k è �, ìû îïðåäåëÿåìñòðóêòóðó àðîê è èõ êîëè÷åñòâî. Ïðè ýòîì, ñ îäíîéñòîðîíû, ìû îãðàíè÷åíû ñòðîãèìè ïðàâèëàìè âûáî�ðà ýòèõ ïàðàìåòðîâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò âûáîðäîñòàòî÷íî øèðîê, è ïîòîìó ìîæíî ãîâîðèòü óæå îíåêîòîðîì êëàññå óñêîðèòåëåé ñ òàêèìè àðêàìè.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äâà âàðèàí�òà ñòðóêòóðû óñêîðèòåëÿ HESR [2; 3℄ ñ îäèíàêî�âûì ÷èñëîì àðîê è îäèíàêîâîé ýíåðãèåé ïåðåõîäà
tr = i6. Â ïåðâîì âàðèàíòå àðêà èìååò êîëè÷åñòâîñóïåðïåðèîäîâ Sar
 = 4 è ÷àñòîòó ðàäèàëüíûõ êî�ëåáàíèé íà àðêå �ar
 = 3, à âî âòîðîì � øåñòü ñó�ïåðïåðèîäîâ Sar
 = 6 è �ar
 = 5. Íà ðèñ. 10 ïðè�âåäåíû �-�óíêöèè è äèñïåðñèÿ âäîëü ñòðóêòóðû 4-è 6-ñóïåðïåðèîäè÷åñêèõ àðîê. Äëÿ òîãî ÷òîáû äèñ�ïåðñèÿ íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ áûëà ðàâíà íóëþ, ïîìè�ìî êðàòíîãî 2� íàáåãà �àçû ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèéäèñïåðñèÿ äîëæíà íà÷èíàòüñÿ íà âõîäå àðêè ñ íó�ëåâîãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó äèñïåðñèÿ îñöèëëèðóåò ñäâîéíîé ÷àñòîòîé: ñ ÷àñòîòîé ñóïåðïåðèîäà è ïåðèî�äè÷íîñòüþ àðêè (ðèñ. 10á, ã). Ýòî ïðèâîäèò ê äîïîë�íèòåëüíîìó ðîñòó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äèñïåð�ñèè íà àðêå. Òàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå 4-ñóïåðïåðèî�äè÷åñêîé àðêè äèñïåðñèÿ âîçðàñòàåò îò 5 äî 6 ì, ÷òîñîñòàâëÿåò 20% óâåëè÷åíèå, à â ñëó÷àå 6-ñóïåðïåðè�îäè÷åñêîé àðêè ìàêñèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ âîçðàñòà�1314
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�èñ. 10. Ïîâåäåíèå �-�óíêöèé è äèñïåðñèè âäîëü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ñëó÷àÿõ 4-ñóïåðïåðèîäè÷åñêîé (à,á ) è6-ñóïåðïåðèîäè÷åñêîé àðêè (â,ã)åò îò 4.5 äî 6 ì ñ ïðèðîñòîì 30%. Âî âòîðîì ñëó�÷àå àðêà äëèííåå, à ïîòîìó àðî÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòüäàåò áîëüøèé ðîñò äèñïåðñèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,6-ñóïåðïåðèîäè÷åñêàÿ àðêà èìååò áîëåå êîðîòêèé ñó�ïåðïåðèîä, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ�x;y-�óíêöèé ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì 4-ñó�ïåðïåðèîäè÷åñêîé àðêè. Çàìåòèì, ÷òî â îáîèõ ñëó�÷àÿõ àðî÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü äèñïåðñèîííîé �óíê�öèè íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîý��èöèåíòà ðàñ�øèðåíèÿ îðáèòû, ïîñêîëüêó èíòåãðàë (1) îñòàåòñÿíåèçìåííûì. Ïîâåäåíèå �x;y-�óíêöèé òàêæå îñòàåò�ñÿ íåèçìåííûì, òàê êàê íà÷àëüíûå íóëåâûå çíà÷å�íèÿ äèñïåðñèé íà íèõ íå âëèÿþò.Ïîñêîëüêó �óíêöèè àðîê è ïðÿìûõ ó÷àñòêîâðàçäåëåíû, çíà÷åíèÿ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé�x;y íà àðêàõ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè äëÿ ëþáîãî ðå�æèìà ðàáîòû, à ïîòîìó çà êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ ðà�áî÷åé òî÷êè îòâå÷àþò ñïåöèàëüíî ââåäåííûå íà ïðÿ�ìûõ ó÷àñòêàõ êâàäðóïîëè, äàþùèå æåëàåìîå çíà÷å�íèå äðîáíîé ÷àñòè çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû áåòàòðîííûõêîëåáàíèé âñåé ìàøèíû. Îäíàêî â ñëó÷àå ïåðåñòðîé�êè êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû êðàåâûå àðî÷�

íûå çíà÷åíèÿ �x;y-�óíêöèé èçìåíÿþòñÿ. Ïîýòîìó íàïðÿìûõ ó÷àñòêàõ ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå ñîãëàñóþ�ùèå ó÷àñòêè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ÷åòûðå êâàäðó�ïîëüíûå ëèíçû è ïîçâîëÿþùèå ñîõðàíÿòü ñîãëàñîâà�íèå àðîê ñ ïðÿìûìè ó÷àñòêàìè. Íà ðèñ. 11à ïîêàçà�íî ïîâåäåíèå �-�óíêöèé è äèñïåðñèè âäîëü ìèøåí�íîãî ïðÿìîãî ó÷àñòêà óñêîðèòåëÿ HESR, âêëþ÷àþ�ùåãî äîïîëíèòåëüíî ó÷àñòîê ñîãëàñîâàíèÿ, ñîñòîÿ�ùèé èç øåñòè ëèíç: ÷åòûðå ëèíçû äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ�x;y-�óíêöèé è äâå ëèíçû äëÿ êîððåêöèè áåòàòðîí�íûõ ÷àñòîò. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ ïîëíàÿ íåçàâèñèìîñòüàðîê îò ïðÿìûõ ó÷àñòêîâ, à êîððåêöèÿ êîý��èöèåí�òà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû íå âëèÿåò íà óñòàíîâëåííûåçíà÷åíèÿ �x;y-�óíêöèé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ.Îáû÷íî, åñëè íåò êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ òðåáî�âàíèé ê ïîâåäåíèþ �x;y-�óíêöèé íà ïðÿìûõ ó÷àñò�êàõ, ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðÿìûõ ó÷àñòêîâèìååò çåðêàëüíóþ ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî ñâîåéñåðåäèíû, ïîýòîìó äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ àðîê è ïðÿìûõó÷àñòêîâ ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíûâñå ëèíçû ïðÿìûõ ó÷àñòêîâ. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðî�ùàåò íàñòðîéêó âñåãî óñêîðèòåëÿ çà ñ÷åò ìèíèìè�1315 5*
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�èñ. 11. Ïîâåäåíèå �-�óíêöèé è äèñïåðñèè âäîëüìèøåííîãî ïðÿìîãî ó÷àñòêà HESR (à) è âäîëü ïîëî-âèíû ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû óñêîðèòåëÿ (àð-êà è ïðÿìîé ó÷àñòîê) áåç ñïåöèàëüíîãî ñîãëàñîâà-òåëÿ (á ); îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ � êàê íà ðèñ. 1çàöèè êîëè÷åñòâà ñåìåéñòâ êâàäðóïîëåé íà ïðÿìûõó÷àñòêàõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 11á ïîêàçàíîïîâåäåíèå �-�óíêöèé è äèñïåðñèè âäîëü ìàãíèòî�îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû àðêè è ïðÿìîãî ó÷àñòêà äëÿóñêîðèòåëÿ ñ ýíåðãèåé 3 �ýÂ. Ïðÿìîé ó÷àñòîê èìååòñåìü êâàäðóïîëüíûõ ëèíç (÷åòûðå ñåìåéñòâà) è ïîç�âîëÿåò ëåãêî ñîãëàñîâûâàòü àðêó ñ ïðÿìûì ó÷àñò�êîì. 8. ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÅÌÎÑÒÜÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ �ÀÑØÈ�ÅÍÈßÎ�ÁÈÒÛ È ÁÅÒÀÒ�ÎÍÍÛÕ ×ÀÑÒÎÒÄëÿ êîíòðîëÿ è èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ðàñøè�ðåíèÿ îðáèòû ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ìîäóëÿ�öèþ ãðàäèåíòîâ â êâàäðóïîëüíûõ ëèíçàõ àðîê ïðèóæå �èêñèðîâàííîé ìîäóëÿöèè êðèâèçíû îðáèòû.
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Êîððåêöèÿ õðîìàòè÷íîñòèνy νyνx α

�åãóëèðîâêà ïàðàìåòðîâ ìàøèíû
Ìóëüòèïîëüíàÿ êîððåêöèÿ
1 7 2 7 3 8 9 45 5665 6

�èñ. 12. Ñõåìà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ óñêîðèòåëÿíà ïðèìåðå ïîëîâèíû ñóïåðïåðèîäà. Êâàäðóïîëü-íûå ëèíçû: 1 � QD1 èëè QD, 2 � QF1, 3 � QD2 èëèQD, 4 � QF2; ìîíèòîðû ïó÷êà � 5; ìóëüòèïîëüíûåêîððåêòîðû � 6; ïîâîðîòíûå ìàãíèòû � 7; ñåêñòó-ïîëüíûå ëèíçû: 8 � SD, 9 � SF (F è D îáîçíà÷àþòñîîòâåòñòâåííî �îêóñèðóþùåå è äå�îêóñèðóþùååñåìåéñòâà)Ïðèíÿâ ýòó ñõåìó, ìû äîëæíû çíàòü, êàêèå ýëåìåí�òû îòâå÷àþò íåïîñðåäñòâåííî çà ðåãóëèðîâêó êîý���èöèåíòà ðàñøèðåíèÿ îðáèòû, à êàêèå � çà íàñòðîé�êó ÷àñòîò â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ. Êðîìå òîãî, äîëæíàáûòü èçó÷åíà ñòåïåíü èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ïðè êîí�òðîëå íàä êàæäûì ïàðàìåòðîì. Áëàãîäàðÿ ñïåöè�àëüíûì ñâîéñòâàì ¾ðåçîíàíñíîé¿ ñòðóêòóðû ìîæíîðåàëèçîâàòü íåçàâèñèìóþ êîíòðîëèðóåìîñòü êàæäî�ãî èç óïîìÿíóòûõ ïàðàìåòðîâ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [1℄,ïðè çåðêàëüíîé ñèììåòðèè ñóïåðïåðèîäà äèñïåðñè�îííàÿ �óíêöèÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ �-�óíêöèÿ èçìå�íÿþòñÿ âäîëü ñóïåðïåðèîäà ñëåäóþùèì îáðàçîì:D(�) / 1� 12 �R� �2 �� gk 
os k�(1� kS=�) [1� (1� kS=�)2℄ + 12 rk 
os k�1� kS=� ;�x / 
os��"1� 12 �R� �2 gk 
os k�1� (1� kS=�)2# : (20)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé kS > �, gk > 0 è rk < 0ìàêñèìóì äèñïåðñèè ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå ñóïåð�ïåðèîäà, à èìåííî, â òî÷êå � = 0, à ìàêñèìóì ãîðè�çîíòàëüíîé �-�óíêöèè ðàñïîëàãàåòñÿ ïî êðàÿì ñó�ïåðïåðèîäà â òî÷êàõ � = �� è � = � (ñì. ðèñ. 10à,á ).�àçäåëÿÿ òàêèì îáðàçîì ìàêñèìóìû ýòèõ �óíê�öèé, ìû ñîçäàåì óñëîâèÿ äëÿ íåçàâèñèìîãî êîíòðî�ëÿ íàä áåòàòðîííîé ÷àñòîòîé è êîý��èöèåíòîì ðàñ�1316



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ïîñòðîåíèå ¾ðåçîíàíñíûõ¿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð : : :øèðåíèÿ îðáèòû. Ñõåìà êîíòðîëÿ íàä ïàðàìåòðà�ìè óñêîðèòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 12. Â ¾ðåçîíàíñ�íîé¿ ñòðóêòóðå öåíòðàëüíûé �îêóñèðóþùèé êâà�äðóïîëü QF2 ðàçìåùåí â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé äèñ�ïåðñèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åìó îñíîâíóþ ðîëü â åå âà�ðèàöèè è êîíòðîëå íàä êðèòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Äðó�ãîé �îêóñèðóþùèé êâàäðóïîëü QF1 ðàñïîëàãàåòñÿâ òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �x-�óíêöèè, ÷òîäåëàåò åãî èñêëþ÷èòåëüíî ý��åêòèâíûì äëÿ êîí�òðîëÿ íàä ÷àñòîòîé ãîðèçîíòàëüíûõ áåòàòðîííûõêîëåáàíèé. Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì FODO-ñòðóêòóðû�x;y-�óíêöèè â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ äîñòàòî÷íî õîðîøîðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé è ìîãóò íåçàâèñèìî âëèÿòüíà ÷àñòîòû â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ. ×òîáû äîêàçàòüíåçàâèñèìîñòü êîíòðîëÿ íàä êîý��èöèåíòîì ðàñøè�ðåíèÿ îðáèòû è ÷àñòîòàìè áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé,ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ïðîöåñ�ñîâ íà ïðèìåðå ñòðóêòóðû óñêîðèòåëÿ HESR ñ ïåð�âîíà÷àëüíî óñòàíîâëåííûì êîý��èöèåíòîì ðàñøè�ðåíèÿ îðáèòû � = �0:02 (
tr � i7).Íà ðèñ. 13à ïîêàçàíî, êàê �óíêöèÿ ãðàäèåíòîââ êâàäðóïîëÿõ QF1, QF2, QD1, QD2 èëè QD (ïðèîäíîì ñåìåéñòâå äå�îêóñèðóþùèõ ëèíç QD1=QD2)âîçäåéñòâóåò íà êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòûâ îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ � = �0:02. Èç ðåçóëüòàòîâ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,÷òî ���GQF2 � ���GQF1 � ���GQD1 � ���GQD2 : (21)Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòûïðåêðàñíî êîíòðîëèðóåòñÿ öåíòðàëüíûì êâàäðóïî�ëåì QF2 è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò çíà÷åíèé ãðà�äèåíòîâ â äðóãèõ êâàäðóïîëÿõ. Íà ðèñ. 13á è â ïî�êàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìå�íåíèÿ ÷àñòîòû ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ áå�òàòðîííûõ êîëåáàíèé íà àðêàõ ïðè âîçäåéñòâèè ðàç�ëè÷íûõ ñåìåéñòâ êâàäðóïîëåé â îêðåñòíîñòè ðàáî�÷åé òî÷êè ÷àñòîò �x = 3:0 è �y = 3:0. Èç ýòèõ ðå�çóëüòàòîâ ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðîèçâîäíûå ãîðèçîí�òàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ÷àñòîò ïî çíà÷åíèÿì ãðàäè�åíòîâ ðàçëè÷íûõ ëèíç èìåþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Òàê,â ÷àñòíîñòè, ãîðèçîíòàëüíàÿ ÷àñòîòà íàèáîëåå ÷óâ�ñòâèòåëüíà ê ãðàäèåíòàì ñåìåéñòâà ëèíç QF1, ìåíåå÷óâñòâèòåëüíà ê ëèíçàì QF2 è ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñèò îò äå�îêóñèðóþùèõ ëèíç. Âåðòèêàëüíàÿ ÷àñòî�òà èñïûòûâàåò îäèíàêîâîå ñèëüíîå âëèÿíèå ñî ñòîðî�íû ñåìåéñòâ ëèíç QD1 è QD2, à ñî ñòîðîíû ñåìåéñòâ�îêóñèðóþùèõ êâàäðóïîëåé âëèÿíèå ïðàêòè÷åñêèîòñóòñòâóåò. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî

QD1QF1QF2QD2QD

QD1, QD2QF1, QDQF2
à
á

QD1QD2QDQF1, QF2
â

�0:08�0:04�0:06�0:020:020�

3:5�x
3:0
2:5�y3:5
3:0
2:5

�20 �10 0 10 20�G=G; %

�20 �10 0 10 20�G=G; %

�20 �10 0 10 20�G=G; %�èñ. 13. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ðàñøèðåíèÿîðáèòû (à), ãîðèçîíòàëüíîé (á ) è âåðòèêàëüíîé (â)÷àñòîòû íà àðêàõ îò èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòîâ â êâà-äðóïîëÿõñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä:��x�GQF1 > ��x�GQF2 � ��x�GQD1 � ��x�GQD2 ;��y�GQD1 � ��y�GQD2 � ��y�GQF1 � ��y�GQF2 : (22)1317



Þ. Â. Ñåíè÷åâ, À. Í. ×å÷åíèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007Ïîñêîëüêó ëèíçû QD1 è QD2 îäèíàêîâî âëèÿþò íàâñå ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ, ðàçóìíî óìåíüøèòü ÷èñ�ëî ñåìåéñòâ äå�îêóñèðóþùèõ êâàäðóïîëåé QD1 èQD2 äî îäíîãî ñåìåéñòâà QD.Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ ìû äîêàçàëè íåçàâèñèìîñòü êîíòðîëÿ íàäáåòàòðîííûìè ÷àñòîòàìè è êîý��èöèåíòîì ðàñøè�ðåíèÿ îðáèòû. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî1) êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèò êîíòðîëèðó�åòñÿ ñåìåéñòâîì êâàäðóïîëåé QF2;2) ãîðèçîíòàëüíàÿ ÷àñòîòà íàñòðàèâàåòñÿ ñåìåé�ñòâîì êâàäðóïîëåé QF1;3) âåðòèêàëüíàÿ ÷àñòîòà íàñòðàèâàåòñÿ ñåìåé�ñòâîì êâàäðóïîëåé QD1 è QD2 èëè QD.9. ÊÎ��ÅÊÖÈß È ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈßÕ�ÎÌÀÒÈ×ÍÎÑÒÈÕðîìàòè÷íîñòü âîçíèêàåò èç-çà çàâèñèìîñòè �î�êóñèðóþùèõ ñâîéñòâ êâàäðóïîëåé îò èìïóëüñà ÷àñ�òèöû è îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîéQ0x;y = d�x;ydÆ ;ãäå Æ = �p=p � ðàçáðîñ ïî èìïóëüñàì. Äëÿ êîððåê�öèè õðîìàòè÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ äâà ñåìåéñòâà ñåê�ñòóïîëåé (�îêóñèðóþùèå, SF, è äå�îêóñèðóþùèå,SD), èíòåãðàëüíûé ý��åêò êîòîðûõ â ãîðèçîíòàëü�íîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì ��x;y�Æ = � 14� CZ0 �x;y(s)D(s)S(s) ds: (23)Î÷åâèäíî, äëÿ óñèëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè êîððåêöèèõðîìàòè÷íîñòè ñåêñòóïîëè êàæäîãî èç ñåìåéñòâäîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ â ìåñòàõ ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ äèñïåðñèè è �x;y-�óíêöèé. Â ñâÿçè ñýòèì ¾ðåçîíàíñíàÿ¿ ñòðóêòóðà, îñíîâàííàÿ íàFODO-ÿ÷åéêàõ, íàèáîëåå óäîáíà ïî ñðàâíåíèþñ äóáëåòíûìè è òðèïëåòíûìè ñòðóêòóðàìè, ïî�ñêîëüêó â íåé ïîâåäåíèå �x;y-�óíêöèé ðàçëè÷íîè èõ ìàêñèìóìû ðàçíåñåíû, à â êàæäîì èç ýòèõìàêñèìóìîâ äèñïåðñèÿ èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøîåçíà÷åíèå. Êðîìå òîãî, êàê ìû óæå óïîìèíàëè, â¾ðåçîíàíñíîé¿ ñòðóêòóðå åñòü ïóñòûå ÿ÷åéêè, âêîòîðûõ íàèáîëåå ý��åêòèâíî ðàñïîëàãàòü ñåêñòó�ïîëè (ñì. ðèñ. 1). Áëàãîäàðÿ ýòîìó äëÿ êîððåêöèèõðîìàòè÷íîñòè â ¾ðåçîíàíñíîé¿ ñòðóêòóðå ÷èñëîñåìåéñòâ ñåêñòóïîëåé ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî âîç�ìîæíûì: îäíî ñåìåéñòâî �îêóñèðóþùèõ è îäíî
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�èñ. 14. Çàâèñèìîñòè ãîðèçîíòàëüíîé (à ) è âåð-òèêàëüíîé (á ) õðîìàòè÷íîñòè îò èçìåíåíèÿ ãðàäè-åíòîâ â �îêóñèðóþùåì (SF, ñïëîøíûå êðèâûå) èäå�îêóñèðóþùåì (SD, øòðèõîâûå êðèâûå) ñåìåé-ñòâàõ ñåêñòóïîëåéñåìåéñòâî äå�îêóñèðóþùèõ. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâ�íîå òðåáîâàíèå ê ñåêñòóïîëÿì � ýòî âîçìîæíîñòüîòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìîé êîððåêöèè îäíîâðåìåííîâ îáåèõ ïëîñêîñòÿõ.×òîáû äîêàçàòü ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ðàñïîëî�æåíèÿ ñåêñòóïîëåé, ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëè�ðîâàíèå êîððåêöèè õðîìàòè÷íîñòè äî íóëåâîãî çíà�÷åíèÿ �x;y = 0 íà ïðèìåðå ñòðóêòóðû óñêîðèòåëÿHESR. Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëü�òàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ãîðè�çîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé õðîìàòè÷íîñòåé îò ãðà�äèåíòîâ â �îêóñèðóþùèõ (SF) è äå�îêóñèðóþùèõ(SD) ñåêñòóïîëÿõ. Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõðåçóëüòàòîâ ìû âèäèì, ÷òî ïðîèçâîäíûå õðîìàòè÷�íîñòè ïî çíà÷åíèÿì ãðàäèåíòîâ â ñåêñòóïîëÿõ óäî�âëåòâîðÿþò óñëîâèÿì1318



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ïîñòðîåíèå ¾ðåçîíàíñíûõ¿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð : : :���� ��x�GSF ���� > ���� ��x�GSD ���� ; ���� ��y�GSD ���� > ���� ��y�GSF ���� : (24)Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáà ñå�ìåéñòâà ñåêñòóïîëåé ý��åêòèâíî îáåñïå÷èâàþò êîí�òðîëü íàä õðîìàòè÷íîñòüþ â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ íåçà�âèñèìî äðóã îò äðóãà.10. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå èçëîæåí îáùèé ïîä�õîä ê ïîñòðîåíèþ ¾ðåçîíàíñíîé¿ ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû, îñíîâàííûé íà êîððåëèðîâàííîé èðåçîíàíñíîé ìîäóëÿöèè �óíêöèé ãðàäèåíòîâ ëèíçè êðèâèçíû îðáèòû. �àçðàáîòàííàÿ ¾ðåçîíàíñíàÿ¿ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âàðüèðî�âàòü êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòû è èñêëþ÷à�åò ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ ýíåðãèþïðè óñêîðåíèè. Â îñíîâå ñòðóêòóðû èñïîëüçóåòñÿFODO-ÿ÷åéêà, íàèáîëåå îòâå÷àþùàÿ óñëîâèÿì íåçà�âèñèìîãî êîíòðîëÿ íàä ÷àñòîòàìè áåòàòðîííûõ êî�ëåáàíèé è êîý��èöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ îðáèòû. Âðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû êîíòðî�ëÿ íàä êîý��èöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ îðáèòû, â ðå�çóëüòàòå ÷åãî ìû ïîëó÷àåì íàèáîëåå îïòèìàëüíóþìàãíèòîîïòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Òàêàÿ ñòðóêòóðà îá�ëàäàåò ñâîéñòâàìè âçàèìíîé êîìïåíñàöèè íåëèíåé�íîãî âîçäåéñòâèÿ õðîìàòè÷íûõ ñåêñòóïîëåé è âûñ�øèõ ìóëüòèïîëåé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, àòàêæå èìååò íóëåâóþ äèñïåðñèþ íà ïðÿìûõ ó÷àñò�êàõ. Ý��åêòèâíàÿ ñèñòåìà êîððåêöèè õðîìàòè÷íî�ñòè ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ñåìåéñòâ ñåêñòóïî�ëåé ïîçâîëÿåò èìåòü íàèáîëüøóþ äèíàìè÷åñêóþàïåðòóðó. �åçóëüòàòîì ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâèëîñüïðèíÿòèå äàííîãî òèïà ñòðóêòóðû â êà÷åñòâå îñíîâ�íîé äëÿ óñêîðèòåëüíî-íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà HESRâ ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà FAIR. Äàííàÿñòðóêòóðà îòâå÷àåò âñåì òðåáîâàíèÿì �èçè÷åñêèõýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäïîëàãàåìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàäàííîé óñòàíîâêå. Ïîìèìî óñêîðèòåëÿ HESR ¾ðåçî�íàíñíàÿ¿ ñòðóêòóðà íàøëà ñâîå ïðèìåíåíèå è â äðó�ãèõ ìåæäóíàðîäíûõ óñêîðèòåëüíûõ öåíòðàõ, â ÷àñò�íîñòè, â ñîîðóæàåìîì ãëàâíîì êîëüöå J-PARC.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. Â. Ñåíè÷åâ, À. Í. ×å÷åíèí, ÆÝÒÔ 132, 1127(2007).2. Yu. Seni
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