
Ìîíèòîðèíã àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé
â áóñòåðíîì ñèíõðîòðîíå ÎÈßÈ

Â.Ì. Æàáèöêèé

ñåìèíàð Óñêîðèòåëüíîãî Îòäåëåíèÿ
Ëàáîðàòîðèÿ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé èì. Â.È.Âåêñëåðà è À.Ì. Áàëäèíà

Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, Äóáíà, Ðîññèÿ

27.03.2024

Â. Ì. Æàáèöêèé Ìîíèòîðèíã ñïåêòðîâ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé 1



Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ: ñãóñòîê ïîñëå èíæåêöèè (Vrf = 0) •

A C D D-B

ωbetTrev = 2πQbet ⇒ beam stability

ua(t) → Ua(t)

Ua[n] ≜ Ua(tn), tn = n · Tclk

⇒ Tclk ≪ Trev

⇒ Nbit: (U
max
a − Umin

a )/∆Ua < 2Nbit−1

ua(t) ∼ q N(t)/D(t)
D(t) = distance of a bunch from electrodes

⇒ Âûÿâëåíèå àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ñèãíàëà ïîñëå èíæåêöèè äî ðàçãðóïïèðîâêè
(ðàñïëûâàíèÿ ïî îðáèòå) ñãóñòêà èîíîâ êñåíîíà 124Xe

28+ (Date: 25.01.2023)
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Ìîíèòîðèíã áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé

Ýâîëþöèÿ áåòàòðîí-ïðîäîëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî äëèíå ñãóñòêà,
ñîâåðøàþùåãî áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ ïîñëå èíæåêöèè: Ḃ = 0, Vrf = 0, Tclk = 4 ns

A+B+C+D

Ýâîëþöèÿ ñèãíàëîâ ñãóñòêîâ ïî îáîðîòàì

A B C D

ua(t) ∼ Ua(t) = Ua(t = τ + kTrev), τ ∈ [0, . . .Trev), t + Trev = τ + (k + 1)Trev

ua(tn = nTclk) = Ua(tn) ≜ Ua[n] = Ua[i , k], i ∈ [0, . . . ir ), ir = round(Trev/Tclk))
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Êîëåáàíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

A C
C-A

Ó÷åò ïðàâèë
ïîëÿðíîñòè

ðàçíîñòíûõ
ñèãíàëîâ:
∆U− = UC − UA

−x = z
−∆x = ∆z > 0
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Êîëåáàíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè

D D-B
D-B

Ó÷åò ïðàâèë
ïîëÿðíîñòè

ðàçíîñòíûõ
ñèãíàëîâ:
∆U− = UD − UB

−y = z
−∆y = ∆z > 0
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Íàáëþäàåìûå ñèãíàëû

u<(t) =
Sz q N(t)

Dz + z(t) + ∆z
+∆u<(t); u>(t) =

Sz q N(t)

Dz − z(t)−∆z
+∆u>(t),

Dz � àïåðòóðà äàò÷èêà, Sz � ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà ê ñìåùåíèÿì èîíîâ ñ çàðÿäîì q

ua(tn) ⇐⇒ ua[i , k], i ∈ [il = 0, . . . ir = Trf/Tclk), i + k + ir = i + k + 1,

u<[i , k] =
q Sz N[i , k]

Dz + z [i , k] + ∆z
+∆u<[i , k]; u>[i , k] =

q Sz N[i , k]

Dz − z [i , k]−∆z
+∆u>[i , k].

Èçó÷àåìûé ðàçíîñòíûé ñèãíàë

U−[i , k] = w U>[i , k]− U<[i , k] = w u>[i , k]− u<[i , k] + w ∆U>[i , k]−∆U<[i , k].

U−[i , k] =

(
(1− w)− (1+ w)

z [i , k] + ∆z

Dz

)
q Sz N[i , k]

Dz
+∆U=[i , k]

w � êîýôôèöèåíò ñîãëàñîâàíèÿ (îñëàáëåíèÿ àìïëèòóäû) ñèãíàëà ñ ýëåêòðîäà U> â
îòíîøåíèè ñèãíàëà ñ ýëåêòðîäà U<.
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Ðåêîíñòðóèðóåìûå ñèãíàëû

U−[i , k] = w U>[i , k]−U<[i , k] =

(
(1− w)− (1+ w)

z [i , k] + ∆z

Dz

)
qSz N[i , k]

Dz
+∆U=[i , k]

If

wbet =
1−∆z/Dz

1+∆z/Dz

then

Ubet

− [i , k] =
z [i , k]N[i , k]

Dz

2q Sz
(1+∆z/Dz)Dz

+∆U=[i , k].

M1(U
bet

− [k]) =
M1(z [k]N[k])

Dz

⟨z [i , k]N[i , k]⟩
⟨Ubet

− [i , k]⟩
2q Sz

(1+∆z/Dz)Dz
+

+
⟨(i − 0.5ir ) ·∆U=[i , k]⟩ · Tclk/Trev

⟨Ubet
− [i , k]⟩

.
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Íåêîòîðûå âûâîäû

Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ U−[i , k] ñîâïàäàþò, åñëè w = 1 è ∆z = 0.

Âûÿâèòü áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ òåì ïðîùå, ÷åì ìåíüøå ∆z .

Ïðè òùàòåëüíî íàëàæåííîì ðåæèìå öèðêóëÿöèè ñãóñòêîâ, êîãäà ∆z → 0, òàêæå
ëåã÷å íàáëþäàòü âîçáóæäåííûå áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ.

×åì áîëüøå àïåðòóðà äàò÷èêà 2Dz , òåì òî÷íåå ïðèâåäåííûå îöåíêè â ðàçëîæåíèÿõ
ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó |z +∆z |/Dz .
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Âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ ïîñëå èíæåêöèè

D D-B

∆y

Dy
= −1− w

1+ w
≈ −0.05

wD-B w = 0.9
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Ãîðèçîíòàëüíûå êîëåáàíèÿ ïîñëå èíæåêöèè

A C

∆x

Dx
= −1− w

1+ w
≈ −0.16

wC-A w = 0.72
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Ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñèãíàëû

Ãðàôèêè ñèãíàëîâ äëÿ ìãíîâåííûõ ïîëîæåíèé öåíòðà òÿæåñòè ñãóñòêîâ ñîõðàíÿþò
îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòåé ïî âðåìåíè (èçìåíåíèÿ íàêëîíà òðàåêòîðèè).

Äëÿ âûÿâëåííûõ wbet ðàâåíñòâî íóëþ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â àìïëèòóäíîì
ñïåêòðå ïîäòâåðæäàåòñÿ íóëåâîé âåëè÷èíîé óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ ìãíîâåííûõ
ïîëîæåíèé öåíòðà òÿæåñòè ñãóñòêà çà èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ 1 ms.
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Èç ïèñüìà Â. È. Âåêñëåðà Â. Ï. Ñàðàíöåâó (28/X-65)

Çäðàâñòâóéòå Âëàäèñëàâ Ïàâëîâè÷!

Ïðîñòèòå, ÷òî òàê äîëãî íå ìîã îòâåòèòü íà Âàøå ïèñüìî, íî ÿ åùå è ñåé÷àñ î÷åíü

ñëàá, è ìíå òðóäíî ãîâîðèòü è ïèñàòü î âåùàõ, êîòîðûå ìåíÿ ñèëüíî âîëíóþò.

ß íå ñîìíåâàþñü, ÷òî Âû ïðåêðàñíî ðóêîâîäèòå ðàáîòîé, è èìåííî ïîýòîìó äó-

ìàþ, ÷òî, âèäèìî, Âû âñòðå÷àåòåñü íà òîì ñàìîì ïåðâîì ýòàïå, êîòîðûé Âû

ñòðåìèòåñü îñóùåñòâèòü, ñî âñå íîâûìè è íîâûìè òðóäíîñòÿìè. ß õîòåë áû Âàì

ïîñîâåòîâàòü íå äîáèâàòüñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà êðóòîãî ôðîíòà [èìïóëüñà òîêà äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ çàõâàòà ÷àñòèö]. .... Ñîâåòóþ ãëàâ-

íîå � îñóùåñòèòü ðåæèì çàõâàòà, äàæå è íå ïðè êðóòîì ôðîíòå. Êîíå÷íî, áóäåò

çàõâà÷åíî ìàëî ÷àñòèö. Íó è Áîã ñ íèìè. Çàòî Âû ñìîæåòå îòðàáîòàòü ðåæèì

çàõâàòà â òàêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà òîêîâûå òðóäíîñòè áóäóò îòñóòñòâîâàòü. Òåì ñà-

ìûì Âû áóäåòå èìåòü êàê áû íåêîòîðóþ êîíòðîëüíóþ òî÷êó [ïî âåëè÷èíå ïîêàçàòåëÿ

ñïàäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ n].... Åñëè Âû ñìîæåòå îñóùåñòâèòü çàõâàò ìàëûõ òîêîâ [â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòíûì çàìûñëîì ïî n], òîãäà, âåðîÿòíî, Âàì áóäåò ëåã÷å äâèãàòüñÿ

äàëüøå. Îäíàêî ÿ òàê îòîðâàí îò ýòîé ðàáîòû, ÷òî, ìîæåò áûòü, âñå, ÷òî ÿ çäåñü

íàïèñàë, íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê äåëó. Òîãäà ñ÷èòàéòå âñå çäåñü íàïèñàí-

íîå ðåçóëüòàòîì ìîåé áîëåçíè è òåì, ÷òî ÿ íå ïîíÿë ... ÷àñòü Âàøåãî ïèñüìà.
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé
èîííîãî ñãóñòêà ïðè íàëè÷èè ñìåùåíèÿ äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ,
âûÿâëåííîãî ïðè êàëèáðîâêå.

Ïðèâåäåíû îöåíêè äëÿ ñìåùåíèÿ îðáèòû ïðè ïîäàâëåíèè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé
â àìïëèòóäíîì ñïåêòðå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà
áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé èîííîãî ñãóñòêà ïîñëå èíæåêöèè èîíîâ êñåíîíà â áóñòåðíûé
ñèíõðîòðîí ÎÈßÈ.

Àâòîð áëàãîäàðåí Ãîðáà÷åâó Å.Â. (ÎÈßÈ) çà ïðåäîñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå è òàêæå Øàáóíèíó À.Â. (Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ã. ×åðíûøåâñêîãî) çà îáñóæäåíèÿ.
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