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В адгезаторе модели коллективного ускорителя формирование 
электронного кольца осуществляется в быстро изменяющемся во 
времени мягкофокусирующем магнитном поле'К После окончания 
работы инжекционной системы электроны, образующие кольцо, со
вершают бетатронные колебания около равновесной орбиты в по
стоянном магнитном поле Н =. В захваченном пучке могут иметь 
место колебания возмущений азимутальной плотности пучка, ко
герентные бетатронные колебания и т.д. Эти колебания сопровож
даются возникновением высокочастотной компоненты тока, которой 
соответствует сложный амплитудно-частотный спектр / г /. В частно
сти, спектр содержит частоту вращения f Q электронов в кольце 
и частоты радиальных fr и аксиальных f 2 бетатронных колебаний. 
Измерив эти частоты, можно определить ряд параметров электрон
ного кольца: радиус равновесной орбиты Rp;показатель спада 
магнитного поля п на этом радиусе; величину кулоновскои поправ
ки в показателе спада A n K y j 1 > и т.д. 

В данной работе проведено измерение возбуждаемых электрон
ным кольцом высокочастотных электромагнитных полей в области 
частот f0 , fr и fj. Схема измерений приведена на рис.1. В ка
честве датчика высокочастотного электромагнитного поля исполь-

Рис.I. Схема измерений спектра ВЧ колебаний кольца: ] -
камера адгеэатора; 2 - сетчатые экраны; 3 - витки быст
рого поля; 4 - измерительная петля; 5 - экран измеритель
ной линии; 6 - электронное кольцо; 7 - сопло инжектора 
пучка; 8 - заграждающий и полосовые фильтры; 9 - де
тектор; 10 - импульсный анализатор спектра радиосигналов; 
]| - осциллограф. 
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зовалась помещенная внутри камеры адгезатора / 1 / петля / V , 
которая могла передвигаться по с и z и ориентироваться на 
любую компоненту магнитного поля кольца /6/. От электрических 
полей петля была экранирована. Кабельная линия помещена в мед
ную трубу /5/. Сигнал с петли по коаксиальному кабелю с вол
новым сопротивлением 50 Ом, длиной 30 м подавался через фильт
ры на импульсный анализатор спектра /10/. Для исключения лож
ных откликов по промежуточной частоте и зеркальному каналу 
применялись заграждающий и полосовые фильтры /8/. Огибающая 
ВЧ сигнала с детектора/9/ и отклики анализатора спектра можно 
было фиксировать с помощью запоминающего осциллографа /11/. 
Измерительная система была прокалибрована, для чего вместо 
датчика /к/ подключался ВЧ генератор. Максимальная чувстви
тельность в области частот 20^800 МГц получилась не хуже 
0,3 мВ. 

Собственные частоты камеры и ее узлов /витки импульсного 
магнитного поля /3/, инжектор / 7 / , сетчатые экраны / 2 / и 
т.д./ создают фоновый спектр. Они были измерены при возбужде
нии камеры адгезатора ВЧ генератором или пучком. В последнем 
случае пучок совершал один или часть оборота в постоянном 
магнитном поле и высаживался на коллектор, что приводило к 
ударному возбуждению камеры и ее узлов на собственных часто
тах. В результате таких измерений для камеры и ее узлов были 
определены собственные частоты в диапазоне 20*200 МГц и вели
чины добротности Q на собственных частотах /Q=20-M00/. 

Измерения частот в режиме захвата пучка проводились при 
длительности стробирующего импульса /1-5/ мкс через h t > 
>/0,5~10/ мкс после инжекции. Величина At выбиралась большей, 
чем время затухания свободных колебаний камеры, возникающих 
вследствие ударного возбуждения пучком в момент инжекции. Ам

плитуды измеренных частот 
колебаний пучка лежат в пре
делах /10-100/ мВ, причем 
их уменьшение во времени 
происходит намного медлен
нее, чем для свободных коле
баний. Длительность регист
рируемых высокочастотных 
сигналов в пределах чувст
вительности используемой из
мерительной системы состав
ляла 2-НО мкс и зависела от 

, _ величины захваченного тока частота in обращения электронов .. . u i t ./Л wr. кольца. На рис.2 приведен в кольце: in • 140 МГц; развертка — о wA ; спектр радиоимпульса на час-по горизонтали - 2 МГц/дел. _ * «• 
" ч' л тоте обращения f.. Ширина 

Рис.2. Спектр радиоимпульса на 



спектральных линий Af в основном определяется количеством 
регистрируемых периодов сигнала с датчика и разбросом элект
ронов по энергии АЕ в кольце. Если за промежуток времени из
мерения сигнала с датчика регистрируется N периодов синусоиды 
с частотой С то ширина спектральной линии по основанию 
Af- гГ/^^Из-за разброса электронов по энергиям Af=2,5 МГц 
при ДЕ/Б •» 0,02 / 4 /. Промежуток времени измерения сигнала с дат
чика задается длительностью стробирующего импульса, и при 
периоде обращения электронов в кольце 8 не получаем N>100. Та
ким образом, в проведенных измерениях ширина спектральных ли
ний в диапазоне частот 50*150 МГц определяется величиной АЕ. 

При совпадении или близости fg , f, и', к одной из соб
ственных частот камеры и ее узлов учитывался возникающий сдвиг 
частот f 0 , fг и Г г, и в /.Для этого измерялась зависимость часто
ты от величины постоянного магнитного поля при изменении по
следнего в небольших пределах. 

Идентификация частот fо , f r и fz среди измеряемых осущест
влялась следующим образом. Диапазон частот, в котором содер
жится f 0, был определен на основе изложенных в / 8 / расчетов 
динамики пучка в процессе инжекции. При числе электронов в 
кольце N e£5«10 1 2, малых размерах кольца a r = a z = 1 см, реля
тивистском факторе у - I) и Е р = 32 см для f 0 , fr и f z со
гласно''4'' можно записать следующие приближенные соотношения: 

- г
г=(' г/'о> 2~1-п-Д% у л.; 

л/ •'J-e./l̂ -n-An кул. 
где А п к у л - величина кулоновской поправки в показателе спада, 
которая пропорциональна числу частиц в кольце и обратно про
порциональна размерам поперечного сечения кольца. Таким обра
зом, при неизменных геометрических параметрах кольца величина 
An Ку Л >пропорциональна захваченному току. На диаграмме чисел 
vt и vъ, изображенной на рис.'З, заштрихована область возможных 
i/r и ^ в сформированном кольце. Среди измеренных частот ко
лебаний пучка отбирались те, для которых v, и v^ попадают в 
заштрихованную область. Отобранные таким образом частоты при 
разной величине захваченного тока i приведены в таблице. Из 
/1/ можно записать следующие приближенные соотношения: 

"г**"? в 1 - 2 - Л п к У Л . ; 

/2/ „2_„2 „ l_2-n . г л 
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Рис. 3. Диаграмма чисел i>, и vz : 
заштрихована область возможных 

Зависимость величины 
кул.от значения захваченного 

Рис.4 
и i/z в сформированном коль- тока i: if - экспериментальные 

це; %> - экспериментальные 
значения. 

данные. 

Таблица 

R D f„ 'г ' , i(A) п Д п кул. 'о 'г ' , i(A) п Д п кул. 1 2 

140. 117. 72. 50. 0,28 0,02 32,9 34,1 
143. 122. 63 . 100. 0,23 0,04 32,1 31,6 
146. 123. 63. 120. 0,24 0,05 31,5 32,1 
145. 127. 67. 30. 0,22 0,01 31,7 31,0 
141. 122. 64. 45. 0,23 0,02 32,6 31,6 
147. 120. 70. 100. 0,23 0,05 31,3 31,6 

Используя /2/, легко получить величину п на орбите захвата и 
поправку Дпкул. по измеренным величинам f0 , fr , f z . Резуль
таты вычислений приведены в таблице /частоты даны в МГц/. На 
рис.4 приведена зависимость величины Дп кул. о т значения за
хваченного тока i. Данная зависимость получена при изменении 
величины инжектируемого тока при неизменных остальных парамет
рах режима захвата инжекционной системы. Как видно из рисунка, 
эта зависимость практически совпадает с. линейной. В таблице 
также приведены значения R p , вычисленные на основе результа
тов измерений Г 0 /столбец 1/ и определения n(R) по формулам 
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/2/ /столбец 2/. В первом случае величина R_ находилась по 
формуле 

R, Р 
<3»с 
2n-f, /3/ 

о где /3-е- азимутальная составляющая скорости электронов в 
кольце. Ошибка определения R p при этом составляет 

где Afg - ошибка измерения частоты f0, которая связана с раз
бросом частиц в кольце по энергиям, точностью измерений, ста
тистическими ошибками. 

Во втором случае величина R находилась из графика зави
симости показателя спада магнитного поля от радиуса/8/'. В этом 
случае 

I ARpI R p an -l tot 

I R p Г l2i/« d R p ' » t ' /5/ 
где Af t - ошибка в определении с, из-за ошибок измерения 
f0 и fr. Величина ошибки определения R p составляла при рас
чете по формуле /3/ й 2%, а при определении R p из зависимо
сти n(R) - около k%, что в основном связано со статистическим 
разбросом частоты f, в процессе измерений. 

Таким образом, указанный метод позволяет судить о некото
рых частотных свойствах электронного кольца и является одним 
из методов его диагностики. 

Авторы выражают благодарность сотрудникам коллектива отде
ла модели ускорителя ОНМУ за помощь при проведении эксперимен
тов и полезные дискуссии, особенно И.Н.Иванову, А.К.Каминско
му, В.П.Рашевскому, А.П.Сергееву. 
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