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wWEDENIE

kUMULQTIWNOE WZAIMODEJSTWIE PUˆKA S USKORQ@]EJ SISTEMOJ W MNOGOSEKCIONNOM LINEJNOM

USKORITELE PREDSTAWLQET SOBOJ WID KONWEKCIONNOJ NEUSTOJˆIWOSTI, KOGDA WOZMU]ENIE RASTET

W OGRANIˆENNOJ OBLASTI, KOTORAQ SNOSITSQ W NAPRAWLENII DWIVENIQ PUˆKA. mEHANIZM “TOJ NE-
USTOJˆIWOSTI ZAKL@ˆAETSQ W WOZBUVDENII GOLOWNYMI SGUSTKAMI NESIMMETRIˆNYH WIDOW KO-

LEBANIJ USKORQ@]EJ SISTEMY, KOTORYE WOZDEJSTWU@T NA OSTALXNU@ ˆASTX PUˆKA, WYZYWAQ

WOZMU]ENIE, NARASTA@]EE KAK WO WREMENI, TAK I PO DLINE USKORITELQ [1, 2, 3, 4]. mNOGO-

WOLNOWOJ PODHOD K PROBLEME [5, 6], UˆITYWA@]IJ BESKONEˆNYJ SPEKTR NESIMMETRIˆNYH WOLN,
POZWOLIL WYQWITX RQD NOWYH OSOBENNOSTEJ KUMULQTIWNOJ NEUSTOJˆIWOSTI, W TOM ˆISLE I NE-

LINEJNYJ HARAKTER WZAIMODEJSTWIQ PUˆKA I USKORQ@]EJ SISTEMY. pOSLEDNEE ZAKL@ˆAETSQ W

SILXNOJ ZAWISIMOSTI OTKLONQ@]EGO GRADIENTA OT PRODOLXNOJ I POPEREˆNOJ KOORDINAT. dAN-

NAQ NELINEJNOSTX PRIWODIT K WOZRASTANI@ “FFEKTIWNOGO “MITTANSA, I W NAIBOLX[EJ STEPENI

“TOT “FFEKT IMEET MESTO DLQ PERIFERIJNYH ˆASTIC SGUSTKOW, OBRAZU@]IH GALO PUˆKA. dLQ

KOLIˆESTWENNOJ OCENKI DANNOGO “FFEKTA ISPOLXZUETSQ METOD KOMPX@TERNOGO MODELIROWANIQ.
sNAˆALA RASSˆITYWAETSQ SAMOSOGLASOWANNAQ KOGERENTNAQ DINAMIKA TOˆEˆNYH SGUSTKOW W SOB-
STWENNOM POLE NESIMMETRIˆNYH WOLN. nA WTOROM “TAPE ISSLEDUETSQ DINAMIKA GALO, KOTOROE,

PO PREDPOLOVENI@, WNOSIT PRENEBREVIMO MALYJ WKLAD W WOZBUVDENIE POLQ W USKORITELE.

oSNOWNYE SOOTNO[ENIQ

pREDPOLOVIM, ˆTO USKORITELX SOSTOIT IZ RASPOLOVENNYH WDOLX ODNOJ PRQMOJ (SOWPADA@-
]EJ S OSX@ z) NE SWQZANNYH DRUG S DRUGOM REZONATOROW, TAK ˆTO OTSUTSTWUET MEHANIZM DLQ

RAZWITIQ REGENERATIWNOJ POPEREˆNOJ NEUSTOJˆIWOSTI PUˆKA. bUDEM TAKVE SˆITATX PRI RASˆE-
TE SAMOSOGLASOWANNOJ DINAMIKI, ˆTO PUˆOK PREDSTAWLQET SOBOJ POSLEDOWATELXNOSTX TOˆEˆNYH

SGUSTKOW, DWIVU]IHSQ SO SKOROSTX@ v WDOLX OSI z, SOWPADA@]EJ S OSX@ USKORITELQ, I RAZ-
DELENNYH PROSTRANSTWENNYM INTERWALOM L. sOGLASNO TEOREME pANOWSKOGO-wENCELQ [7, 8], PRI

PROLETE ˆEREZ REZONATOR ˆASTICA S ZARQDOM e PRIOBRETAET DOPOLNITELXNYJ POPEREˆNYJ IM-
PULXS p⊥, OPREDELQEMYJ FORMULOJ

p⊥ = e

d∫
0

∇⊥Az(x, 0, z, τ + z/v)dz, (1)

GDE
−→
A — WEKTOR-POTENCIAL “LEKTROMAGNITNOGO POLQ W REZONATORE; x I 0 — POPEREˆNYE KOOR-

DINATY ˆASTICY PRI WLETE W REZONATOR; τ — MOMENT WLETA W REZONATOR; d— DLINA REZONATORA,
A INTEGRIROWANIE PROIZWODITSQ PO PRODOLXNOJ KOORDINATE z. pRI WYWODE (1) PREDPOLAGALOSX,

ˆTO ˆASTICA NE SME]AETSQ ZAMETNO W POPEREˆNOM NAPRAWLENII PRI PROLETE REZONATORA. w RA-
BOTE ISPOLXZUETSQ SISTEMA EDINIC si. sLEDUQ [9], PREDSTAWIM WEKTOR-POTENCIAL NAWEDENNOGO

W REZONATORE POLQ W WIDE RAZLOVENIQ PO SOBSTWENNYM WEKTORAM
−→
A λ(
−→r )

−→
A (−→r , t) =

∑
V

qλ(t)
−→
A λ(
−→r ) (2)
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S ZAWISQ]IMI OT WREMENI AMPLITUDAMI qλ(t), UDOWLETWORQ@]IM DIFFERENCIALXNYM URAWNE-
NIQM

q̈λ +
ωλ
Qλ

q̇λ + ω2λqλ =
1

ε0

∫
V

−→
j
−→
AλdV

∫
V

−→
Aλ
2

dV

, (3)

GDE INTEGRIROWANIE PROIZWODITSQ PO OB˙EMU REZONATORA I SOBSTWENNYMI WEKTORAMI
−→
Aλ, UDO-

WLETWORQ@]IMI USLOWI@ div
−→
Aλ I URAWNENI@ gELXMGOLXCA:

∆
−→
A λ +

ω2λ
c2
−→
A = 0. (4)

zDESX ωλ I Qλ— ˆASTOTA I DOBROTNOSTX WOZBUVDAEMOJ MODY; ε0— DI“LEKTRIˆESKAQ POSTOQNNAQ;
c — SKOROSTX SWETA. rE[ENIE DLQ AMPLITUDY DLQ TOˆEˆNOGO SGUSTKA S ZARQDOM q MOVET BYTX

PREDSTAWLENO W FORME

qλ(k, N, t) =
q

ωλε0
∫
V

Aλ
2dV

Imexp[ωλ(
1

2Qλ
− i)]

d∫
0

Aλ,z(xk,N , 0, z)exp[
ωλz

v
(
1

2Qλ
− i)]dz. (5)

w WY[EPRIWEDENNOJ FORMULE INDEKSY (PEREMENNYE) k I N OZNAˆA@T, ˆTO SOOTWETSTWU@]IE

ZNAˆENIQ BERUTSQ DLQ SGUSTKA S NOMEROM k I DLQ REZONATORA S NOMEROM N . oTMETIM, ˆTO FOR-

MULA WERNA DLQ MOMENTA WREMENI, KOGDA SGUSTOK UVE PROLETEL ˆEREZ REZONATOR. ˜TOBY POLU-
ˆITX WYRAVENIE DLQ DOPOLNITELXNOGO POPEREˆNOGO IMPULXSA, PRIOBRETAEMOGO ZARQDOM e W k-OM

SGUSTKE PRI PROLETE ˆEREZ N -YJ REZONATOR, NEOBHODIMO PROSUMMIROWATX POLQ, WOZBUVDENNYE

W REZONATORE WSEMI PREDYDU]IMI SGUSTKAMI, I PODSTAWITX SUMMU W SOOTNO[ENIE (1)

∆p⊥(k, N ) = eqIm
∑
λ

k−1∑
j=1

Zλ(xj,N)Yλ(xk,N)exp[ωλ(k − j)T (i− 1

2Qλ
)], (6)

GDE ISPOLXZOWANY SLEDU@]IE SOOTNO[ENIQ:

Zλ(x) =

d∫
0

Aλ,z(xk,N , 0, z)exp[
ωλz
v
( 1
2Qλ
− i)]dz

ωλε0
∫
V

Aλ
2dV

, (7)

Yλ(x) =

d∫
0

∂Aλ,z
∂x

(x, 0, z)exp[
ωλz

v
(i− 1

2Qλ
)]dz. (8)

dLQ KONKRETNYH RASˆETOW PREDPOLOVIM, ˆTO LINEJNYJ USKORITELX OBRAZOWAN POSLEDOWATELXNO-
STX@ CILINDRIˆESKIH REZONATOROW.dLQ TAKIH REZONATOROW KOMPONENTY WEKTOROW OTKLONQ@]IH

TM MOD IME@T WID

Ar = −
kz
kc

J ′n(rkc)cosnϕsinkzz,

Aϕ =
kzn

k2c

Jn(rkc)

r
sinnϕsinkzz, (9)

Ar = Jn(rkc)cosnϕcoskzz,

I PRI PROLETE ˆEREZ REZONATOR ˆASTICA IZMENQET UGOL NAKLONA K PRODOLXNOJ OSI ∆αk =
∆pk
pk

NA

WELIˆINU, OPREDELQEMU@ FORMULOJ

∆αk =
eI

mc3ε0

1

βγρ3
Im

k−1∑
j=1

∑
n,m,p

ν3n,mWn,m,p

kn,m,pJn,m,p
J ′n(

νn,mξk,N
ρ

)Jn(
νn,mξj,N

ρ
)exp[kn,m,p(k − j)(i− 1

2Qλ
)],

(10)
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GDE I = q
T

OBOZNAˆAET SREDNIJ TOK PUˆKA I

Wn,m,p = −(i
kn,m,p
β
− kn,m,p
2βQn,m,p

)2
(−1)pexp( δkn,m,p

2Qn,m,p
− i δkn,m,p

β
)− 1

(− ipπ
δ
+ ikn,m,p

β
− kn,m,p
2βQn,m,p

)2

(−1)pexp(− δkn,m,p
2Qn,m,p

+ i δkn,m,p
β

)− 1
( ipπ
δ
+ ikn,m,p

β
− kn,m,p
2βQn,m,p

)2
.

(11)

zDESX STROˆNYE GREˆESKIE BUKWY OBOZNAˆA@T NORMALIZOWANNYE ZNAˆENIQ, R = ρΛ, d = δΛ,x =
ξΛ, Λ — DLINA WOLNY MODY TM010; Λ = cT , R — RADIUS REZONATORA, νn,m PREDSTAWLQET SOBOJ

m-YJ NULX FUNKCII bESSELQ PORQDKA n Jn(x) β = v/c; kz = πp/d; kc = νn,m/R p = 0, 1, ...,
m, n=1,2... , A

Jn,m,p =
π3ρ2p2

2δν2n,m
(An,m + Bn,m) + πδCn,m

(
1, p = 0

1/2, p �= 0

)
, (12)

An,m =

νn,m∫
0

J ′2n (x)xdx, Bn,m =

νn,m∫
0

J2n
x
dx,

Cn,m =

νn,m∫
0

J2n(x)xdx, kn,m,p =

√
ν2n,m
ρ2

+
π2p2

δ2
. (13)

1. kOMPX@TERNOE MODELIROWANIE DINAMIKI

dLQ MODELIROWANIQ DINAMIKI WYWEDENNOE WY[E WYRAVENIE DLQ IZMENENIQ UGLA ZARQDA

POSLE PROLETA REZONATORA NEOBHODIMO DOPOLNITX SOOTNO[ENIQMI DLQ POPEREˆNOGO DWIVENIQ

MEVDU REZONATORAMI. bUDEM PREDPOLAGATX, ˆTO MEVDU REZONATORAMI USTANOWLENY ODINOˆNYE

KWADRUPOLI ˆEREDU@]EJSQ POLQRNOSTI, TAK ˆTO MATRICA PEREHODA MEVDU WYHODOM IZ REZONA-
TORA I WHODOM W POSLEDU@]IJ REZONATOR IMEET WID

m1,1 = 1+ PD, m1,2 = D(2 + PD), m2,1 = P, m22 = 1 + PD, (14)

GDE P — SILA KWADRUPOLXNOJ LINZY; P = 1/F ; F — FOKUSNOE RASSTOQNIE; D — DLINA PROME-

VUTKA MEVDU REZONATORAMI. dLQ KOMPX@TERNOGO MODELIROWANIQ SAMOSOGLASOWANNOJ DINAMIKI

TOˆEˆNYH SGUSTKOW ISPOLXZOWALISX REKURRENTNYE SOOTNO[ENIQ (10), SOGLASNO KOTORYM MOVNO

WYˆISLITX KOORDINATY I UGOL k-OJ ˆASTICY NA WYHODE N -GO REZONATORA, ESLI POSLEDNIE IZ-
WESTNY DLQ REZONATORA S NOMEROM N − 1, A TAKVE IZWESTNY KOORDINATY SGUSTKOW S NOMERAMI

OT 1-GO DO k − 1.
rIS. 1 PREDSTAWLQET PRIMER RASˆETA DLQ PUˆKA “NERGIEJ 5 m“w I TOKOM 10 a, PRI “TOM PA-

RAMETR FOKUSIROWKI PRINIMALSQ RAWNYM PD = 1, A ZNAˆENIE DOBROTNOSTI Q = 1000 DLQ WSEH

WIDOW KOLEBANIJ. wYˆISLENIQ PROWODILISX DLQ CUGA S ˆISLOM SGUSTKOW 300. nA LEWOM GRAFIKE

PO OSI ORDINAT OTLOVENO MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE OTKLONENIQ SGUSTKOW, PO OSI ABSCISS — NOMER

REZONATORA. nIVNQQ KRIWAQ SOOTWETSTWUET ODNOWOLNOWOMU PRIBLIVENI@, PRI RASˆETE WERHNEJ

UˆITYWALISX 10 DIPOLXNYH MOD S ˆISLOM RADIALXNYH WARIACIJ DO 5 I ˆISLOM PRODOLXNYH

WARIACIJ DO 2. tE VE SAMYE SOOTNO[ENIQ ISPOLXZOWALISX DLQ RASˆETA DINAMIKI GALO, ODNAKO

MODELIROWANIE SWODILOSX K WYˆISLENI@ TRAEKTORIJ WO WNE[NEM POLE KWADRUPOLEJ I ZAWISQ]IH

OT WREMENI w˜-POLEJ, WOZBUVDENNYH CENTRALXNOJ ˆASTX@ PUˆKA. nA PRAWOM GRAFIKE PRIWE-
DENO RASPREDELENIE ˆASTIC W POPEREˆNOM FAZOWOM PROSTRANSTWE POSLE PROLETA 50 REZONATOROW

DLQ PERIFERIJNYH ˆASTIC SGUSTKA S NOMEROM 250 S RAWNOMERNYM NAˆALXNYM RASPREDELENIEM

W DIAPAZONE POPEREˆNYH SME]ENIJ 0,03 – 0,1. kUMULQTIWNOE WZAIMODEJSTWIE PRIWODIT K ROSTU

“FFEKTIWNOGO “MITTANSA, ˆTO PROQWLQETSQ W TRANSFORMACII FAZOWOGO SEGMENTA W ISKRIWLEN-
NU@ LINI@.
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α

x

rIS. 1: rASPREDELENIE MAKSIMALXNYH AMPLITUD BETATRONNYH KOLEBANIJ PO DLINE USKORITELQ I FAZOWYJ

PORTRET GALO NA WYHODE.

rABOTA WYPOLNENA PRI PODDERVKE rOSSIJSKOGO FONDA FUNDAMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ W

RAMKAH PROEKTA 97-02-17082.
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