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iSSLEDOWANA DINAMIKA SILXNOTOˆNOGO IONNOGO PUˆKA W USKORQ@]EJ STRUKTURE S AKSIALXNO-

SIMMETRIˆNOJ w˜-FOKUSIROWKOJ (awf). s POMO]X@ GLADKOGO PRIBLIVENIQ POLUˆENY URAWNENIQ DWI-

VENIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY W POLIGARMONIˆESKOM w˜-POLE. pREDLOVEN NOWYJ PODHOD K WYBORU PARAME-

TROW USKORQ@]EGO KANALA S w˜-FOKUSIROWKOJ. —FFEKTIWNOSTX PODHODA PODTWERVDAETSQ KOMPX@TERNYM

MODELIROWANIEM.

wWEDENIE

dLQ USKORITELEJ IONOW NA NEBOLX[IE “NERGII PREDSTAWLQETSQ PERSPEKTIWNYM ISPOLXZOWA-

NIE TAK NAZYWAEMOJ w˜-FOKUSIROWKI, KOTORAQ MOVET BYTX DOSTIGNUTA PRI ISPOLXZOWANII USKO-
RQ@]IH w˜-POLEJ SPECIALXNOJ KONFIGURACII. rANEE DLQ EE OPISANIQ ISPOLXZOWALSQ MEHANIZM

FAZOPEREMENNOJ FOKUSIROWKI (fpf). nOWYJ PODHOD K ANALIZU w˜-FOKUSIROWKI W AKSIALXNO-
SIMMETRIˆNOM POLIGARMONIˆESKOM w˜-POLE BYL RAZWIT W [1-3]. tAM VE BYLI SFORMULIROWANY

USLOWIQ DOSTIVENIQ ODNOWREMENNO PRODOLXNOJ I POPEREˆNOJ USTOJˆIWOSTEJ DWIVENIQ ˆASTIC.
w RABOTE PREDLOVEN METOD WYBORA GARMONIˆESKOGO SOSTAWA w˜-POLQ I PARAMETROW USKORQ@]E-
GO KANALA, OBESPEˆIWA@]IH NAIBOLEE “FFEKTIWNU@ POPEREˆNU@ FOKUSIROWKU PRI MAKSIMALXNO

WOZMOVNOM KO“FFICIENTE TOKOPROHOVDENIQ I DOSTATOˆNOM TEMPE USKORENIQ. dLQ PROWERKI RAZ-
RABOTANNOGO PODHODA WYPOLNENO ˆISLENNOE MODELIROWANIE DINAMIKI IONNOGO PUˆKA S UˆETOM

KULONOWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ ˆASTIC.

1. uRAWNENIE DWIVENIQ

pREDSTAWIM USKORQ@]EE w˜-POLE STRUKTURY W WIDE

Ez =
∞∑
n=0

EnI0 cos(

∫
hndz) cos(ωt), Er =

∞∑
n=0

EnI1 sin(

∫
hndz) cos(ωt), (1)

GDE En — AMPLITUDY GARMONIK w˜-POLQ NA OSI; hn = h0 + 2π/D; µ — WID KOLEBANIJ; I0,

I1 — MODIFICIROWANNYE FUNKCII bESSELQ. tRAEKTORII ˆASTIC W POLIGARMONIˆESKOM POLE (1)
MOGUT BYTX PREDSTAWLENY W WIDE SUMMY MEDLENNO MENQ@]EGOSQ SLAGAEMOGO rslow I BYSTRO

OSCILLIRU@]EGO ˆLENA rrapid. pROWODQ USREDNENIE PO BYSTRYM OSCILLQCIQM [2, 3], POLUˆIM

URAWNENIE DWIVENIQ W WIDE

d2R

dτ 2
= − ∂

∂R
Ueff , (2)

GDE

Ueff = U0 + U1 + U2 + U3,

U0 = −
1

2
esβc[I0(η/βc) sin(ψ + χ/βc)− χ/βc cosψ], U1 =

1

16

∑
n �=s

en
2

∆s,n
2gs,n(η) +

1

16

∑
n

en
2

∆s,n
2gs,n(η),

U2 =
1

16

∑
n �=s

enep

∆s,n
2 [f

(1)
s,n,p(η) cos(2ψ + 2χ/βc) + 2χ/βc sin(2ψ)], n+ p = 2s, (3)
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U3 =
1

8

∑
n �=s

enep

∆s,n
2 [f

(2)
s,n,p(η) cos(2ψ + 2χ/βc) + 2χ/βc sin(2ψ)], hn − hp = 2hs.

zDESX en = eλEn/2πmc
2, R = (χ, η), χ = 2π(zslow − zcslow)/λ, η = 2πrslow/λ, τ = ωt, ∆s,n

± =
(hn ± hs)/hs, gs,n(η) = I02(hnhs

η
βc
) + I1

2(hn
hs

η
βc
)− 1, f (1)s,n,p(η) = I0(

hn
hs

η
βc
)I0(

hp
hs

η
βc
)− I1(hnhs

η
βc
)I1(

hp
hs

η
βc
),

f (2)s,n,p(η) = I0(
hn
hs

η
βc
)I0(

hp
hs

η
βc
) + I1(

hn
hs

η
βc
)I1(

hp
hs

η
βc
); ψ, zc, βc = ω/hsc ESTX FAZA, KOORDINATA I SKO-

ROSTX SINHRONNOJ ˆASTICY.

—FFEKTIWNAQ POTENCIALXNAQ FUNKCIQ Ueff POLNOSTX@ OPISYWAET 3-MERNU@ DINAMIKU ˆA-

STICY I SWQZX MEVDU PRODOLXNYM I POPEREˆNYM DWIVENIQMI. gARMONIˆESKIJ SOSTAW w˜-POLQ

OPREDELQET SLAGAEMYE, WHODQ]IE W WYRAVENIE DLQ Ueff . ˜LEN U0 OPISYWAET WZAIMODEJSTWIE

ˆASTICY S SINHRONNOJ GARMONIKOJ, KOTORAQ USKORQET I DEFOKUSIRUET PUˆOK. sLAGAEMOE U1
OBESPEˆIWAET POPEREˆNU@ FOKUSIROWKU I NE ZAWISIT OT FAZY I AMPLITUDY SINHRONNOJ WOLNY.

—TI DWA ˆLENA SOOTWETSTWU@T TAK NAZYWAEMOMU DWUHWOLNOWOMU PRIBLIVENI@, PRI KOTOROM W

USKORQ@]EJ SISTEME PRISUTSTWU@T TOLXKO SINHRONNAQ I ODNA NESINHRONNAQ GARMONIKI POLQ.
sLAGAEMYE U2, U3 WLIQ@T I NA PRODOLXNOE I NA POPEREˆNOE DWIVENIQ ˆASTIC PUˆKA. nEOBHODI-

MYM USLOWIEM DOSTIVENIQ ODNOWREMENNO RADIALXNOJ I FAZOWOJ FOKUSIROWKI SGUSTKA QWLQETSQ

NALIˆIE U Ueff ABSOL@TNOGO MINIMUMA, PRI “TOM “FFEKTIWNAQ POTENCIALXNAQ FUNKCIQ PRI-

OBRETAET FORMU 3-MERNOJ QMY W SISTEME PUˆKA. rAZLAGAQ Ueff WBLIZI KOORDINATY SINHRONNOJ

ˆASTICY (χ→ 0, η→ 0), MOVNO SFORMULIROWATX “TI USLOWIQ KAK

ωχ
2(es, en, ...)> 0, ωη

2(es, en, ...) > 0, (4)

GDE ωχ, ωη ESTX ˆASTOTY MALYH PRODOLXNYH I POPEREˆNYH KOLEBANIJ. e]E ODNIM WAVNYM

OGRANIˆENIEM NA WYBOR WELIˆIN PROSTRANSTWENNYH GARMONIK QWLQETSQ USLOWIE NEPEREKRYTIQ

SEPARATRISS SOSEDNIH GARMONIK W FAZOWOM PROSTRANSTWE. oNO TAKVE QWLQETSQ NEOBHODIMYM

USLOWIEM PRODOLXNOJ USTOJˆIWOSTI SGUSTKA.

2. wYBOR PARAMETROW STRUKTURY

2.1. wYBOR GARMONIˆESKOGO SOSTAWA w˜-POLQ

kOMPX@TERNOE MODELIROWANIE POKAZYWAET, ˆTO NAIBOLEE “FFEKTIWNAQ USKORQ@]E-FOKUSI-
RU@]AQ SISTEMA SOOTWETSTWUET DWUHWOLNOWOMU PRIBLIVENI@ Ueff = U0+U1, PRI “TOM USLOWIE

POPEREˆNOJ USTOJˆIWOSTI (4) PRIOBRETAET WID

esβs sinψ −
3

32
es
2 <

3

8
en
2

(
1

∆+s,n
2 +

1

∆−s,n
2

)(
hn
hs

)2
. (5)

iZ (5) WIDNO, ˆTO “FFEKTIWNOSTX awf SNIVAETSQ S UWELIˆENIEM SINHRONNOJ SKOROSTI. —TO

TAKVE OZNAˆAET, ˆTO awf MOVET OKAZATXSQ “FFEKTIWNOJ DLQ USKORENIQ TQVELYH IONOW.

dLQ PROSTEJ[EGO SLUˆAQ fpf, RASSMATRIWAEMOGO W LITERATURE, USKORQ@]AQ WOLNA BY-
STREE FOKUSIRU@]EJ s < n, I AMPLITUDY GARMONIK UBYWA@T S ROSTOM IH NOMERA es > en.

tOGDA USLOWIE (5) MOVET BYTX WYPOLNENO TOLXKO PRI sinψ � 1, ˆTO PRIWODIT K MALOMU ZNAˆE-
NI@ PRODOLXNOGO AKSEPTANSA. w RASSMATRIWAEMOM NAMI SLUˆAE TAKVE s < n, ODNAKO USLOWIE (5)

MOVET BYTX WYPOLNENO I PRI sinψ ∼ 1. —TO WOZMOVNO, ESLI AMPLITUDA en >> es. tEMP USKO-
RENIQ dWs/dz = 0.5Es cosψ PROPORCIONALEN es, ˆTO OGRANIˆIWAET “TOT PARAMETR SNIZU. tAKOJ

WARIANT w˜-FOKUSIROWKI MOVET BYTX REALIZOWAN ZA SˆET SPECIALXNOJ KONSTRUKCII PERIODA

STRUKTURY, SODERVA]EGO DWA I BOLEE USKORQ@]IH ZAZOROW. iZ (5) TAKVE SLEDUET, ˆTO SISTEMY S

s > n MALOPRIGODNY IZ-ZA SLABOJ POPEREˆNOJ FOKUSIROWKI. sTRUKTURY S BOLX[IMI NOMERAMI

GARMONIK TAKVE NE“FFEKTIWNY IZ-ZA MALOSTI WELIˆINY AMPLITUDY POLQ, SOOTWETSTWU@]EJ

PEREKRYWANI@ SEPERATRISS SOSEDNIH GARMONIK, I TRUDNOSTEJ S REALIZACIEJ.
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dLQ WYBORA GARMONIˆESKOGO SOSTAWA w˜-POLQ PRI FIKSIROWANNYH ZNAˆENIQH es, en, ψ WYˆI-

SLQ@TSQ WELIˆINY ˆASTOT POPEREˆNYH KOLEBANIJ ωη, SOOTWETSTWU@]IE RAZLIˆNYM s, n, µ . nA-
BOR {s, n, µ}, SOOTWETSTWU@]IJ NAIBOLX[EMU ZNAˆENI@ ωη , SLEDUET PRIZNATX NAILUˆ[IM. pRI

“TOM DOLVNY BYTX PRINQTY WO WNIMANIE PRIWEDENNYE WY[E ARGUMENTY. dLQ RASSMATRIWAEMYH

W DANNOJ RABOTE PARAMETROW STRUKTURY NAILUˆ[EJ QWLQETSQ SISTEMA {µ = π, s = 0, n = 1}.

2.2. wYBOR PARAMETROW USKORQ@]EGO KANALA

rAZDELIM USKORQ@]IJ KANAL NA DWA UˆASTKA: GRUPPIRU@]IJ I OSNOWNOJ. nA GRUPPIRU-

@]EM UˆASTKE SINHRONNAQ FAZA UMENX[AETSQ LINEJNO OT ZNAˆENIQ ψ = π/2 DO NEKOTOROGO

NOMINALXNOGO, A AMPLITUDA w˜-POLQ MONOTONNO WOZRASTAET. nA USKORQ@]EM UˆASTKE “TI PA-

RAMETRY FIKSIROWANY. tAKOE RAZDELENIE POZWOLQET SU]ESTWENNO UWELIˆITX FAZOWYJ ZAHWAT.
aMPLITUDA w˜-POLQ KAK FUNKCIQ PRODOLXNOJ KOORDINATY NA GRUPPIRU@]EM UˆASTKE PODLE-

VIT OPREDELENI@, PRI “TOM CELX@ QWLQETSQ UWELIˆENIE KO“FFICIENTA TOKOPROHOVDENIQ DO

MAKSIMALXNO WOZMOVNOGO ZNAˆENIQ.

uDOBNO OPREDELITX AMPLITUDY GARMONIK w˜-POLQ KAK En(z) = αnEmax(z), αn ≤ 1. dLQ

OTYSKANIQ OPTIMALXNOJ FUNKCII Emax(z) NAˆNEM S RASSMOTRENIQ ODNOMERNOJ MODELI. pRED-

STAWIM GAMILXTONIAN SISTEMY NA OSI W WIDEH1 =
P2φ
2mφ

+Vext(φ)+Vc, GDE {Pφ, φ}— KANONIˆESKI-

SOPRQVENNYE PEREMENNYE: IMPULXS Pφ = W − Wc I KOORDINATA φ = 2π
λ

∫
dzslow( 1

βc
− 1
β
),

mφ = mc2βc
2/ω, Vext =

2πmc3

λ
U0(φ, η = 0), Vc — ˆASTX POTENCIALXNOJ FUNKCII, SWQZANNAQ

S PROSTRANSTWENNYM ZARQDOM. fUNKCIQ RASPREDELENIQ MOVET BYTX WYBRANA W WIDE

f = f0
√
H0 −H1, H1 ≤ H0, (6)

f = 0, H1 > H0.

w “TOM SLUˆAE PRI NEKOTOROM ZNAˆENII TOKA In, KOTOROE NAZOWEM PREDELXNYM TOKOM SISTEMY,
REALIZUETSQ SOSTOQNIE BEZRAZLIˆNOGO RAWNOWESIQ. —TOT PARAMETR QWLQETSQ FUNKCIEJ PRODOLX-

NOJ KOORDINATY

In(z) ∝ βc2(z)Emax(z)Φ(ψ), (7)

GDE Φ = ∆(2ψ cosψ − sinψ) + cos(∆ − ψ) − cosψ + (∆2/2 − 2∆ψ) cosψ; ∆ — FAZOWAQ [IRINA

SEPARATRISSY. mOVNO POKAZATX, ˆTO PREDELXNYJ TOK In PRIMERNO PROPORCIONALEN WELIˆINE

PRODOLXNOGO AKSEPTANSA.

dLQ TOGO ˆTOBY OBESPEˆITX BOLX[U@ WELIˆINU KO“FFICIENTA TOKOPROHOVDENIQ, PRODOLX-
NYJ AKSEPTANS DOLVEN BYTX NEUBYWA@]EJ FUNKCIEJ PRODOLXNOJ KOORDINATY. pOLAGAQ NA GRUP-

PIRU@]EM UˆASTKE In(z) = In(0)F (z), GDE In(0) — ZNAˆENIE PREDELXNOGO TOKA PRI INVEKCII,
F (z) — NEKOTORAQ NEUBYWA@]AQ FUNKCIQ PRODOLXNOJ KOORDINATY, NAJDEM Emax(z). sOOTNO-
[ENIQ (2), (7) POZWOLQ@T OPREDELITX SWQZX MEVDU PARAMETRAMI USKORQ@]EGO KANALA Emax(z),

βc(z), ψ(z). oNA SODERVIT NEIZWESTNU@ FUNKCI@ F (z), KOTORAQ DOLVNA BYTX WYBRANA KAK DO-
STATOˆNO BYSTRO WOZRASTA@]AQ FUNKCIQ. w TO VE WREMQ MAKSIMALXNAQ AMPLITUDA POLQ OGRA-

NIˆENA MAKSIMALXNYM PO PROBO@ NAPRQVENIEM, ˆTO OGRANIˆIWAET SWERHU FUNKCI@ F (z).

3. ˜ISLENNOE MODELIROWANIE

˜ISLENNOE MODELIROWANIE DINAMIKI SILXNOTOˆNOGO PROTONNOGO PUˆKA W OPISANNOJ AKSIALXNO-

SIMMETRIˆNOJ USKORQ@]EJ STRUKTURE S w˜-FOKUSIROWKOJ BYLO PROWEDENO METODOM KRUPNYH

ˆASTIC, DLQ ˆEGO BYLA RAZRABOTANA SPECIALXNAQ KOMPX@TERNAQ PROGRAMMA. gARMONIˆESKIJ

SOSTAW w˜-POLQ STRUKTURY BYL WYBRAN S POMO]X@ OPISANNOJ WY[E METODIKI: {µ = π, s =
0, n = 1}.
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pARAMETRY USKORQ@]EGO KANALA KAK FUNKCII PRODOLXNOJ KOORDINATY PREDSTAWLENY NA

RIS. 1. aMPLITUDA POLQ Emax(z) NA GRUPPIRU@]EM UˆASTKE BYLA OPREDELENA S POMO]X@

PODHODA, OPISANNOGO W PREDYDU]EM RAZDELE, I OPTIMIZIROWANA ˆISLENNO METODOM POKOORDI-

NATNOGO SPUSKA. hARAKTERISTIKI RAZRABOTANNOJ USKORQ@]EJ SISTEMY TAKOWY: DLINA WOLNY

USKORQ@]E-FOKUSIRU@]EGO POLQ 2 M, MAKSIMALXNAQ AMPLITUDA POLQ 300 Kw/SM, αs = 0.1,
αn = 1, RADIUS APERTURY 0.6 SM, DLINA KANALA 3 M, “NERGIQ INVEKCII 0.1 m“w PRI TOKE

0.1 a. mODELIROWANIE POKAZALO, ˆTO KO“FFICIENT TOKOPROHOVDENIQ SOSTAWLQET 0.79 PRI TEM-
PE USKORENIQ 0.7 m“w/m, ˆTO QWLQETSQ BOLX[IM DOSTIVENIEM DLQ USKORITELEJ S AKSIALXNO-

SIMMETRIˆNOJ w˜-FOKUSIROWKOJ. dLQ PROWERKI PRIMENIMOSTI METODA USREDNENIQ ˆISLENNOE

MODELIROWANIE PROWODILOSX I W POLNOM, I W USREDNENNOM POLQH. wSE REZULXTATY, POLUˆENNYE

W GLADKOM PRIBLIVENII I W POLNOM POLE, SOWPALI S TOˆNOSTX@ DO 5-10 PROCENTOW.

rIS. 1: pARAMETRY USKORQ@]EJ STRUKTURY KAK FUNKCII PRODOLXNOJ KOORDINATY.

zAKL@ˆENIE

w RABOTE RAZRABOTAN NOWYJ PODHOD K OPISANI@ w˜-FOKUSIROWKI W AKSIALXNO-SIMMETRIˆNOM

POLIGARMONIˆESKOM w˜-POLE LINEJNOGO USKORITELQ IONOW. nA OSNOWANII PREDLOVENNOJ TEORII

awf PROWEDEN WYBOR PARAMETROW USKORQ@]EGO KANALA, NAPRAWLENNYJ NA DOSTIVENIE MAKSI-

MALXNO WOZMOVNOGO ZNAˆENIQ KO“FFICIENTA TOKOPROHOVDENIQ. wYPOLNENO KOMPX@TERNOE MO-
DELIROWANIE DINAMIKI SILXNOTOˆNOGO IONNOGO PUˆKA W STRUKTURE S awf. pOKAZANA PRIME-

NIMOSTX METODA USREDNENIQ. hARAKTERISTIKI POLUˆENNOJ USKORQ@]EJ SISTEMY W NEKOTORYH

SLUˆAQH OKAZALISX BLIZKI K pokf, ˆTO DOKAZYWAET “FFEKTIWNOSTX awf.
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