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w INTENSIWNYH PUˆKAH IONOW WOZMOVNO PERERASPREDELENIE “NERGII PO STEPENQM

SWOBODY ZA SˆET KOLLEKTIWNYH PROCESSOW. oSOBU@ ROLX W SWQZI S “TIM IGRA@T SOSTO-
QNIQ S RAWNYMI PO STEPENQM SWOBODY “NERGIQMI. sOGLASNO GIPOTEZE RAWNORASPREDE-
LENIQ [1] PRI “TIH SOSTOQNIQH MINIMIZIROWANY PRIWODQ]IE K UHUD[ENI@ KAˆESTWA

PUˆKA PEREHODY “NERGII IZ ODNOJ STEPENI SWOBODY W DRUGU@.
uSLOWIQ RAWNORASPREDELENIQ DLQ LINEJNYH SISTEM SFORMULIROWANY W RABOTE [1].

oDNAKO DLQ USKORITELEJ HARAKTERNA ISHODNAQ NELINEJNOSTX PRODOLXNYH KOLEBANIJ.
oSOBENNO “TO SU]ESTWENNO DLQ RFQ, TAK KAK ZDESX SGUSTOK ZANIMAET DOLGOE WREMQ

PRAKTIˆESKI WS@ OBLASTX USTOJˆIWOSTI PO PRODOLXNOMU DWIVENI@. zDESX BUDUT SFOR-
MULIROWANY USLOWIQ RAWNORASPREDELENIQ DLQ RFQ I POLUˆENY USLOWIQ ADIABATIˆE-
SKOGO IZMENENIQ PARAMETROW RFQ, PRI KOTORYH SOHRANQETSQ RAWENSTWO “NERGIJ WDOLX

WSEGO USKORITELQ.
kRATKO NAPOMNIM USLOWIQ RAWNORASPREDELENIQ DLQ LINEJNYH SISTEM, KOTORYE PO-

NADOBQTSQ DLQ SRAWNENIQ S POLUˆENNYMI REZULXTATAMI. dLQ GARMONIˆESKIH KOLEBA-
NIJ PO PRODOLXNOJ z– I POPEREˆNOJ x–KOORDINATAM I SOGLASOWANNOGO PUˆKA (POSTOQN-
NYE POPEREˆNYE a I PRODOLXNYE b OGIBA@]IE) NORMALIZOWANNYE “MITTANSY

εt =
µ

λ
a2, εl =

σ

λ
b2, (1)

ZDESX µ I σ — NABEGI FAZ NA PERIODE FOKUSIROWKI; λ — DLINA WOLNY. mAKSIMALXNAQ

“NERGIQ BUDET U ˆASTIC S MAKSIMALXNYMI AMPLITUDAMI

Wt =
1

2
µ2a2, Wl =

1

2
σ2b2. (2)

rAWENSTWO “NERGIJ PRI UˆETE (1), (2) PRIWODIT K SLEDU@]IM USLOWIQM RAWNORASPRE-
DELENIQ:

εt
εl

=
σ

µ
=
a

b
. (3)

w NAˆALE RFQ PRODOLXNYJ RAZMER SGUSTKA MOVNO SˆITATX ZADANNYM b = βλ/2, I
PRI WYPOLNENIQ (3) MOVNO OPREDELITX ISHODNYJ RADIUS PUˆKA:

a =
βλσ

2µ
. (4)

kONEˆNO, URAWNENIE (4) NE TAK PROSTO, TAK KAK USLOWIE SAMOSOGLASOWANNOSTI SWQZY-
WAET WHODQ]IE W (4) WELIˆINY.

1. rAWNORASPREDELENIE PRI ϕs = −π/2

kAK W LINEJNOM, TAK I W NELINEJNOM SLUˆAQH GAMILXTONIANY ZAWISQT OT WIDA FUNK-
CIJ RASPREDELENIQ FAZOWOJ PLOTNOSTI. dLQ SGUSTKOW, W KOTORYH PRODOLXNYJ RAZMER

SU]ESTWENNO BOLX[E POPEREˆNOGO, MOVNO UKAZATX FUNKCI@ RASPREDELENIQ PO z [2], [3],
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PRIWODQ]U@ K ZAWISIMOSTI GAMILXTONIANA OT KULONOWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ TOLXKO

ˆEREZ ODIN PARAMETR — ˆASTOTU MALYH PRODOLXNYH KOLEBANIJ σ :

f(H) = foθ(Ho −H)
√
Ho −H. (5)

dLQ LINEJNYH PRODOLXNYH KOLEBANIJ (5) PRIWODIT K LINEJNYM KOLEBANIQM I S UˆE-
TOM PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA [2]. dLQ NELINEJNYH PRODOLXNYH KOLEBANIJ W RFQ [3]
RASPREDELENIE (5) PRIWODIT K POTENCIALXNOJ FUNKCII:

Wl(z) =
σ2

k2
[1 +

sin(kz − ϕs)

sinϕs
− kzctgϕs], k = 2π/βλ, (6)

OTLIˆA@]EJSQ OT Wl(z) PRI TOKE, RAWNOM NUL@, ZAMENOJ σ NA σo.
pOSKOLXKU DLQ MINIMIZACII ROSTA “MITTANSA BOLX[OE ZNAˆENIE IMEET PERWONA-

ˆALXNOE SOOTNO[ENIE MEVDU MAKSIMALXNYMI ZNAˆENIQMI “NERGII Wl I Wt, RASSMO-
TRIM USLOWIQ RAWNORASPREDELENIQ DLQ ϕs = −π/2. w “TOM SLUˆAE RAWENSTWO “NERGIJ

σ2

k2
(1− cos(kb)) =

1

2
µ2a2. (7)

w OTLIˆIE OT GARMONIˆESKIH KOLEBANIJ NELINEJNOSTX SRAZU NAKLADYWAET OGRANIˆE-
NIQ NA OBLASTX IZMENENIQ a, b:

0 ≤ b ≤ bmax, bmax = π/k = βλ/2, (8)

0 ≤ a ≤ amax, amax =
2σ

kµ
=

2σ

πµ
bmax.

pOSKOLXKU REALXNO b PRINIMAET PRI RASSMATRIWAEMOJ SINHRONNOJ FAZE MAKSIMALXNOE

ZNAˆENIE, TO ZNAˆENIE RADIUSA PUˆKA PRI INVEKCII

a =
βλσ

πµ
. (9)

sRAWNIWAQ POLUˆENNYJ REZULXTAT (9) S ANALOGOM PRI LINEJNOM PODHODE (4), MOVNO

UBEDITXSQ, ˆTO IMEETSQ WESXMA SU]ESTWENNOE RAZLIˆIE W π/2 RAZ. wELIˆINA a W LI-
NEJNOM SLUˆAE ZAWY[ENA, TAK KAK W “TOM SLUˆAE POTENCIALXNAQ FUNKCIQ Wl(z) RASTET
KWADRATIˆNO DAVE NA KRAQH SGUSTKA, I ZNAˆENIE “NERGII PRODOLXNYH KOLEBANIJ PO-
LUˆAETSQ SILXNO PREUWELIˆENNYM.

fAZOWAQ TRAEKTORIQ PRI POTENCIALXNOJ FUNKCII (6)

ż =

√
2σ

k

√
1 + coskz .

wYˆISLIW PLO]ADX, OGRANIˆENNU@ “TOJ KRIWOJ, NAJDEM I NORMALIZOWANNYJ “MIT-
TANS:

εl =
16

π3λ
σb2. (10)

w SILU NELINEJNOSTI “MITTANS εl POˆTI WDWOE MENX[E (PRI TOJ VE AMPLITUDE), ˆEM
W LINEJNOM SLUˆAE.

oKONˆATELXNO USLOWIQ RAWNORASPREDELENIQ DLQ ϕs = −π/2 MOVNO PRIWESTI K SLE-
DU@]EMU WIDU:

εt
εl

=
πσ

4µ
=
π2a

8b
. (11)
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2. rAWNORASPREDELENIE I IZMENENIE PARAMETROW

USKORQ@]EGO KANALA

mAKSIMALXNAQ POTENCIALXNAQ “NERGIQ W PRODOLXNOM DWIVENII Wl DOSTIGAETSQ W SED-
LOWOJ TOˆKE zm POTENCIALXNOJ FUNKCII (6) kzm = 2ϕs:

Wl = 2
σ2

k2
[1− ϕsctgϕs]. (12)

w (12) WZQTO USLOWIE MAKSIMALXNOJ DLINY SGUSTKA, ESTESTWENNO, PO (6) MOVNO WYˆI-
SLITX Wl DLQ L@BOJ DLINY, ODNAKO RASSMOTRENIE MAKSIMALXNOGO ZNAˆENIQ Wl OBESPE-
ˆIWAET WERHN@@ OCENKU DLQ PEREHODA “NERGII IZ PRODOLXNOGO W POPEREˆNOE DWIVENIE.

iTAK, USLOWIE RAWNORASPREDELENIQ:

2
σ2

k2
[1−

ϕs
tgϕs

] =
1

2
µ2a2. (13)

eSLI W SAMOM NAˆALE USKORENIQ “TO USLOWIE SLUVIT DLQ OCENKI ISHODNOGO POPEREˆNOGO

RAZMERA a, TO W DALXNEJ[EM URAWNENIE (13) OPREDELQET TAKU@ SWQZX PARAMETROW USKO-
RITELQ, PRI KOTOROJ WSE WREMQ WYPOLNQETSQ RAWENSTWO Wl =Wt (LIBO BOLEE [IROKOE

USLOWIE Wl ≤ Wt). eSLI a WYBRANO PO ISHODNOMU OGRANIˆENI@ (9) µ2a2 = 4σ2i /k
2
i

(INDEKS i OPISYWAET NAˆALXNYE ZNAˆENIQ), TO IZMENENIE PARAMETROW W SWQZI S (13)
DOLVNO BYTX TAKIM:

k2σ2i
k2i σ

2
≥ [1− ϕsctgϕs]. (14)

eSLI ISPOLXZUETSQ REVIM USKORENIQ S POSTOQNNOJ ˆASTOTOJ MALYH PRODOLXNYH KOLE-
BANIJ, TO OTS@DA POLUˆAETSQ OGRANIˆENIE NA IZMENENIE β.

pODSTAWIM TEPERX W (14) k, ki, σ, σi I, UˆITYWAQ, ˆTO W (14) STOIT OTNO[ENIE

ˆASTOT, KOTORYE PRIMERNO ODINAKOWO ZAWISQT OT TOKA, POLUˆAEM:

θUsinϕs ≤ θiUisinϕi[1− ϕsctgϕs]
−1, (15)

ZDESX θ— “FFEKTIWNOSTX USKORENIQ (KO“FFICIENT PROLETNOGO WREMENI); U — AMPLI-
TUDA NAPRQVENIQ NA “LEKTRODAH. eSLI W NAˆALE USKORENIQ SINHRONNAQ FAZA ϕs = −π/2
I U = Ui (POSTOQNNOE NAPRQVENIE), TO IZMENENIE θ WDOLX USKORITELQ OGRANIˆENO SLE-
DU@]IM OBRAZOM:

θ ≤ θi
1

ϕscosϕs − sinϕs
. (16)

nAPRIMER, PRI USKORENII DO ϕs = −π/6 WELIˆINA θ DOLVNA WOZRASTATX NE BOLEE ˆEM

W 22 RAZA. pRI USKORENII S POSTOQNNOJ SINHRONNOJ FAZOJ IZ (15) SLEDUET, ˆTO RAW-
NORASPREDELENIE BUDET WYPOLNQTXSQ PRI NEWOZRASTA@]EJ AMPLITUDE “KWIWALENTNOJ

USKORQ@]EJ WOLNY, ESTESTWENNO, PRI WYPOLNENII NAˆALXNYH USLOWIJ RAWNORASPREDE-
LENIQ.
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