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hARAKTER IZMENENIQ SINHRONNOJ FAZY ϕs(z) I “FFEKTIWNOSTI USKORENIQ ϑ(z)
WDOLX RFQ WO MNOGOM OPREDELQET KAˆESTWO PUˆKA KAK W PRODOLXNOM, TAK I W POPE-
REˆNOM NAPRAWLENII. mNOGOˆISLENNYE ISSLEDOWANIQ REVIMOW FORMIROWANIQ PUˆKA,
PROWEDENNYE W RAZLIˆNYH USKORITELXNYH CENTRAH, PRIWELI K REZULXTATAM, W KOTO-
RYH, NESMOTRQ NA RAZLIˆIQ, PROSLEVIWAETSQ EDINAQ TENDENCIQ IZMENENIQ ϕs(z), ϑ(z).
oNA HARAKTERIZUETSQ “MQGKOJ” GRUPPIROWKOJ PUˆKA I POSLEDU@]IM PLAWNYM PERE-
HODOM K USKORENI@ S POSTOQNNOJ ϕs (HARAKTERNYE ZAWISIMOSTI IZMENENIQ PARAME-
TROW RFQ WDOLX USKORQ@]EGO KANALA PREDSTAWLENY NA RIS.1). pRI “TOM NEIZBEVNO

WOZNIKAET PROBLEMA BOLX[IH PLOTNOSTEJ ZARQDA NA PERWOM PRODOLXNOM KOLEBANII I

TEM SAMYM NARU[AETSQ WYPOLNENIE OSNOWNOJ ZADAˆI RFQ — FORMIROWANIE SGUSTKOW

OGRANIˆENNOJ PLOTNOSTI. sU]ESTWENNOE PREWY[ENIE PLOTNOSTI ZARQDA OTNOSITELXNO

SREDNEJ PO SGUSTKAM MOVET PRIWODITX K POTERQM PUˆKA I K UHUD[ENI@ EGO WYHODNYH

HARAKTERISTIK.

rIS. 1: gRAFIKI IZMENENIQ PARAMETROW RFQ PO DLINE.

dLQ TOKOW, DALEKIH OT PREDELXNYH, PROCESS FAZOWYH KOLEBANIJ KAˆESTWENNO MALO

OTLIˆAETSQ OT SLUˆAQ, KOGDA I=0, PROISHODIT UMENX[ENIE ˆASTOTY PRODOLXNYH KO-
LEBANIJ — POTENCIALXNAQ QMA NESKOLXKO UPLO]AETSQ. oDNAKO, NAˆINAQ S NEKOTORYH

ZNAˆENIJ TOKA (W NA[EM SLUˆAE PORQDKA 1/3 OT PREDELXNOGO), W FAZOWOM DWIVENII

PROISHODQT KAˆESTWENNYE IZMENENIQ PRIWODQ]IE, W ˆASTNOSTI, K TOMU, ˆTO S ROSTOM

TOKA RASTET PRODOLXNYJ “MITTANS [1] I UHUD[A@TSQ DRUGIE HARAKTERISTIKI PUˆKA.
rASSMOTRIM PODROBNEE “TOT PROCESS NA PRIMERE DEJTONNOGO USKORITELQ, RAZRA-

BOTANNOGO DLQ PROGRAMMY IFMIF [2]. pRIWEDEM FAZOWYE KRIWYE DLQ TOKA I=130 Ma

(NOMINALXNYJ TOK DLQ RFQ-IFMIF), POLUˆENNYE ˆISLENNYM INTEGRIROWANIEM. oKA-
ZYWAETSQ, ˆTO NA PERWOM KOLEBANII NA FAZOWOJ KRIWOJ (RIS.2) OBRAZUETSQ HARAKTERNYJ
IZLOM. —TO SWQZANO S TEM, ˆTO PLOTNOSTX ZARQDA W CENTRE NASTOLXKO WYROSLA, ˆTO ˆA-
STICY NE MOGUT PEREJTI ˆEREZ CENTR, PRIˆEM ˆASTICY, DOWOLXNO BLIZKIE K CENTRU,
ZA SˆET KULONOWSKOGO OTTALKIWANIQ PRIOBRETA@T ZNAˆITELXNU@ “NERGI@. —TO ZATEM

PRIWODIT K NEOBRATIMOMU RAS[IRENI@ CENTRA “NERGETIˆESKOGO SPEKTRA I UHUD[ENI@

DRUGIH HARAKTERISTIK.
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rIS. 2: oBRAZOWANIE “IZLOMA” NA FAZOWOJ KRIWOJ W RFQ.

nAGLQDNO “TOT PROCESS WIDEN, ESLI W POTENCIALXNU@ FUNKCI@ Φ(ψ), OPREDELQEMU@
SLEDU@]IM WYRAVENIEM [3]:

Φ(ψ) =

(
Ω

ω

)2
ψ cosϕs − sin(ψ + ϕs)

sinϕs
+

e

psvsγ4
Uq(ψ) ,

PODSTAWITX ZNAˆENIQ Uq(ψ), POLUˆENNYE IZ ˆISLENNOGO RASˆETA, I NARISOWATX ZATEM

(RIS.3) POLUˆENNU@ Φ(ψ)-FUNKCI@. iZ RISUNKOW WIDNO, ˆTO NA NEKOTOROE WREMQ PRO-
ISHODIT OBRAZOWANIE DWUH NOWYH CENTROW KOLEBANIJ. pRIˆEM “NERGETIˆESKAQ GLUBINA

OKOLO “TIH CENTROW WESXMA ZNAˆITELXNA. pOSKOLXKU TAKOE POWEDENIE PUˆKA PRIWODIT

K NEVELATELXNOMU “FFEKTU, INTERESNO OBSUDITX SPOSOBY BORXBY S “TOJ, TAK NAZYWA-
EMOJ “PERETQVKOJ” SGUSTKA. mOVNO, W PRINCIPE, UWELIˆITX Ω W MESTAH PROHOVDENIQ

PERETQVKI, NO “TO SRAZU VE PRIWEDET K UHUD[ENI@ HARAKTERISTIK PUˆKA PRI MALYH

TOKAH. pREDLOVENNYJ DALEE PUTX POZWOLQET ULUˆ[ITX HARAKTERISTIKI PUˆKA KAK PRI

BOLX[IH, TAK I PRI MALYH TOKAH.

rIS. 3: pOTENCIALXNAQ FUNKCIQ Φ(ψ).

iTAK, DLQ TOGO ˆTOBY W SGUSTKE NE WOZNIKALO BOLX[IH PEREPADOW KULONOWSKOGO

POTENCIALA, NUVNO ˆTOBY NE WOZNIKALO BOLX[IH PLOTNOSTEJ ZARQDA. dLQ “TOGO, NE
DOHODQ DO TOˆKI BIFURKACII, NUVNO OSLABITX WNE[NIE FOKUSIRU@]IE SILY (W NA-
[EM SLUˆAE MY POLNOSTX@ SNIMAEM FAZIROWKU) I DATX WOZMOVNOSTX ZARQDU PERERAS-
PREDELITX PLOTNOSTX. kULONOWSKIE SILY NELINEJNY I W OBLASTI LINEJNOSTI WNE[NIH

SIL, I PRI PERERASPREDELENII ZARQDA WOZNIKA@]EE NOWOE FAZOWOE RASPREDELENIE BU-
DET PRIWODITX K MENX[IM PLOTNOSTQM W CENTRE SGUSTKA PRI POSLEDU@]IH KOLEBANI-
QH. pOLOVITELXNYM ZDESX QWLQETSQ TAKVE I TO, ˆTO PRI ZNAˆITELXNOM RASPLYWANII

SGUSTKOW W DREJFE WOZNIKAET ˆASTIˆNAQ KOMPENSACIQ KULONOWSKOGO RASTALKIWANIQ ZA

SˆET WZAIMODEJSTWIQ SGUSTKOW. eSTESTWENNO, ˆTO PROCESS DREJFA DOLVEN BYTX DOSTA-
TOˆNO KRATKOWREMENNYM I ˆASTICY NE USPELI BY RAZOJTISX NASTOLXKO, ˆTOBY WYZWATX

OBRATNYJ “FFEKT UWELIˆENIQ PRODOLXNOGO “MITTANSA ILI WOOB]E WYPASTX IZ PROCES-
SA USKORENIQ. pRI “TOM MOVNO TAK WYBRATX PARAMETRY, ˆTO PRI MALYH TOKAH SPEKTR

BUDET LI[X UMENX[ATXSQ.
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pOISKI OPTIMALXNOGO REVIMA PROWODILISX ˆISLENNYMI METODAMI. nO, ISHODQ IZ

KAˆESTWENNYH SOOBRAVENIJ, DLQ NULEWOGO TOKA MOVNO WYBRATX ISHODNOE POLOVENIE

PARAMETROW DLQ DALXNEJ[EJ OPTIMIZACII. nA RIS.4 DLQ PUˆKA S TOKOM 130 Ma IZO-
BRAVENY FAZOWYE KRIWYE W SISTEMAH BEZ DREJFOWOGO I S DREJFOWYM PROMEVUTKAMI

POSLE OBRAZOWANIQ “IZLOMA”. kAK WIDNO, S POMO]X@ DREJFOWOGO PROMEVUTKA UDAETSQ

SGRUPPIROWATX PUˆOK PRI ZNAˆITELXNO MENX[EM RAZBROSE PO “NERGIQM.

rIS. 4: fAZOWYE KRIWYE W SISTEMAH BEZ DREJFA I S DREJFOM W RFQ.

pRODELANNU@ PROCEDURU S WWEDENIEM DREJFA MOVNO PRODELATX I WTOROJ RAZ, DLQ
SLEDU@]EJ “PERETQVKI” SGUSTKA, KOTORAQ HOTX I MENX[E PERWOJ, NO WSE VE ESTX. oDNA-
KO, KAK I SLEDOWALO OVIDATX I KAK POKAZALI PRODELANNYE RASˆETY, NA DLINE PORQDKA

40÷50 PERIODOW USKORENIQ UVE SILXNO SKAZYWAETSQ DISPERSIQ ˆASTOTY, SWQZANNAQ S

PROSTRANSTWENNYM ZARQDOM, I PODOBRATX PARAMETRY WTOROGO DREJFOWOGO PROMEVUTKA

DLQ [IROKOGO DIAPAZONA TOKOW UVE NE UDAETSQ.
dINAMIKA PRODOLXNOGO SREDNEKWADRATIˆNOGO “MITTANSA WDOLX USKORITELQ (I=130 Ma)

OTRAVENA NA RIS.5 DLQ ISHODNOJ RFQ (A) I DLQ RFQ c DREJFOWYM PROMEVUTKOM (B).
kAK I SLEDOWALO OVIDATX, PRODOLXNYJ “MITTANS W OSNOWNOM FORMIRUETSQ NA POLOWINE

PERWOGO PERIODA PRODOLXNYH KOLEBANIJ, I IMENNO ZDESX I NUVNO PYTATXSQ UMENX[ITX

EGO WELIˆINU. dLQ TOKOW PORQDKA 100÷130 Ma UDAETSQ SNIZITX WELIˆINU “TOGO “MIT-
TANSA PRIMERNO W 1,3 RAZA.

rIS. 5: sREDNEKWADRATIˆNYJ PRODOLXNYJ “MITTANS W RFQ BEZ DREJFA (A) I S DREJ-
FOM (B).

nA RIS.6 PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX TOKA USKORENNYH DEJTONOW OT WHODNOGO DLQ

RFQ-IFMIF BEZ DREJFOWOGO I S DREJFOWYM PROMEVUTKAMI. iZ RISUNKA WIDNO, ˆTO
USKORENNYJ TOK UWELIˆIWAETSQ WO WSEM DIAPAZONE WHODNYH TOKOW, I TAKIM OBRAZOM,
WWEDENIE DREJFOWOGO PROMEVUTKA PRIWODIT K UWELIˆENI@ PREDELXNOGO TOKA.
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rIS. 6: zAWISIMOSTX USKORENNOGO TOKA OT WHODNOGO W RFQ BEZ DREJFA (A) I S DREJ-
FOM (B).

iTAK, NEBOLX[IE IZMENENIQ GEOMETRII USKORQ@]EGO KANALA RFQ MOGUT PRIWODITX

K ULUˆ[ENI@ HARAKTERISTIK PUˆKA DLQ [IROKOGO INTERWALA TOKOW. rASSMOTRENNAQ
METODIKA WWEDENIQ DREJFOWOGO PROMEVUTKA W KINEMATIˆESKOM PRIBLIVENII BLIZKA K

KLISTRONNOJ GRUPPIROWKE, ODNAKO DLQ REVIMOW S BOLX[IM PROSTRANSTWENNYM ZARQ-
DOM “TO SKOREE PROCESS NELINEJNOJ RAZGRUPPIROWKI S CELX@ UMENX[ENIQ MAKSIMALX-
NYH PLOTNOSTEJ ZARQDA W SGUSTKE.
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