
pEREMENNO-FAZOWAQ FOKUSIROWKA
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nnc hARXKOWSKIJ FIZIKO-TEHNIˆESKIJ INSTITUT, uKRAINA

pROBLEMA RADIALXNOJ I FAZOWOJ USTOJˆIWOSTI PUˆKOW W USKORQ@]E-FOKUSIRU@]EM

KANALE LINEJNOGO USKORITELQ PROTONOW I TQVELYH IONOW PRODOLVAET BYTX AKTUALX-
NOJ, NESMOTRQ NA BOLEE ˆEM 50-LETN@@ ISTORI@ RAZWITIQ “TOJ OBLASTI USKORITELXNOJ

TEHNIKI. sPOSOB SOZDANIQ ODNOWREMENNOJ RADIALXNOJ I FAZOWOJ USTOJˆIWOSTI OPRE-
DELQET PARAMETRY USKORQ@]EGO KANALA W CELOM (UGOL ZAHWATA, VESTKOSTX FOKUSI-
RU@]EJ SISTEMY, PROPUSKNU@ SPOSOBNOSTX, TEMP USKORENIQ, TOK USKORENNOGO PUˆKA,
POTREBLQEMU@ w˜-MO]NOSTX, KONSTRUKCI@ USKORQ@]EJ STRUKTURY I T.D.).

iDEQ PEREMENNO-FAZOWOJ FOKUSIROWKI (pff),WYDWINUTAQ E]E W 50-H GODAH NEZA-
WISIMO m.gUDOM [1] I q.b.fAJNBERGOM [2], SODERVALA W SEBE POTENCIALXNU@ WOZMOV-
NOSTX NOWOGO PODHODA K OBESPEˆENI@ RADIALXNO-FAZOWOJ USTOJˆIWOSTI S POMO]X@ FO-
KUSIpOWKI SAMIM w˜-POLEM. w DALXNEJ[EM METOD PEREMENNO-FAZOWOJ FOKUSIROWKI

PRO[EL DLINNYJ PUTX SOWER[ENSTWOWANIQ [3,4], W REZULXTATE ˆEGO BYLO USTANOWLE-
NO, ˆTO PRIEMLEMAQ RADIALXNO-FAZOWAQ USTOJˆIWOSTX MOVET BYTX DOSTIGNUTA W SLU-
ˆAE ASIMMETRIˆNOGO PEREBROSA SINHRONNOJ FAZY, SOWME]ENNOJ S CENTROM SGUSTKA IZ

OBLASTI OTpICATELXNYH FAZ (GRUPPIRU@]IH SGUSTOK) W OBLASTX POLOVITELXNYH FAZ

(RADIALXNO-FOKUSIRU@]IH SIL).
sU]ESTWENNYM [AGOM WPERED QWILOSX PREDLOVENIE ISPOLXZOWATX FOKUSIRU@]IJ

PERIOD, SOSTOQ]IJ IZ NESKOLXKIH USKORQ@]IH PERIODOW [5]. tEM NE MENEE PpOBLEMA
TEMPA USKORENIQ I POTERX w˜-MO]NOSTI OSTALASX WWIDU TOGO, ˆTO DLQ OBESPEˆENIQ

ODNOWREMENNOJ RADIALXNOJ I FAZOWOJ USTOJˆIWOSTI I W “TOM WARIANTE SINHRONNU@

ˆASTICU NEOBHODIMO PEREBRASYWATX W FAZY -70o I W +47o.
iZWESTNA TAKVE IDEQ DOSTIVENIQ OPREDELENNOJ RADIALXNO-FAZOWOJ USTOJˆIWOSTI

PUTEM ISPOLXZOWANIQ STRUKTURY S NULEWOJ SINHRONNOJ FAZOJ [6]. pRI USLOWII, ˆTO
“NERGIQ ˆASTIC W SGUSTKE PREWY[AET “NERGI@ SINHRONNOJ ˆASTICY W SINHRONNOJ FA-
ZE, PROISHODIT PEREME]ENIE ˆASTIC IZ OBLASTI POLOVITELXNYH FAZ W OTRICATELXNYE.
oDNAKO W “TOM WARIANTE W POLOVITELXNYH FAZAH PREBYWAET NEZNAˆITELXNAQ ˆASTX

SGUSTKA I TOLXKO NEPRODOLVITELXNOE WREMQ, PO“TOMU NEPREMENNYM USLOWIEM QWLQ-
LOSX ISPOLXZOWANIE KWADRUPOLXNYH TRIPLETOW, KOTORYE I OBESPEˆIWALI RADIALXNU@

FOKUSIROWKU. iSPOLXZOWANIE ϕs = 0 DAWALO OˆENX NEBOLX[OJ UGOL ZAHWATA PO FAZAM,
NE PREWY[A@]IJ 30o.

pRINCIP RASSMATRIWAEMOGO WARIANTA PEpEMENNO-FAZOWOJ FOKUSIROWKI S PLYWU-
]IM CENTpOM SGUSTKA (pff S pcs) ZAKL@ˆAETSQ W KOMBINACII PERIODIˆESKOGO PE-
REBROSA CENTRA SGUSTKA IZ OBLASTI OTRICATELXNYH FAZ W POLOVITELXNYE I NAOBOROT,
S POSTOQNNYM PREWY[ENIEM “NERGII CENTRA SGUSTKA NAD “NERGIEJ SINHRONNOJ ˆA-
STICY, KAK S POLOVITELXNYMI, TAK I S OTRICATELXNYMI FAZAMI. w REZULXTATE, NA
KAVDOM UˆASTKE WSE ˆASTICY SGUSTKA PEREME]A@TSQ W PROCESSE USKORENIQ W NAPRA-
WLENII MENX[IH FAZ NA PLOSKOSTI ∆W , ϕ, GDE ∆W — OTKLONENIE PO “NERGII ˆASTIC W

SGUSTKE OTNOSITELXNO “NERGII SINHRONNOJ ˆASTICY; ϕ — FAZA ˆASTIC W SGUSTKE. pRI
“TOM PROISHODQT NEPRERYWNAQ DEFORMACIQ FORMY FAZOWOGO PORTRETA SGUSTKA I PERE-
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ME]ENIE ˆASTIC OTNOSITELXNO CENTRA SGUSTKA, SOPROWOVDA@]EESQ ZATUHANIEM FAZO-
WYH KOLEBANIJ ˆASTIC. bALANS MEVDU PROTIWOREˆIWYMI TREBOWANIQMI RADIALXNOJ I

FAZOWOJ USTOJˆIWOSTEJ DOSTIGAETSQ PODBOROM DIAPAZONA PEREBROSA FAZ, KOLIˆESTWOM
USKORQ@]IH PERIODOW NA DLINE FOKUSIRU@]EGO I GRUPPIRU@]EGO UˆASTKOW, A TAK-
VE STEPENX@ PREWY[ENIQ “NERGII CENTRA SGUSTKA OTNOSITELXNO “NERGII SINHRONNOJ

ˆASTICY.
zNAˆITELXNOE RAS[IRENIE UGLA ZAHWATA (DO 120o) W RASSMATRIWAEMOM WARIANTE PRI

DOSTATOˆNOM RADIALXNO-FOKUSIRU@]EM “FFEKTE I DOSTATOˆNO WYSOKOM TEMPE USKORE-
NIQ DOSTIGAETSQ ZA SˆET KOMPLEKSA FAKTOROW, GLAWNYE IZ KOTORYH SLEDU@]IE:

1. sINHRONNAQ FAZA KAK W OBLASTI POLOVITELXNYH, TAK I OTRICATELXNYH FAZ ZNA-
ˆITELXNO OTLIˆAETSQ OT NULQ.
2. pERWYE TRI USKORQ@]IH PERIODA QWLQ@TSQ GRUPPIRU@]IMI PO“TOMU SINHRON-

NAQ FAZA STRUKTURY WYBIRAETSQ BOLX[OJ PO ABSOL@TNOJ WELIˆINE -70o.
3. sGRUPPIROWANNYJ SGUSTOK S POMO]X@ SOOTWETSTWU@]EGO UWELIˆENIQ DLINY

TRUBKI DREJFA PEREBRASYWAETSQ W OBLASTX POLOVITELXNYH FAZ, GDE USKORQ@]AQ

STRUKTURA RASSˆITANA NA MENX[U@ “NERGI@ (OKOLO 5%), ˆEM “NERGIQ CENTRA SGUSTKA.
oPTIMALXNOJ WELIˆINOJ FAZY, W KOTORU@ PEREBRASYWAETSQ CENTR SGUSTKA QWLQET-
SQ +45o. pROTQVENNOSTX UˆASTKA USKORENIQ W POLOVITELXNYH FAZAH SOSTAWLQET 3...4
USKORQ@]IH PERIODA. uˆASTOK ZAKANˆIWAETSQ, KOGDA BOLX[AQ OSX “LLIPSA PORTRETA

SGUSTKA NA PLOSKOSTI ∆W, φ W REZULXTATE PREWY[ENIQ “NERGII, PEREORIENTIRUETSQ
NA 90o PO OTNO[ENI@ K POLOVENI@ EGO OSI NA WYHODE IZ GRUPPIRU@]EGO UˆASTKA.
4. sFOKUSIROWANNYJ SGUSTOK PEREBRASYWAETSQ W OBLASTX OTRICATELXNYH FAZ, PRI

“TOM ˆASTICA, NAHODQ]AQSQ W PRAWOM “KSCENTRISITETE “LLIPSA PORTRETA SGUSTKA

(OPORNAQ ˆASTICA), POME]AETSQ W FAZU, RAWNU@ -30o. —NERGIQ SINHpONNOJ ˆASTICY

UˆASTKA S OTRICATELXNYMI FAZAMI TAKVE UMENX[ENA PO OTNO[ENI@ K “NERGII OPOR-
NOJ ˆASTICY NA TU VE WELIˆINU (OKOLO 5%).kOLIˆESTWO USKORQ@]IH PERIODOW NA “TOM

UˆASTKE WYBIRAETSQ TAKIM, ˆTOBY BOLX[AQ OSX “LLIPSA SGUSTKA W CENTRE POSLEDNEGO

ZAZORA NA UˆASTKE STRUKTURY ZANQLA POLOVENIE POD UGLOM 90o PO OTNO[ENI@ K EE

OpIENTACII NA WYHODE IZ FOKUSIpU@]EGO UˆASTKA (PpAKTIˆESKI “TO DOSTIGAETSQ NA

PpOTQVENII 3–4 USKOpQ@]IH PEpIODOW).
5. nA POSLEDU@]IH UˆASTKAH USKOpQ@]EJ STpUKTUpY S PEpIODIˆESKIM ˆEpEDOWA-

NIEM POLOVITELXNYH I OTpICATELXNYH FAZ POWTOpQ@TSQ OPISANNYE W PUNKTAH 3 I

4 DEJSTWIQ S NEKOTOpOJ KOppEKCIEJ KOLIˆESTWA USKOpQ@]IH PEpIODOW, SDWIGA PO FA-
ZE I STEPENI PpEWY[ENIQ “NEpGII CENTpA SGUSTKA PO OTNO[ENI@ K SINHpONNOJ FAZE.
s pOSTOM “NEpGII ˆASTIC W SGUSTKE pAZMAH PEpEBpOSA FAZ MOVET UMENX[ATXSQ. —TO
POZWOLQET POSTEPENNO POWY[ATX TEMP USKOpENIQ.
6. pREWY[ENIE “NERGII CENTRA SGUSTKA NAD “NERGIEJ SINHRONNOJ ˆASTICY NA

UˆASTKAH USKORENIQ KAK W OBLASTI POLOVITELXNYH, TAK I OTRICATELXNYH FAZ, PRI-
WODIT K DEFORMACII “LLIPSA, UPLYWANI@ WSEGO SGUSTKA I PEREME[IWANI@ ˆASTIC PO

OTNO[ENI@ K CENTRU SGUSTKA.
7. oPTIMALXNYE USLOWIQ RADIALXNOJ I FAZOWOJ USTOJˆIWOSTEJ TREBU@T PRI PERE-

HODE NA NEKOTORYE UˆASTKI S OTRICATELXNOJ SINHRONNOJ FAZOJ ISPOLXZOWATX KRATNYJ

DREJF, OBYˆNO “TO WYRAVAETSQ W UDLINENII TRUBKI DREJFA NA WELIˆINU, RAWNU@ βλ.
—TO SPOSOBSTWUET BOLEE “FFEKTIWNOMU GRUPPIRU@]EMU DEJSTWI@ PRI SOHRANENII RA-
DIALXNOJ SHODIMOSTI PUˆKA POSLE UˆASTKA S POLOVITELXNOJ SINHRONNOJ FAZOJ, NO
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WEDET K POTERE TEMPA USKORENIQ. oBYˆNO TAKOJ METOD PRIMENQETSQ NA NAˆALXNOM “TA-
PE USKORENIQ. pOSLE TOGO KAK SGUSTOK SFORMIROWAN I DIAPAZON PEREBROSA PO FAZAM

UMENX[AETSQ, NEOBHODIMOSTX W KRATNOM DREJFE OTPADAET.

w KAˆESTWE ILL@STRACII NIVE PRIWEDENY DANNYE PO RASˆETU DINAMIKI ˆASTIC

W KANALE PEREMENNO-FAZOWOJ FOKUSIROWKI S PLYWU]IM CENTROM SGUSTKA DLQ USKORQ-
@]EJ STRUKTURY TQVELYH IONOW WSTREˆNO-[TYREWOGO TIPA SO ZNAKOPEREMENNYM ZA-
KONOM RASPREDELENIQ POLQ W ZAZORAH MEVDU TRUBKAMI DREJFA (π-WOLNA). sTRUKTURA
RASSˆITANA NA 3-KRATNOE UWELIˆENIE SKOROSTI TQVELYH IONOW S BOLX[IM OTNO[ENIEM

MASSOWOGO ˆISLA K ZARQDOWOMU (a/q=32). oB]EE ˆISLO USKORQ@]IH PERIODOW 38.
nA RIS.1 I 2 PRIWEDENY DWA TIPIˆNYH FAZOWYH PORTRETA SGUSTKA USKORQEMYH IO-

NOW. pERWYJ IZ NIH PREDSTAWLQET SGUSTOK NA WYHODE IZ UˆASTKA USKORQ@]EJ STRUK-
TURY S POLOVITELXNOJ SINHRONNOJ FAZOJ, WTOROJ — PORTRET SGUSTKA NA WYHODE IZ

UˆASTKA S OTRICATELXNOJ FAZOJ.

rIS. 1: rIS. 2:

nA RIS.3 PRIWEDENA SEPARATRISA, OPREDELQ@]AQ ZAHWAT IONOW PO FAZE I “NERGII W

PROCESS USKORENIQ NA WHODE W USKORQ@]E-FOKUSIRU@]IJ KANAL. kAK WIDNO, RAZMERY
SEPARATRISY KAK PO FAZE, TAK I PO “NERGETIˆESKOMU ZAHWATU PREWY[A@T SOOTWETSTWU-
@]IE PARAMETRY VESTKO-FOKUSIRU@]EGO KANALA.

nA RIS.4 PRIWEDEN RADIALXNYJ AKSEPTANS NA PLOSKOSTI r, r′, IZ KOTOROGO WIDNO, ˆTO
GEOMETRIˆESKIJ AKSEPTANS SOSTAWLQET 250 MM·MRAD, ˆTO TAKVE NAHODITSQ NA UROWNE

DINAMIKI W VESTKO-FOKUSIRU@]EM KANALE.

rIS. 3: rIS. 4:
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