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wWEDENIE

w NASTOQ]EE WREMQ ODNOJ IZ WAVNYH ZADAˆ W USKORITELXNOJ TEHNIKE QWLQETSQ PO-

WY[ENIE TOKA PUˆKA W IONNYH USKORITELQH NA NEBOLX[IE “NERGII. oDNIM IZ SPO-
SOBOW RE[ENIQ “TOJ ZADAˆI QWLQETSQ PRIMENENIE NOWYH, NETRADICIONNYH METODOW

USKORENIQ, NAPRIMER ONDULQTORNOGO METODA USKORENIQ. rANEE BYL PREDLOVEN WARI-
ANT LINEJNOGO ONDULQTORNOGO USKORITELQ (UNDULAC-M) S AKSIALXNO-SIMMETRIˆNOJ
MAGNITNOJ PERIODIˆESKOJ SISTEMOJ [1]. w TAKOM USKORITELE MOVNO BEZ ISPOLXZOWANIQ

TRUBOK DREJFA USKORQTX ODNOWREMENNO DWA PUˆKA. uSKORQ@]AQ SISTEMA UNDULAC-M
SOSTOIT IZ PARY PRODOLXNYH WIBRATOROW, POME]ENNYH W AKSIALXNO-SIMMETRIˆNOE

PERIODIˆESKOE MAGNITOSTATIˆESKOE POLE. pREDWARITELXNOE ISSLEDOWANIE TREHMERNOJ

DINAMIKI IONOW W [1] POKAZALO, ˆTO W “TOM USKORITELE SU]ESTWU@T DWE RAWNOWESNYE

TRAEKTORII WNE OSI SISTEMY, ˆTO POZWOLQET USKORQTX ODNOWREMENNO DWA PUˆKA. dI-
NAMIKA PROTONNOGO PUˆKA W TAKOM USKORITELE IZUˆALASX ANALITIˆESKI W PRIOSEWOM

PRIBLIVENII PO MAGNITOSTATIˆESKOMU POL@. tAKOE PRIBLIVENIE PRIMENIMO, KOGDA
POPEREˆNYJ RAZMER “KRANA I ONDULQTORA ZNAˆITELXNO PREWOSHODQT RASSTOQNIE MEV-

DU STERVNQMI. pRI RASSMOTRENII REALXNYH GEOMETRIˆESKIH PARAMETROW WOZNIKAET

NEOBHODIMOSTX BOLEE DETALXNOGO ISSLEDOWANIQ DINAMIKI ˆASTIC.

1. ppODOLXNAQ I POPEpEˆNAQ DINAMIKA IONNYH PUˆKOW
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rIS. 1:

wYSOKOˆASTOTNU@ SISTEMU USKORITELQ MOVNO RASSMATRI-

WATX KAK DWA ˆETWERTXWOLNOWYH WIBRATORA RADIUSA A, NAHODQ-
]IHSQ NA RASSTOQNII R DRUG OT DRUGA I OKRUVENNYH “KRANOM

RADIUSA b (SM. RIS 1).
wYRAVENIQ DLQ KOMPONENT WEKTOR-POTENCIALA Ab,x, Ab,y

w˜-POLQ W TAKOJ SISTEME MOVNO ZAPISATX W WIDE

Ab,x = E0
x1
(2ω)

(
x− x1

(x− x1)2 + y2
−

x+ x1
(x+ x1)2 + y2

)
sin(τ + τ0)sinζ,

(1)

Ab,y = E0
x1
(2ω)

(
y

(x− x1)2 + y2
−

y

(x+ x1)2 + y2

)
sin(τ + τ0)sinζ ,

GDE τ = ωt, ζ = 2π
λ
z, x1 = (

R2

4
− a2)

1
2 . wEKTORNYJ POTENCIAL PERIODIˆESKOGO MAGNITO-

STATIˆESKOGO POLQ MOVET BYTX ZAPISAN W WIDE RQDA fURXE PO KOORDINATE z:

−→
A0 = A0 �eϕ

∞∑
n=1

I1(kn, r)cos(

z∫
0

kndz1). (2)
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pREDPOLOVIM, ˆTO GEOMETRIQ MAGNITNYH POL@SOW WYBRANA TAK, ˆTO OSNOWNOJ

WKLAD W POLE DAET TOLXKO PERWAQ PROSTRANSTWENNAQ GARMONIKA, I WLIQNIEM WYS[IH

GARMONIK MOVNO PRENEBREˆX. tOGDA W SUMME (2) DOSTATOˆNO UˆITYWATX TOLXKO PERWOE

SLAGAEMOE. pREDWARITELXNOE ANALITIˆESKOE ISSLEDOWANIE DINAMIKI MOVET BYTX WY-
POLNENO S ISPOLXZOWANIEM METODA USREDNENIQ [1]. pRI “TOM DLQ MEDLENNO MENQ@]EJSQ

KOORDINATY
−→
Rs ˆASTICY POLUˆAEM URAWNENIE

d2
−→
Rs
dt2

= −
e2

2m2
∇〈
−→
AΣ

2

〉, (3)

GDE
−→
AΣ =

−→
Ab +

−→
A0 ESTX SUMMARNYJ WEKTORNYJ POTENCIAL w˜-POLQ

−→
Ab I POLQ ONDULQ-

TORA
−→
A0. uRAWNENIE (3) MOVET BYTX PEREPISANO W DRUGOJ FORME:

d2−→r

dτ 2
= −
1

4
∇rU, (4)

GDE −→r = 2π
λ

−→
Rs, A U — “FFEKTIWNAQ POTENCIALXNAQ FUNKCIQ, KOTORAQ OPREDELQETSQ

ˆEREZ BEZRAZMERNYE WEKTORNYE POTENCIALY −→ao,b =
e
−−→
Ao,b
mc

.

U = U1 + U2sinψ, U1 =
−→a0
2
+ −→ab

2
, U2 = 2

−→ao
−→ab , (5)

GDE

ψ = τ −
∫
1

βW
dξ; βW =

D

λ
.

C POMO]X@ URAWNENIQ (4) MOVNO ISSLEDOWATX PRODOLXNOE I POPEREˆNOE DWIVENIQ. w

ˆASTNOSTI, UDAETSQ NAJTI USLOWIQ, OBESPEˆIWA@]IE MAKSIMALXNYJ ZAHWAT I PRODOLX-
NU@ GRUPPIROWKU PUˆKA PRI SOHRANENII POPEREˆNOJ FOKUSIROWKI ˆASTIC. tAK, KOGDA

SINHRONNAQ FAZA ψS WNAˆALE RAWNA π
2
, A ZATEM LINEJNO SPADAET PO z SO SKOROSTX@ µ,

OPTIMALXNYM USLOWIQM SOOTWETSTWUET UWELIˆENIE PERIODA D ONDULQTORA:

D =

(
D30 +

3

2
λ3

ξ∫
0

U1 sin(µξ1)dξ1

) 1
3

. (6)

tREBOWANIE SOHRANENIQ POPEREˆNOJ FOKUSIROWKI ˆASTIC W [IROKOM INTERWALE NA-
ˆALXNYH FAZ OZNAˆAET, ˆTO FUNKCII U1 I U2 DOLVNY IMETX MINIMUMY PpI ODNIH I

TEH VE POPEREˆNYH KOOpDINATAH. iZ SOOBRAVENIJ SIMMETRII SLEDUET, ˆTO U1 I U2
WSEGDA IME@T MINIMUM PRI x = 0. uSLOWIE MINIMUMA FUNKCII U2 PO y PRI H = 0

MOVET BYTX PREDSTAWLENO W WIDE

I1(pq)

(
2q

1 + q2
+
1

q

)
−pI0(pq) = 0, (7)

GDE p = 2π
λ
x1
βW
— PARAMETR, q = y

x1
— NEIZWESTNAQ PEREMENNAQ. —TO URAWNENIE MOVET

BYTX RE[ENO TOLXKO ˆISLENNO. nAPRIMER, DLQ GEOMETRIˆESKIH RAZMEROW SISTEMY R =
9 MM, a = 4 MM I “NERGII ˆASTICY 450 k“w WELIˆINA q BUDET RAWNA 1.318.
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bOLEE DETALXNYE ISSLEDOWANIQ POKAZALI, ˆTO NE PRI WSEH ZNAˆENIQH PARAMETRA R

SU]ESTWUET RE[ENIE URAWNENIQ (7), A LI[X DLQ R ≤ 0.85, ˆTO NAKLADYWAET OGRANI-
ˆENIE NA “NERGI@ INVEKCII ˆASTIC SNIZU, A NA POPEREˆNU@ GEOMETRI@ STRUKTURY —

SWERHU. tAKIM OBRAZOM, POLOVENIE RAWNOWESNYH TRAEKTORIJ WSEGDA BUDET LEVATX WNE

OSI NA RASSTOQNII y0 = ±qx1 . w SILU SIMMETRII SISTEMY OTNOSITELXNO PLOSKOSTIXZ

(T.E. PLOSKOSTI, W KOTOROJ LEVAT WIBRATORY) SISTEMA BUDET IMETX DWE RAWNOWESNYE

TRAEKTORII, ˆTO POZWOLIT ODNOWREMENNO USKORQTX DWA RAZDELENNYH W PROSTRANSTWE

PUˆKA, A ZNAˆIT, UWELIˆIT TOK W USKORITELE W DWA RAZA. zAPI[EM USLOWIE MINIMUMA

FUNKCII U1 :

I1(pq)

(
pI0(pq) +

I1(pq)

q

)
−
2kaq

(1 + q2)3
= 0. (8)

iZ ANALIZA (7), (8) MOVNO SDELATX WYWOD O TOM, ˆTO POPEREˆNYE KOORDINATY RAW-

NOWESNOJ TRAEKTORII NE MENQ@TSQ WDOLX Z, ESLI WELIˆINA ka OSTAETSQ POSTOQNNOJ.
wELIˆINU ka MOVNO OPREDELITX S POMO]X@ WYRAVENIQ (8)

ka =

(
(1 + q2min)I1(pqmin)

[
pI0(pqmin)−

I1(pqmin)

qmin

]) 1
2

. (9) .

dLQ PRIWEDENNYH WY[E PARAMETROW SISTEMY KO“FFICIENT ka BUDET RAWEN 1.67. oDNA-
KO, KAK POKAZALI DALXNEJ[IE ISSLEDOWANIQ, DAVE ESLI PEREˆISLENNYE WY[E USLOWIQ

WYPOLNENY, KOORDINATA RAWNOWESNOJ TRAEKTORII y0 NE OSTAETSQ POSTOQNNOJ, A RASTET

WDOLX OSI Z. —TO SWQZANO S UWELIˆENIEM WELIˆINY βW , KOTOROE NE UˆITYWALOSX PRI

ANALIZE POPEREˆNOJ DINAMIKI. dLQ KOMPENSACII “FFEKTA SME]ENIQ TRAEKTORII PRED-
LAGAETSQ POMESTITX W NAˆALE KOORDINAT x = 0, y = 0 “LEKTROD, NA KOTORYJ PODAETSQ

POSTOQNNYJ POTENCIAL U0. w “TOM SLUˆAE FUNKCIQ U1 BUDET IMETX WID

U1 =
a2b

(1 + q2)2
+ a20I

2
1 (pq) + u0

b∫
y

1

q1 ln( b
a
)
dq1, (10)

GDE u0 =
eU0
mc
— BEZRAZMERNYJ POTENCIAL CENTRALXNOGO “LEKTRODA. wELIˆINU u0 MOVNO

NAJTI IZ USLOWIQ

u0 = −2qmin ln(
b

a
)

(
2a2bqmin
(1 + qmin)3

− a20I1(pqmin)

(
pI0(pqmin)−

I1(pqmin)

qmin

))
. (11)

kAK BYLO POKAZANO W RABOTE [2], WWEDENIE “LEKTROSTATIˆESKOGO POTENCIALA PO-

ZWOLQET IZBEVATX VESTKOJ SWQZI MEVDU AMPLITUDAMI POLEJ Ab I Ao. nO PRI “TOM

WOZNIKAET ODNA SERXEZNAQ PROBLEMA. pOSKOLXKU RAWNOWESNAQ TRAEKTORIQ ZNAˆITELXNO

SME]ENA OT CENTRA SISTEMY, GDE “LEKTROSTATIˆESKOE POLE u IMEET SU]ESTWENNO NE-
LINEJNYJ HARAKTER, KOLEBANIQ ˆASTIC W NAPRAWLENII Y IME@T BOLX[U@ AMPLITUDU,

I DAVE WOZMOVNA IH REZONANSNAQ RASKAˆKA. pO“TOMU WSEGDA TREBUETSQ SPECIALXNYJ

ANALIZ POPEREˆNOJ USTOJˆIWOSTI W “TOM SLUˆAE.

2. aNALIZ ˆISLENNYH pEZULXTATOW

tOˆNOE RE[ENIE URAWNENIJ TREHMERNOJ DINAMIKI ˆASTICY W W REZONANSNOM w˜-
POLE I MAGNITOSTATIˆESKOM POLE ONDULQTORA MOVET BYTX NAJDENO TOLXKO METODAMI
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ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ. rASˆET DINAMIKI POKAZAL, ˆTO CELESOOBRAZNO KONSTRU-

IROWATX USKORITELX IZ DWUH ˆASTEJ. nAˆALXNU@ ˆASTX MOVNO WYPOLNITX NA OSNOWE

DWUH ˆETWERTXWOLNOWYH WIBRATOROW. wEKTORNYE POTENCIALY w˜-POLQ I MAGNITOSTA-

TIˆESKOGO POLQ ZDESX BUDUT NARASTATX WDOLX DLINY STRUKTURY. nA “TOM UˆASTKE PRO-
ISHODIT GRUPPIROWKA. wTOROJ UˆASTOK SOZDAETSQ S ISPOLXZOWANIEM PRODOLXNYH POLU-

WOLNOWYH WIBRATOROW. kROME TOGO, NA WTOROM UˆASTKE PREDLAGAETSQ WWESTI STERVENX S

“LEKTROSTATIˆESKIM POTENCIALOM, POSKOLXKU W “TOJ SEKCII PROISHODIT ZNAˆITELXNOE

UWELIˆENIE SKOROSTI ˆASTICY, A ZNAˆIT, I WELIˆINY βW . nA PERWOM UˆASTKE WWODITX

STERVENX NECELESOOBRAZNO, POSKOLXKU, WO-PERWYH, NARASTANIE WELIˆINY SKOROSTI NE-
ZNAˆITELXNO, WO-WTORYH, “LEKTROSTATIˆESKIJ POTENCIAL DOLVEN BYTX PEREMENNYM

WDOLX DLINY USKORITELQ, ˆTO SOZDAET ZNAˆITELXNYE TEHNOLOGIˆESKIE TRUDNOSTI.
oPISANNOE WY[E USTROJSTWO USKORITELQ QWLQETSQ PROSTEJ[IM. sU]ESTWU@T I

DRUGIE WARIANTY POSTROENIQ PERWOJ SEKCII. oTMETIM, ˆTO WSE WYWODY, POLUˆENNYE
IZ ANALITIˆESKOGO pASSMOTRENIQ, HOpO[O SOGLASU@TSQ S pEZULXTATAMI ˆISLENNOGO

MODELIpOWANIQ. nA OSNOWANII PROWEDENNYH ISSLEDOWANIJ BYL PREDLOVEN KONKRETNYJ

WApIANT USKORITELQ PROTONOW NA “NEpGI@ 1 m“w S KO“FFICIENTOM ZAHWATA 0.65.

rABOTA WYPOLNENA PRI PODDERVKE rffi, GRANT ß95-02-05886-a.
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