
mETODY FOKUSIROWKI LENTOˆNOGO PUˆKA

W LINEJNOM ONDULQTORNOM USKORITELE

—.s.mASUNOW, a.s.rO[ALX, l.p.–EWˆENKO

mOSKOWSKIJ GOSUDARSTWENNYJ INVENERNO-FIZIˆESKIJ INSTITUT

(TEHNIˆESKIJ UNIWERSITET), rOSSIQ

w DOKLADE RASSMATRIWAETSQ TREHMERNAQ DINAMIKA LENTOˆNOGO IONNOGO PUˆKA W ONDULQTOR-

NOM USKORITELE S “LEKTROSTATIˆESKIM ONDULQTOROM. iZUˆAETSQ WARIANT USKORITELQ, W KOTO-

ROM ONDULQTOR, SOSTOQ]IJ IZ PERIODIˆESKOJ POSLEDOWATELXNOSTI POPEREˆNYH STERVNEJ, KON-

STRUKTIWNO SOWME]EN S WYSOKOˆASTOTNOJ REZONANSNOJ SISTEMOJ. nA OSNOWE PROSTYH MODELXNYH

PREDSTAWLENIJ NAHODITSQ SWQZX PARAMETRA LENTOˆNOSTI I STEPENI NEODNORODNOSTI POLEJ DLQ

OBESPEˆENIQ FOKUSIROWKI. rASSMATRIWAEMAQ ZADAˆA IMEET WAVNOE PRAKTIˆESKOE ZNAˆENIE, TAK

KAK POZWOLQET OCENITX PREDELXNU@ INTENSIWNOSTX PUˆKA W ONDULQTORNOM USKORITELE.

wWEDENIE

rANEE W RABOTE [1] BYLO PREDLOVENO ISPOLXZOWATX KOMPAKTNYE LINEJNYE WYSOKO-

ˆASTOTNYE USKORITELI W SISTEME NEJTRALXNOJ INVEKCII (sni) DLQ “KSPERIMENTALX-
NOGO TERMOQDERNOGO REAKTORA it—r, GDE ISPOLXZU@TSQ BYSTRYE NEJTRALXNYE ATOMY

DEJTERIQ S “NERGIEJ 1,3 m“w DLQ NAGREWA I PODDERVANIQ STACIONARNOGO TOKA W PLAZ-
ME TOKAMAKA. iZ WSEH TIPOW w˜-USKORITELEJ NA “NERGII 1-2 m“w DLQ sni PODHODQT

SILXNOTOˆNYE USKORITELI S LENTOˆNYMI PUˆKAMI. iSPOLXZOWANIE W INVEKTORE it—r

USKORITELEJ S LENTOˆNYMI PUˆKAMI PERSPEKTIWNO PO SLEDU@]IM PRIˆINAM:

1. pRI ZADANNOM TOKE PUˆKA UDAETSQ SNIZITX POGONNU@ PLOTNOSTX TOKA IONNYH

ISTOˆNIKOW, ˆTO OBLEGˆAET FORMIROWANIE PUˆKA PERED INVEKCIEJ W USKORITELX.
2. mALOE WLIQNIE PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA PRI BOLX[OM POPEREˆNOM SEˆENII

PUˆKA DAET WOZMOVNOSTX POLUˆITX USKORENNYE PUˆKI WYSOKOGO KAˆESTWA.
3. lENTOˆNYE PUˆKI POZWOLQ@T ESTESTWENNYM OBRAZOM SOWMESTITX USKORQ@]IJ

KANAL S ISTOˆNIKOM OTRICATELXNYH IONOW, IME@]IM ]ELEWYE OTWERSTIQ.
w HORO[O IZUˆENNYH I USPE[NO RABOTA@]IH W NASTOQ]EE WREMQ w˜-USKORITELQH

S PROSTRANSTWENNO-ODNORODNOJ KWADRUPOLXNOJ FOKUSIROWKI (pokf) NELXZQ USKORQTX

LENTOˆNYE PUˆKI IZ-ZA OGRANIˆENNOSTI APERTURY FOKUSIRU@]EGO KANALA. pO“TOMU

W [1] BYLO PREDLOVENO ISPOLXZOWATX w˜-USKORITELI, GDE IONY USKORQ@TSQ I FOKU-
SIRU@TSQ W KOMBINACIONNOM POLE DWUH I BOLEE WOLN. w PROSTEJ[EM SLUˆAE “TO MO-

VET BYTX SISTEMA S TAK NAZYWAEMOJ FAZOPEREMENNOJ FOKUSIROWKOJ (fpf), KOGDA W

REZONATORNOJ STRUKTURE SODERVATSQ KAK SINHRONNYE, TAK I NESINHRONNYE S PUˆKOM

WOLNOWODNYE WOLNY. kOMPONENTA Ez cINHRONNOJ WOLNY USKORQET PUˆOK W PRODOLXNOM

NAPRAWLENII, A NESINHRONNYE WOLNY FOKUSIRU@T PUˆOK W POPEREˆNOM NAPRAWLENII.
bLIZKIM K USKORITEL@ S fpf QWLQETSQ LINEJNYJ ONDULQTORNYJ USKORITELX

(lou). w lou ISPOLXZUETSQ KOMBINACIQ POPEREˆNOGO w˜-POLQ I PERIODIˆESKOGO PO-
LQ ONDULQTORA (MAGNITNOGO ILI “LEKTROSTATIˆESKOGO) DLQ USKORENIQ IONNOGO PUˆKA S

NIZKOJ “NERGIEJ INVEKCII [2]. kAK I W SLUˆAE pokf, PREDELXNAQ WELIˆINA LINEJNOJ

PLOTNOSTI PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA PRI fpf I W lou OGRANIˆENA I, KAK PRAWILO,

MENX[E, ˆEM W USKORITELQH S pokf. nO W OTLIˆIE OT pokf RAZMERY PUˆKA W ODNOM

IZ POPEREˆNYH NAPRAWLENIJ ZDESX MOGUT BYTX SDELANY BOLX[IMI, ˆTO POZWOLQET PO-

WYSITX TOK W USKORITELE ZA SˆET UWELIˆENIQ PLO]ADI POPEREˆNOGO SEˆENIQ LENTOˆNOGO

PUˆKA.
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w DANNOJ RABOTE RASSMATRIWAETSQ TREHMERNAQ DINAMIKA LENTOˆNOGO IONNOGO PUˆ-

KA W ONDULQTORNOM USKORITELE S “LEKTROSTATIˆESKIM ONDULQTOROM, GDE UˆITYWA@TSQ

NEODNORODNOSTI RASPREDELENIQ “LEKTRIˆESKIH POLEJ W POPEREˆNOM SEˆENII PUˆKA.

1. wYBOR POLEJ I ANALIZ POPEREˆNOJ FOKUSIROWKI PUˆKA

rASˆET DINAMIKI LENTOˆNYH IONNYH PUˆKOW W lou S PLOSKIM POPEREˆNYM “LEK-
TROSTATIˆESKIM ONDULQTOROM, GDE “LEKTRIˆESKIE POLQ BYLI FUNKCIQMI TOLXKO OT

ODNOJ POPEREˆNOJ KOORDINATY, BYL PODROBNO IZLOVEN W RABOTE [2]. oBYˆNO PRI RAS-
SMOTRENII DINAMIKI LENTOˆNYH PUˆKOW IZUˆAETSQ FOKUSIROWKA W NAPRAWLENII, PER-

PENDIKULQRNOM PLOSKOSTI LENTY, I OSNOWNOJ ZADAˆEJ QWLQETSQ SOHRANENIE TOL]INY

LENTY. mEVDU TEM PRI UˆETE POLQ PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA WAVNO OBESPEˆITX FO-

KUSIROWKU ˆASTIC I W DRUGOM POPEREˆNOM NAPRAWLENII: WDOLX [IRINY LENTY. sFOKU-
SIROWATX ˆASTICY W DWUH WZAIMNO-PERPENDIKULQRNYH NAPRAWLENIQH WOZMOVNO, ESLI

MENQTX FORMU KAVDOJ PARY STERVNEJ ILI WYBIRATX UGOL MEVDU SOSEDNIMI PARAMI

ZNAKOPEREMENNYM.

wYBEREM DEKARTOWU@ SISTEMU KOORDINAT, GDE OSX x RASPOLOVENA W PLOSKOSTI LEN-
TY, A OSX y — PERPENDIKULQRNO EJ. sAM PUˆOK DWIVETSQ WDOLX PRODOLXNOJ OSI z.
rASSMOTRIM PROSTEJ[IJ SLUˆAJ, KOGDA FORMA STERVNEJ WYPUKLA (POPEREˆNOE POLE

NARASTAET OT CENTRA). pOTENCIAL “LEKTRIˆESKOGO POLQ, SOZDAWAEMOGO PERIODIˆESKOJ

POSLEDOWATELXNOSTX@ RAZNOIMENNO ZARQVENNYH “LEKTRODOW, MOVNO ZAPISATX W WIDE

RQDA fURXE PO z

U0 = −
∞∑
1

Φn cosh(kxnx) sinh(kyny) cos(kznz), (1)

GDE kx,y — POPEREˆNYE WOLNOWYE ˆISLA; kz =
2π
D

— PRODOLXNOE WOLNOWOE ˆISLO; D —

PERIOD ONDULQTORA; k2x + k2y = k2z .

dLQ SOZDANIQ w˜-POLQ MOVNO ISPOLXZOWATX TE VE “LEKTRODY, ˆTO I DLQ “LEKTRO-
STATIˆESKOGO POLQ, T.E. KONSTRUKTIWNO SOWMESTITX w˜-SISTEMU I ONDULQTOR. pRI “TOM

NA WERHNIJ RQD “LEKTRODOW PODAETSQ POTENCIAL +Φb cos(ωt), NA NIVNIJ −Φb cos(ωt). w
REZULXTATE w˜-POTENCIAL MOVNO PREDSTAWITX W WIDE RQDA, ANALOGIˆNOGO (1). tOLXKO

TEPERX SUMMIROWANIE PROWODITSQ PO ˆETNYM GARMONIKAM, WKL@ˆAQ n = 0.

Ub = −

(
Φb,0 +

∑
Φb,2n(x, y) cos(2kznz)

)
sin(ωt). (2)

wYˆISLQQ POLQ I PODSTAWLQQ IH W URAWNENIE DWIVENIQ, POSLE USpEDNENIQ PO BYSTRYM

OSCILQCIQM POLUˆAEM UpAWNENIE W GLADKOM PRIBLIVENII

d2
−̂→
R

dτ 2
= −

1

4
∇R̂U“F , (3)

GDE
−̂→
R = 2π

−→r
λ

; τ = ωt, A U“F — “FFEKTIWNAQ POTENCIALXNAQ FUNKCIQ, ZAWISQ]AQ

OT AMPLITUDY GARMONIK w˜-POLQ I POLQ ONDULQTORA, A TAKVE OT MEDLENNOJ FAZY

Ψ = 2π
z∫
0

dz
D
− ωt W POLE KOMBINACIONNOJ WOLNY. w PROSTEJ[EM SLUˆAE, KOGDA W (1) IZ
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WSEJ SUMMY PO n UˆITYWAETSQ TOLXKO PERWAQ OSNOWNAQ GARMONIKA, A W (2) OSNOWNAQ

NULEWAQ GARMONIKA, WYRAVENIE DLQ U“F SLEDUET ZAPISATX TAK:

U“F = a2ox cosh(2kxx) sinh
2(kyy) + a2oy cosh

2(kxx) cosh(2kyy)− (4)

−2ab,oao,y cosh(kxx) cosh(kyy) sinψ.

zDESX aox =
eEoxλ
2πmc2

; ab,o =
eEb,oλ

2πmc2
— BEZRAZMERNYE AMPLITUDY OSNOWNYH GARMONIK POLQ

ONDULQTORA I w˜-POLQ.
pROSTEJ[IJ ANALIZ URAWNENIQ (3) DLQ PRIOSEWYH ˆASTIC (kxx << 1, kyy << 1)

POKAZYWAET, ˆTO ODNOWREMENNU@ FOKUSIROWKU PO x I y MOVNO POLUˆITX PRI USLOWII,
ˆTO aoy > abo sinψ. pRIˆEM ˆASTOTA KOLEBANIJ PO y (Ωy) BUDET WSEGDA BOLX[E ˆASTOTY

KOLEBANIJ PO x (Ωx)

Ω2y = c2k2y

(
a2ox + a2oy

2

)
+
k2y
k2x

Ω2x > 0. (5)

˜TOBY UˆESTX KULONOWSKU@ DEFOKUSIROWKU ˆASTIC, NADO W PRAWU@ ˆASTX URAWNE-

NIJ (3) DOBAWITX POLE PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA PUˆKA, I RE[ENIE URAWNENIJ ISKATX

SAMOSOGLASOWANNYM OBRAZOM.

2. rASˆET POLEJ PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA I DINAMIKI PUˆKA

pRI WYˆISLENII POLQ PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA DLQ PROSTOTY BUDEM SˆITATX SE-
ˆENIE USKORQ@]E-FOKUSIRU@]EGO KANALA PRQMOUGOLXNYM S PROWODQ]IMI STENKAMI

[IRINOJ 2b I TOL]INOJ 2a (RIS.1). kAK BUDET POKAZANO NIVE, WWEDENIE TORCEWYH STE-

NOK PRI BOLX[IH ZNAˆENIQH OTNO[ENIQ b
a
I PRI [IRINE LENTY MENX[E b OKAZYWAET

MALOE WLIQNIE NA KONEˆNYJ REZULXTAT RASˆETA.
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rIS. 1:

oBOZNAˆIM Et KOMPONENTU NAPRQVENNOSTI “LEKTRI-
ˆESKOGO POLQ W NAPRAWLENII TOL]INY LENTOˆNOGO PUˆ-

KA, A El — W NAPRAWLENII EGO [IRINY, KAK POKAZANO NA

RIS.1. kAK SLEDUET IZ RASˆETOW, PRI UWELIˆENII OTNO-

[ENIQ l
t
OT 1 DO 50 OTNO[ENIE El

Et
W SWOBODNOM PROSTRAN-

STWE SNAˆALA BYSTRO, A ZATEM MEDLENNO WOZRASTAET OT

1 DO 2 DLQ PUˆKA S PRQMOUGOLXNYM POPEREˆNYM SEˆE-
NIEM, PRIˆEM El

Et
= 1.6 UVE PRI l

t
= 20, TOGDA KAK DLQ

PUˆKA S “LLIPTIˆESKIM SEˆENIEM El
Et

= 1 PRI L@BYH

ZNAˆENIQH l
t
. —TO RAZLIˆIE OB˙QSNQETSQ TEM, ˆTO W PUˆ-

KE PRQMOUGOLXNOGO POPEREˆNOGO SEˆENIQ WBLIZI TORCA

SEˆENIQ SOSREDOTOˆENO BOLX[E OB˙EMNOGO ZARQDA, ˆEM W

PUˆKE “LLIPTIˆESKOGO SEˆENIQ. w TO VE WREMQ ABSOL@TNYE ZNAˆENIQ El, Et S ROSTOM
l
t
PRI POSTOQNNOJ PLOTNOSTI TOKA j SILXNO UBYWA@T, NAPRIMER DLQ PUˆKA ODNOZARQD-

NYH IONOW DEJTERIQ PRQMOUGOLXNOGO POPEREˆNOGO SEˆENIQ S “NERGIEJ 50 k“w, TOKOM

0.2 a I PLO]ADX@ 5.75 SM2 (PRI j = 0.0348 a
SM2

) OT 1.18 Kw
SM

I 1.18 Kw
SM

PRI l
t
= 1 DO 0.67 Kw

SM

I 0.41 Kw
SM

PRI l
t
= 25 SOOTWETSTWENNO. sLEDOWATELXNO, PRI TOM VE TOKE MOVNO ZNAˆI-

TELXNO OSLABITX POLE SOBSTWENNOGO OB˙EMNOGO ZARQDA, ISPOLXZUQ PUˆKI S BOLX[IM

OTNO[ENIEM l
t
.
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—KRANIRU@]EE DEJSTWIE “LEKTRODOW ]ELI E]E BOLEE USILIWAET “TOT “FFEKT. nA

RISUNKE IZOBRAVENO IZMENENIE El (SPLO[NYE KRIWYE) I Et ([TRIHOWYE) S IZMENENI-
EM TOL]INY PUˆKA t PRI POSTOQNNOJ PLOTNOSTI TOKA (j = 0.0348 a

SM2
) I NEIZMENNYH

RAZMERAH ]ELI a = 0.6 SM, b=8.5 SM (KRIWYE 1, 2), A TAKVE S IZMENENIEM TOL]INY

]ELI 2A PRI NEIZMENNYH j = 0.0348 a
SM2

, t = 0.5 SM, l = 11.5 SM, b = 8.5 SM (KRIWYE

3, 4). zAMETIM, ˆTO NAˆALU I KONCU KRIWYH 1, 2 OTWEˆA@T SOOTWETSTWENNO ZNAˆENIQ
l
t
= 23 I 9.6.
s UBYWANIEM l

t
NAPRQVENNOSTX El (KRIWAQ 1) TAKVE UBYWAET (KAK W SWOBODNOM

PROSTRANSTWE), DOSTIGAET MINIMUMA, A ZATEM NAˆINAET MEDLENNO NARASTATX IZ-ZA PO-
STEPENNOGO SNIVENIQ “KRANIRU@]EGO DEJSTWIQ ]ELI. kOMPONENTA Et PRI OTNO[ENIQH
l
t
≥ 10 LINEJNO WOZRASTAET S UWELIˆENIEM t KAK W SWOBODNOM PROSTRANSTWE (KRIWAQ 2).

nAIBOLX[IJ INTERES PREDSTAWLQET KRIWAQ 3, POKAZYWA@]AQ, ˆTO SUVENIE ]ELI PRI

POSTOQNNYH RAZMERAH PUˆKA PRIWODIT K SILXNOJ “KRANIROWKE I UMENX[ENI@ KOMPO-
NENTY El POˆTI NA PORQDOK. kOMPONENTA Et PRI SUVENII ]ELI SNAˆALA NESKOLXKO

WOZRASTAET, A PRI DALXNEJ[EM UMENX[ENII 2A OT ZNAˆENIQ 4t DO t TAKVE BYSTRO PA-
DAET IZ-ZA “KRANIROWKI (KRIWAQ 4).

pRIWEDENNYE OCENKI PODWERVDA@TSQ REZULXTATAMI MODELIROWANIQ SAMOSOGLASO-
WANNOJ DINAMIKI IONOW DEJTEpIQ W USKORITELQH S RAZLIˆNYMI GEOMETRIˆESKIMI PA-
RAMETRAMI USKORQ@]EJ SISTEMY I WHODNYMI PARAMETRAMI PUˆKA. rASSMOTRIM, NA-

PRIMER, USKORITELX ODNOZARQDNYH IONOW DEJTERIQ, IME@]IJ SLEDU@]IE PARAMETRY:
DLINA USKORQ@]EJ SISTEMY 2.5 M, DLINA WOLNY USKORQ@]EGO POLQ 1.5 M, AMPLITU-

DA NAPRQVENNOSTI w˜-POLQ 150 Kw
SM , AMPLITUDY NAPRQVENNOSTI POLQ ONDULQTOpA NA

WHODE W SISTEMU Ex = 6.5 Kw
SM
, Ey = 150 Kw

SM
, WOLNOWYE ˆISLA kx = 14.2 1

M
, ky = 332 1

M
,

]ELX S RAZMERAMI A = 3.5 MM I b = 8.5 SM, NAˆALXNAQ “NERGIQ IONOW 150 K“w, RAZMERY
PUˆKA NA WHODE t = 0.5 SM I l = 5.75 SM, DISPERSIQ UGLOWOGO RAZBROSA SKOROSTEJ IONOW

0.001. w TAKOJ SISTEME PUˆOK S TOKOM 0.6 A USKORQETSQ BEZ POTERI ˆASTIC, DOSTIGAQ
“NERGII 1.065 m“w. oDNAKO ESLI W “TOM VE USKORITELE PRENEBREˆX “KRANIROWKOJ POLQ

OB˙EMNOGO ZARQDA W ]ELI, TO UVE PRI WHODNOM TOKE 0.2 A OKOLO 0.06 TOKA TERQETSQ

NA STENKAH ]ELI, A PRI TOKE 0.6 A POTERI DOSTIGA@T UVE 0.36 A, PRIˆEM POTERI

PROISHODQT ISKL@ˆITELXNO NA TORCEWYH STENKAH.

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