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wWEDENIE

wOPROSY, SWQZANNYE S IZUˆENIEM WYSOKOˆASTOTNOJ FOKUSIROWKI IONOW W PERIODIˆESKIH

AKSIALXNO-SIMMETRIˆNYH STRUKTURAH RASSMATRIWALISX WO MNOGIH RABOTAH [1, 2]. oBYˆNO

WSE “TI ISSLEDOWANIQ OGRANIˆIWALISX RASSMOTRENIEM DINAMIKI PUˆKA W POLE DWUH BEGU]IH

WOLN, ODNA IZ KOTORYH (SINHRONNAQ) USKORQET PUˆOK, A WTORAQ (NESINHRONNAQ) — FOKUSIRU-

ET. bOLEE OB]IJ PODHOD K IZUˆENI@ PROBLEMY w˜-FOKUSIROWKI W PERIODIˆESKIH REZONANS-
NYH STRUKTURAH BYL PRODOLVEN W [3, 4], GDE W RASˆET PRINIMALISX WSE PROSTRANSTWENNYE

GARMONIKI w˜-POLQ. w RABOTAH [5, 6] BYL PREDLOVEN PROSTOJ POLUANALITIˆESKIJ METOD

ISSLEDOWANIQ w˜-FOKUSIROWKI S ISPOLXZOWANIEM TREHMERNOJ “FFEKTIWNOJ POTENCIALXNOJ

FUNKCII Ueff , POLUˆENNOJ W GLADKOM PRIBLIVENII DLQ L@BOGO ˆISLA GARMONIK. aNALIZ

GLUBINY I FORMY POWERHNOSTI NAJDENNOJ POTENCIALXNOJ FUNKCII POZWOLQET SFORMULI-
ROWATX USLOWIQ NA WYBOR WELIˆIN PROSTRANSTWENNYH GARMONIK w˜-POLQ DLQ DOSTIVENIQ

OPTIMALXNYH SOOTNO[ENIJ MEVDU PRODOLXNYM I POPEREˆNYM AKSEPTANSAMI USKORQ@]E-
FOKUSIRU@]EGO KANALA. nIVE NA PRIMERE UˆETA TOLXKO DWUH GARMONIK PROWEDEN ANALIZ

Ueff I DANO SRAWNENIE S RANEE IZWESTNYMI WYWODAMI DWUHWOLNOWOJ TEORII. w KONCE RABOTY

PRIWEDENO SOPOSTAWLENIE PREDLOVENNOGO METODA ISSLEDOWANIQ S REZULXTATAMI ˆISLENNOGO

MODELIROWANIQ TREHMERNOJ DINAMIKI IONNOGO PUˆKA.

1. uRAWNENIE DINAMIKI

pREDSTAWIM TRAEKTORI@ ˆASTICY W AKSIALXNO-SIMMETRIˆNOM w˜-POLE PROIZWOLXNOGO

GARMONIˆESKOGO SOSTAWA W WIDE SUMMY MEDLENNO I BYSTRO OSCILLIRU@]IH KOMPONENT. pOSLE

USREDNENIQ PO BYSTRYM OSCILLQCIQM MOVNO POLUˆITX URAWNENIE DINAMIKI W SLEDU@]EM
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Rc = (χ, R), Rc = 2π(rMEDL − rs,MEDL)/λβs, en = (eλEn)/(2πmc2βs); τ = ωt, ∆s,n =
s − n

s ;

θs,n = αn + α2s−n; e — ZARQD ˆASTICY; m — EE MASSA; En I αn — AMPLITUDY I NAˆALXNYE

FAZY GARMONIK; λ — DLINA WOLNY GENERATORA.

w URAWNENII (1) “FFEKTIWNAQ POTENCIALXNAQ FUNKCIQ Ueff SWQZYWAET PRODOLXNOE I PO-
PEREˆNOE DWIVENIQ ˆASTICY I POLNOSTX@ OPISYWAET EE DINAMIKU W w˜-POLE.

2. dINAMIKA PUˆKA W POLE SINHRONNOJ I NESINHRONNOJ GARMONIK

dLQ “TOGO SLUˆAQ U3 = 0 I W WYRAVENII DLQ Ueff OSTAETSQ DWA SLAGAEMYH. ˜LEN U0 OPISY-

WAET USKORQ@]EE I DEFOKUSIRU@]EE WOZDEJSTWIE SINHRONNOJ WOLNY, A U1 — FOKUSIRU@]EE

WLIQNIE NESINHRONNOJ WOLNY. w GARMONIˆESKOM PRIBLIVENII IZ (1), (2) PROSTO POLUˆITX

ˆASTOTY PRODOLXNYH ωχ I POPEREˆNYH ωR KOLEBANIJ:

ωχ
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oTS@DA USLOWIQ USTOJˆIWOSTI DWIVENIQ MOVNO ZAPISATX TAK:

0 < es sinψ <
3

4
en
2 n2

(n− s)2
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kAK WIDNO IZ (3), FOKUSIROWKA (POPEREˆNYJ AKSEPTANS) PUˆKA TEM LUˆ[E (BOLX[E), ˆEM

BOLX[E OTNO[ENIE AMPLITUDY NESINHRONNOJ GARMONIKI K AMPLITUDE SINHRONNOJ. —TI RE-
ZULXTATY BYLI POLUˆENY RANEE W [1], PRIˆEM SLUˆAJ s > n SOOTWETSTWUET TAK NAZYWAEMOJ

FOKUSIROWKE W POLE BEGU]EJ WOLNY (fpwb).
tEMP USKORENIQ MOVNO WYRAZITX ˆEREZ AMPLITUDU NESINHRONNOJ GARMONIKI
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= Ts,nEn cosψ, GDE Ts,n =

3

4

n2

(n− s)2
eλEn

2πmc2βs
. (5)

sLEDUET OTMETITX, ˆTO SILXNO UWELIˆIWATX AMPLITUDU NESINHRONNOJ (FOKUSIRU@]EJ) WOL-
NY OPASNO, TAK KAK “TO MOVET PRIWESTI K PEREKRYTI@ SEPARATRIS, PRI KOTOROM WOZMOVNO

POQWLENIE STOHASTIˆESKOJ NEUSTOJˆIWOSTI I SRYW USKORENIQ.
kROME TOGO, PRI MALYH βs WYBOR AMPLITUDY NESINHRONNOJ GARMONIKI OGRANIˆEN IZ-ZA

WOZMOVNOSTI POQWLENIQ PRODOLXNO-POPEREˆNYH REZONANSOW. eSLI SˆITATX, ˆTO WSE WY[EPE-
REˆISLENNYE OGRANIˆENIQ UDOWLETWORENY, PRI ZADANNOM PRODOLXNOM AKSEPTANSE POPEREˆ-

NYJ AKSEPTANS BUDET MAKSIMALXNYM PRI s = 2, n = 3. —TOT REZULXTAT OSTAETSQ W SILE I

DLQ OBLASTI S NIZKOJ “NERGIEJ INVEKCII (DLQ PROTONOW W > 30 K“w).

3. dINAMIKA PUˆKA W POLE DWUH NESINHRONNYH GARMONIK

pUSTX W REZONANSNOJ STRUKTURE IMEETSQ TOLXKO DWE GARMONIKI S NOMERAMI n I l, I OBE

GARMONIKI NESINHRONNY S PUˆKOM. tOGDA, ESLI WYPOLNENO n + l = 2s, W WYRAVENII DLQ

Ueff STANOWITSQ OTLIˆNYM OT NULQ ˆLEN U2. eGO WLIQNIQ MOVET OKAZATXSQ DOSTATOˆNO DLQ

FORMIROWANIQ TREHMERNOJ QMY. uSLOWIE POPEREˆNOJ USTOJˆIWOSTI PRIOBRETAET WID

3n2en
2 + 3l2el

2 > 2enel(n
2 + l2 − nl). (6)
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—TU WOZMOVNOSTX MOVNO REALIZOWATX PRAKTIˆESKI, ESLI W USKORQ@]U@ STRUKTURU, GDE

ESTX TOLXKO NEˆETNYE GARMONIKI c n = 1 I l = 3, INVEKTIROWATX PUˆOK SO SKOROSTX@,
BLIZKOJ K FAZOWOJ SKOROSTI OTSUTSTWU@]EJ GARMONIKI s = 2. oTMETIM, ˆTO USLOWIE (6)

BUDET WYPOLNQTXSQ DLQ L@BYH WELIˆIN en, el. oDNAKO CELESOOBRAZNO WYBRATX nen = lel, PRI

“TOM POPEREˆNAQ ˆASTOTA BUDET MALO ˆUWSTWITELXNA K NEBOLX[IM IZMENENIQM AMPLITUD.
tEMP USKORENIQ W TAKOJ SISTEME
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= Tn,lEn cosψ, GDE
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16
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w DANNOM SLUˆAE WAVNO WYPOLNENIE USLOWIJ NEPEREKRYTIQ SEPARATRIS, ˆTO PRIWODIT K

OGRANIˆENI@ PARAMETRA enel.

e]E ODNOJ INTERESNOJ OSOBENNOSTX@ PREDLAGAEMOGO SPOSOBA USKORENIQ QWLQETSQ TO, ˆTO

TEPERX ZARQD ˆASTICY WHODIT W WYRAVENIQ (1), (2) KWADRATIˆNO. —TO OZNAˆAET, ˆTO WOZ-

MOVNO USKORENIE RAZNOIMENNO ZARQVENNYH IONOW W ODNOM SGUSTKE. tAKIM OBRAZOM MOVNO

DOBITXSQ PROSTRANSTWENNOJ KOMPENSACII ZARQDA I SU]ESTWENNO POWYSITX TOK PUˆKA.

4. rEZULXTATY MODELIROWANIQ DINAMIKI

˜ISLENNOE MODELIROWANIE DINAMIKI PUˆKA PROWODILOSX S ISPOLXZOWANIEM RASˆETNOGO

PAKETA MATHCAD 6 PLUS. bYLA WYBRANA SISTEMA SO SLEDU@]IMI PARAMETRAMI: PUˆOK —
PROTONNYJ; Emax = 70 Kw/SM; Rmax = 0.5 SM; λ = 200 SM; L = 250 SM; β0 = 0.015. sAM ANALIZ

DINAMIKI PROWODILSQ W [IROKOM DIAPAZONE SKOROSTEJ.
iSSLEDOWANIE SISTEMY S SINHRONNOJ I ODNOJ NESINHRONNOJ GARMONIKAMI POZWOLILO SDE-

LATX SLEDU@]IE WYWODY. dLQ OBESPEˆENIQ HORO[EJ POPEREˆNOJ FOKUSIROWKI NEOBHODIMA

MALOSTX OTNO[ENIQ AMPLITUD SINHRONNOJ I NESINHRONNOJ GARMONIK, ˆTO SOGLASUETSQ S (4).

w NA[EM SLUˆAE BYLO WYBRANO [esI0(Rmax)]/[enI0(nRmax/s)] = 1/10. dLQ REALIZACII HORO-
[EJ POPEREˆNOJ FOKUSIROWKI PRI SOHRANENII BOLX[OGO PRODOLXNOGO AKSEPTANSA NEOBHODIMO

NALIˆIE W NAˆALXNOJ ˆASTI USKORITELQ GRUPPIRU@]EGO UˆASTKA DLINNOJ Lg, GDE SINHRON-
NAQ FAZA UMENX[AETSQ PO LINEJNOMU ZAKONU π/2− µz, A AMPLITUDY PLAWNO NARASTA@T DO

MAKSIMALXNOGO ZNAˆENIQ (NAPRIMER, en sin(0.5πz/Lg)).
bYLI ISSLEDOWANY WSE SISTEMY S s, n = 1, 2, 3. pRI FIKSIROWANNOM PRODOLXNOM AKSEP-

TANSE NAILUˆ[U@ POPEREˆNU@ FOKUSIROWKU OBESPEˆIWAET SISTEMA S s = 2, n = 3. wARIANTY,

GDE s = 1, n = 2 I s = 1, n = 3 TAKVE USTOJˆIWO USKORQ@T PUˆOK, NO POPEREˆNYJ AKSEPTANS

W “TIH SLUˆAQH MENX[E (NA 40–60%). oSTALXNYE KOMBINACII NE POZWOLQ@T POLUˆITX OPTI-

MALXNOGO SOOTNO[ENIQ MEVDU PRODOLXNYM I POPEREˆNYM AKSEPTANSAMI IZ-ZA NALIˆIQ TOGO

ILI INOGO REZONANSA. pEREKRYTIQ SEPARATRIS PRI UKAZANNYH PARAMETRAH NE PROISHODIT.

rASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO POLUˆENNYE PRI ANALIZE Ueff WYWODY SPRAWEDLIWY W [IRO-
KOM DIAPAZONE SKOROSTEJ (β0 > 0.005), PRI “TOM METOD USREDNENIQ ADEKWATNO OPISYWAET

DINAMIKU PUˆKA I POLNOSTX@ HARAKTERIZUET EGO POWEDENIE.
uSKORENIE PUˆKA W SISTEME S DWUMQ NESINHRONNYMI GARMONIKAMI TAKVE MODELIROWALOSX

ˆISLENNO. oKAZALOSX, ˆTO TAKAQ SHEMA OBLADAET CELYM RQDOM INTERESNYH OSOBENNOSTEJ

(BOLX[OJ TEMP USKORENIQ, BOLX[AQ [IRINA FAZOWOGO ZAHWATA — DO 180◦), NO EE ANALIZ

TREBUET UGLUBLENNOGO IZUˆENIQ REZONANSNYH USLOWIJ.

wYWODY

pREDLOVEN METOD ISSLEDOWANIQ DINAMIKI PUˆKA W POLIGARMONIˆESKOM OSESIMMETRIˆ-
NOM w˜-POLE S POMO]X@ “FFEKTIWNOJ POTENCIALXNOJ FUNKCII. s ISPOLXZOWANIEM “TOGO
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METODA SFORMULIROWANY USLOWIQ USTOJˆIWOGO USKORENIQ ˆASTIC W POLE SINHRONNOJ I OD-

NOJ NESINHRONNOJ GARMONIK. pREDLOVENA I PROANALIZIROWANA NA USTOJˆIWOSTX USKORQ@]AQ

w˜-STRUKTURA S DWUMQ NESINHRONNYMI GARMONIKAMI. pROWEDENO ˆISLENNOE MODELIROWANIE

DINAMIKI PUˆKA DLQ PODTWERVDENIQ REZULXTATOW PRODELANNOGO ANALIZA. uKAZANY SPOSOBY

DOSTIVENIQ OPTIMALXNOGO SOOTNO[ENIQ MEVDU PRODOLXNYM I POPEREˆNYM AKSEPTANSAMI

USKORQ@]EGO KANALA.
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