
kOGERENTNYE NEUSTOJˆIWOSTI PRI NAKOPLENII IONOW
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p.r. zENKEWIˆ, e.r. mUSTAFIN

iNSTITUT TEORETIˆESKOJ I “KSPERIMENTALXNOJ FIZIKI, mOSKWA, rOSSIQ

rASSMOTRENY OGRANIˆENIQ, NAKLADYWAEMYE ODNOPUˆKOWYMI KOGERENTNYMI NEUSTOJˆIWOSTQMI NA

TOK PUˆKA W NAKOPITELXNOM KOMPLEKSE it—f. pRI RASˆETE DIAGRAMM USTOJˆIWOSTI DLQ PRODOLXNYH

I POPEREˆNYH ODNOPUˆKOWYH NEUSTOJˆIWOSTEJ ISPOLXZOWANY FUNKCII RASPREDELENIQ, POLUˆENNYE

PRI ˆISLENNOM MODELIROWANII PROCESSA NAKOPLENIQ IONOW. pOKAZANO, ˆTO POTERI ˆASTIC I RAS[I-

RENIE PUˆKA PO IMPULXSU IZ-ZA WNUTRIPUˆKOWOGO RASSEQNIQ IONOW PODAWLQ@T KAK PRODOLXNYE, TAK I

POPEREˆNYE NEUSTOJˆIWOSTI.

w NASTOQ]EE WREMQ W it—f NAˆALISX RABOTY PO REALIZACII PROEKTA NAKOPITELXNOGO

TQVELOIONNOGO KOMPLEKSA NA BAZE SU]ESTWU@]IH USTANOWOK [1]. kONEˆNAQ CELX PROEKTA —
NAKOPLENIE W KOLXCE I WYWOD NA WNE[N@@ MI[ENX PUˆKA TQVELYH IONOW S WYSOKOJ NAKOP-

LENNOJ “NERGIEJ (∼ 50÷ 100 KdV) I WYSOKOJ IMPULXSNOJ MO]NOSTX@ (∼ 0, 5÷ 1 twT) DLQ

ISSLEDOWANIQ FIZIKI WZAIMODEJSTWIQ PUˆKA TQVELYH IONOW S MATERIEJ, A TAKVE FIZIKI

USKORITELEJ. zADAˆEJ NASTOQ]EJ RABOTY QWLQETSQ ISSLEDOWANIE OGRANIˆENIJ NA TOK PUˆKA,
SWQZANNYH S PRODOLXNYMI I POPEREˆNYMI KOGERENTNYMI NEUSTOJˆIWOSTQMI. dLQ NESGRUP-
PIROWANNYH PUˆKOW DISPERSIONNOE URAWNENIE DLQ PRODOLXNYH I POPEREˆNYH ODNOPUˆKOWYH

NEUSTOJˆIWOSTEJ MOVNO ZAPISATX W SLEDU@]EJ FORME [2]:

Z =

[
iP.V.

∫ 1
−1

f(x)dx

x− λ ± πf(λ)
]−1
, (1)

GDE P.V. OZNAˆAET, ˆTO INTEGRAL BERETSQ W SMYSLE GLAWNOGO ZNAˆENIQ; x = (∆p/p)/(∆p/p)0;
(∆p/p) — OTNOSITELXNOE OTKLONENIE IMPULXSA OT RAWNOWESNOGO ZNAˆENIQ; (∆p/p)0 — MAK-

SIMALXNOE ZNAˆENIE ∆p/p W KAMERE NAKOPITELQ; λ — PARAMETR, W ZAWISIMOSTI OT KOTOROGO

STROITSQ GODOGRAF Z; f(x) = ϕ(x) DLQ POPEREˆNYH KOLEBANIJ I f(x) = dϕ(x)/dx DLQ PRO-

DOLXNYH KOLEBANIJ (FUNKCIQ RASPREDELENIQ ϕ(x) NORMIROWANA NA 1 NA OTREZKE [-1,1] PO H).
“oBOB]ENNYJ IMPEDANS” Z OPREDELQETSQ SLEDU@]EJ FORMULOJ:

Z = ZL = qI0
(ZL)n
n
/[2πUpβ

2γ|η|A(∆p/p)20]signη PRODOLXNYJ,

Z = Ztr = qI0(Ztr)nR/[4πUpQ|Sη|Aβγ(∆p/p)0] POPEREˆNYJ. (2)

zDESX I0 — TOK IONOW W KOLXCE; Up — “NAPRQVENIE POKOQ” PROTONA, RAWNOE 980 mw; β,
γ — RELQTIWISTSKIE PARAMETRY; R — RADIUS KAMERY; A, q — MASSOWYJ NOMER I ZARQDOWOE

SOSTOQNIE IONA; ZL I Ztr — SOOTWETSTWENNO PRODOLXNYJ I POPEREˆNYJ IMPEDANSY SWQZI

PUˆKA S KAMEROJ; n — NOMER MODY; η — KO“FFICIENT PROSTRANSTWENNOGO SVATIQ ORBIT;
Q — ˆASTOTA BETATRONNYH KOLEBANIJ; S = n −Q+ α/η; α — HROMATIˆNOSTX.

B NERELQTIWISTSKIH NAKOPITELXNYH KOLXCAH MODULX IMPEDANSA OPREDELQETSQ GLAWNYM

OBRAZOM PROSTRANSTWENNYM ZARQDOM PUˆKA. wELIˆINA PRODOLXNOGO IMPEDANSA PROSTRAN-

STWENNOGO ZARQDA ZscL
(ZscL )n
n

=
iZ0
βγ2

[0.5 + ln(h/b)], (3)
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GDE Z0 — IMPEDANS SWOBODNOGO PROSTRANSTWA (Z0 = 377 oM); b— RADIUS PUˆKA; h— RADIUS

WAKUUMNOJ KAMERY. pOPEREˆNYJ IMPEDANS PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA

Zsctr = i
RZ0
β2γ2

(
1

b2
− 1

h2

)
. (4)

w “TIH URAWNENIQH IMPEDANS RASSˆITAN DLQ IDEALXNOJ KAMERY S BESKONEˆNOJ PROWODIMO-

STX@. aKTIWNAQ ˆASTX IMPEDANSA SWQZANA SO SLEDU@]IMI OSNOWNYMI ISTOˆNIKAMI: 1) KO-
NEˆNOJ PROWODIMOSTX@ STENOK KAMERY; 2) KIKER-MAGNITAMI SISTEM WYWODA I WWODA ˆASTIC;

3) NEODNORODNOSTQMI KAMERY (SILXFONAMI, WAKUUMNYMI FLANCAMI I T. D.), KOTORYE PRINQ-
TO OPISYWATX S POMO]X@ MODELI [IROKOPOLOSNOGO REZONATORA; 4) REZONANSNYMI OB˙EKTAMI,
TAKIMI, KAK USKORQ@]IE REZONATORY. pRI USLOWII DEMPFIROWANIQ REZONANSNYH MOD WELI-

ˆINA “TOJ AKTIWNOJ ˆASTI MALA (NE BOLEE 10%) PO SRAWNENI@ S PRODOLXNYM I POPEREˆNYM

IMPEDANSOM PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA (SOOTWETSTWENNO, 240 oM I 30 moM/M).
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rIS. 1: fUNKCIQ RASPREDELENIQ PO IMPULXSAM

DLQ CIKLOW INVEKCIJ 200, 400 I 600.

pRI ANALIZE PODAWLENIQ PRODOLXNOJ KOGE-
RENTNOJ NEUSTOJˆIWOSTI ZATUHANIEM lANDAU,

SWQZANNYM S RAZBROSOM ˆASTIC PUˆKA PO IM-
PULXSAM, MY RASSMOTRELI RASPREDELENIQ, RAS-

SˆITANNYE W RABOTE [3] PUTEM ˆISLENNOGO MO-
DELIROWANIQ PROCESSA NAKOPLENIQ IONOW W NA-

KOPITELXNOM KOLXCE it—f S UˆETOM DEJSTWIQ

RAZLIˆNYH STOHASTIˆESKIH FAKTOROW (WNUTRI-
PUˆKOWOGO RASSEQNIQ, SLUˆAJNOGO HARAKTERA

PERESEˆENIJ S MI[ENX@ I T.D.).
nA RIS. 1 POSTROENY GRAFIKI ZAWISIMO-

STI NORMIROWANNOJ FUNKCII RASPREDELENIQ PO

IMPULXSAM ϕ(x) DLQ TREH RAZLIˆNYH ZNAˆE-

NIJ ˆISLA CIKLOW INVEKCII N (N = 200, 400
I 600). iZ RISUNKA WIDNO, ˆTO PRI NAKOPLE-

NII IONOW IH FUNKCIQ RASPREDELENIQ PO IM-
PULXSAM RAS[IRQETSQ (OSNOWNOJ PRIˆINOJ “TO-

GO “FFEKTA QWLQETSQ WNUTRIPUˆKOWOE RASSEQ-
NIE, “PEREKAˆIWA@]EE” “NERGI@ IZ “GORQˆIH”
POPEREˆNYH STEPENEJ SWOBODY W PRODOLXNU@).

nA RIS. 2, 3 POKAZANY DIAGRAMMY USTOJ-
ˆIWOSTI SOOTWETSTWENNO DLQ PRODOLXNYH I PO-

PEREˆNYH KOLEBANIJ, POSTROENNYE DLQ “TIH

FUNKCIJ RASPREDELENIQ S POMO]X@ OPISANNOJ

WY[E TEORII. pOLAGAQ, ˆTO |ReZ/ImZ| ≤ 0.1, MOVNO PO “TIM DIAGRAMMAM NAJTI PREDELX-
NYE TOKI PUˆKA I lim DLQ PRODOLXNYH I POPEREˆNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ (SOOTWETSTWENNO I limL
I I limtr ).

tABLICA 1: zAWISIMOSTX PARAMETROW PUˆKA OT

ˆISLA CIKLOW INVEKCII

N Ist, a σR IlimL , a Ilimtr , a

200 8,1 0,00158 409 9,6

400 13,4 0,00237 705 14,2
600 15,2 0,00276 0 20,5

rEZULXTATY RASˆETOW DANY W TABL.1, W KO-

TOROJ PRIWEDENY TAKVE ZNAˆENIQ NAKOPLENNO-
GO TOKA Ist I SREDNEKWADRATIˆNOGO RAZBROSA PO

IMPULXSAM σR . iZ TABLICY WIDNO, ˆTO PRI NA-

KOPLENII W TEˆENIE 200 I 400 CIKLOW INVEKCII

KOGERENTNYE NEUSTOJˆIWOSTI NE OGRANIˆIWA@T

TOKA PUˆKA; PRI 600 CIKLAH INVEKCII WOZNIKAET PRODOLXNAQ NEUSTOJˆIWOSTX, SWQZANNAQ S

TEM, ˆTO W “TOM SLUˆAE dϕ(x)/dx PRI x = 1 (∆p/p = (∆p/p)0) NE RAWNA NUL@.
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rIS. 2: dIAGRAMMA USTOJˆIWOSTI DLQ PRO-
DOLXNYH KOLEBANIJ.
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rIS. 3: dIAGRAMMA USTOJˆIWOSTI DLQ POPE-
REˆNYH KOLEBANIJ.

tAKIM OBRAZOM, WYBRANNAQ SHEMA NAKOPLENIQ POZWOLQET DOSTIˆX TOKA IONOW OKOLO

13÷15 a. pRI “TOM ODNOPUˆKOWYE KOGERENTNYE NEUSTOJˆIWOSTI NE PREDSTAWLQ@T OPASNOSTI

IZ-ZA BOLX[OGO RAZBROSA PUˆKA PO IMPULXSAM I NALIˆIQ DLINNYH “HWOSTOW” FUNKCII RAS-

PREDELENIQ. pODAWLENIE WNUTRIPUˆKOWOGO RASSEQNIQ (NAPRIMER, S POMO]X@ SISTEMY “LEK-
TRONNOGO OHLAVDENIQ ILI PUTEM POWY[ENIQ NA PORQDOK ˆASTOTY POWTORENIQ CIKLOW BUSTE-

RA) POZWOLIT W NESKOLXKO RAZ POWYSITX OTNO[ENIE Ist K σR, ˆTO POTREBUET DEMPFIROWANIQ

POPEREˆNYH KOLEBANIJ.
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