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iNSTITUT TEORETIˆESKOJ I “KSPERIMENTALXNOJ FIZIKI, mOSKWA, rOSSIQ

rASSMOTRENA TRANSPORTIROWKA DWUH MONO“NERGETIˆESKIH IONNYH PUˆKOW S RAWNYMI TOKAMI I

PROTIWOPOLOVNYMI ZNAKAMI ZARQDA IONOW (NEJTRALIZOWANNYE IONNYE PUˆKI) W KANALE S POSTOQNNOJ

FOKUSIROWKOJ. s POMO]X@ METODA KRUPNYH ˆASTIC ˆISLENNO ISSLEDOWANA ZAWISIMOSTX AMPLITUD

KOGERENTNYH POPEREˆNYH KOLEBANIJ I POPEREˆNOGO FAZOWOGO OB˙EMA OT WREMENI I TOKA PUˆKA DLQ

RAZLIˆNYH FUNKCIJ RASPREDELENIQ W FAZOWOM PROSTRANSTWE (MIKROKANONIˆESKOE RASPREDELENIE I

“WODQNOJ ME[OK”). pOKAZANO, ˆTO NEUSTOJˆIWOSTX KOLEBANIJ WYS[IH MOD DLQ PUˆKA S MIKROKANO-

NIˆESKIM RASPREDELENIEM NE PRIWODIT K UWELIˆENI@ FAZOWOGO OB˙EMA DAVE PRI TOKAH, ZAMETNO

PREWY[A@]IH TEORETIˆESKIJ PREDEL. dLQ RASPREDELENIQ “WODQNOJ ME[OK” NABL@DALSQ ROST FA-

ZOWOGO OB˙EMA, KOTORYJ, ODNAKO, PRI REALXNYH PARAMETRAH OKONEˆNOGO KANALA TRANSPORTIROWKI W

DRAJWERE DLQ INERCIALXNOGO TQVELOIONNOGO SINTEZA NE PREWY[AET DOPUSTIMYH PREDELOW.

pRIMENENIE NEJTRALIZOWANNYH IONNYH PUˆKOW (nip) W OKONEˆNOM KANALE TRANSPORTI-

ROWKI DRAJWERA DLQ INERCIALXNOGO TQVELOIONNOGO SINTEZA (itis) POZWOLQET KOMPENSI-
ROWATX SILY PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA [1]. pREDELXNYJ TOK nip W KANALE OPREDELQETSQ

POPEREˆNYMI KOGERENTNYMI NEUSTOJˆIWOSTQMI, KOTORYE MOVNO RAZBITX NA DWE GRUPPY [2]:
1) NEUSTOJˆIWOSTI W KANALE S POSTOQNNOJ FOKUSIROWKOJ; 2) NEUSTOJˆIWOSTI, SPECIFIˆESKIE

DLQ KANALA S VESTKOJ FOKUSIROWKOJ.

zADAˆEJ NASTOQ]EJ RABOTY QWLQETSQ ˆISLENNOE ISSLEDOWANIE NEUSTOJˆIWOSTEJ PERWOGO

TIPA. mY RASSMOTRELI “SGLAVENNU@” MODELX FOKUSIRU@]EGO KANALA, W KOTOROJ FOKUSI-

RU@]IJ POTENCIAL PROPORCIONALEN r2, GDE r — RASSTOQNIE OT OSI KANALA. dLQ PUˆKOW S

NEKOMPENSIROWANNYM PROSTRANSTWENNYM ZARQDOM USTOJˆIWOSTX KOLEBANIJ W TAKOM KANALE

BYLA ANALITIˆESKI RASSMOTRENA W RABOTE [3] DLQ MIKROKANONIˆESKOGO RASPREDELENIQ W FA-
ZOWOM PROSTRANSTWE (kw-PUˆOK). pRIMENENIE “TOGO METODA DLQ ISSLEDOWANIQ KOGERENTNYH

KOLEBANIJ nip POKAZALO, ˆTO USTOJˆIWOSTX KOGERENTNYH KOLEBANIJ ZAWISIT OT BEZRAZMER-
NOGO PARAMETRA R = ω2p/ν

2, GDE ω2p — KWADRAT ˆASTOTY POPEREˆNYH PLAZMENNYH KOLEBANIJ

IONOW; ν2 — KWADRAT ˆASTOTY POPEREˆNYH KOLEBANIJ POD DEJSTWIEM WNE[NEGO POLQ. dLQ KA-
NALA S VESTKOJ FOKUSIROWKOJ R SWQZAN S FIZIˆESKIMI PARAMETRAMI SISTEMY SLEDU@]IMI

SOOTNO[ENIQMI:

R = QL/εσ. (1)

zDESX L — DLINA PERIODA FAZOWOJ SISTEMY; ε — FAZOWYJ OB˙EM PUˆKA; σ — NABEG FAZY

BETATRONNYH KOLEBANIJ NA PERIOD, A PERWEANS Q OPREDELQETSQ FORMULOJ

Q =
4ZI

(βγ)3AIa
. (2)

w (2) Z I A — SOOTWETSTWENNO ZARQD I ATOMNYJ NOMER IONA; β I γ — EGO RELQTIWISTSKIE

PARAMETRY; Ia — aLXFWENOWSKIJ TOK PROTONA (Ia =Mpc
3/e = 3, 1 · 107 a).

aNALIZ DISPERSIONNOGO URAWNENIQ, POLUˆENNOGO IZ LINEARIZOWANNOJ SISTEMY URAWNENIJ

wLASOWA DLQ kw-PUˆKA, POKAZAL, ˆTO PRI R > 2, 65 WOZNIKAET NEUSTOJˆIWOSTX WYS[IH MOD

KOGERENTNYH KOLEBANIJ. w DANNOJ RABOTE MEHANIZM “TOGO “FFEKTA I OGRANIˆENIQ, KOTORYE
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ON NAKLADYWAET NA PREDELXNYJ TOK nip, ISSLEDOWANY S POMO]X@ METODA MAKROˆASTIC.

dLQ RASˆETA KULONOWSKOGO POLQ ISPOLXZOWALSQ METOD bpf (BYSTROGO PREOBRAZOWANIQ fU-
RXE); ˆISLO MAKROˆASTIC SOSTAWLQLO OKOLO 106. rASˆET WYPOLNQLSQ DLQ DWUH WIDOW FUNKCII

RASPREDELENIQ IONOW: 1) kw-PUˆOK; 2) RASPREDELENIE S POSTOQNNOJ PLOTNOSTX@ W ˆETYREH-
MERNOM FAZOWOM PROSTRANSTWE (“WODQNOJ ME[OK”). w KAˆESTWE NEZAWISIMOJ PEREMENNOJ IS-
POLXZOWALSQ PARAMETR ϕ — NABEG FAZY NEKOGERENTNYH POPEREˆNYH KOLEBANIJ.

pO RASSˆITANNYM TRAEKTORIQM ˆASTIC WYˆISLQLISX SLEDU@]IE PARAMETRY:
1) OTKLONENIQ CENTROW TQVESTI OBOIH PUˆKOW PO KAVDOJ IZ POPEREˆNYH STEPENEJ SWOBODY

(SOOTWETSTWENNO x1, x2, y1, y2), A TAKVE IH SUMMA I RAZNOSTX, KOTORYE OPREDELQ@T KOLEBANIQ

SUMMOWOJ I RAZNOSTNOJ DIPOLXNOJ MODY;

2) SREDNIE KWADRATY POPEREˆNYH KOORDINAT (< x2 >1, < y
2 >1, < x

2 >2, < y
2 >2) I SREDNIE

KWADRATY RADIALXNYH OTKLONENIJ DLQ KAVDOGO IZ PUˆKOW;

3) FAZOWYE OB˙EMY ε DLQ KAVDOGO IZ PUˆKOW PO KAVDOJ IZ POPEREˆNYH STEPENEJ SWOBODY

(PO FORMULE εx =< x2 >< x′2 > − < xx′ >2, GDE ZNAK < > OZNAˆAET USREDNENIE PO WSEM

ˆASTICAM), A TAKVE SOOTWETSTWU@]IE ZNAˆENIQ “NTROPII S (S = ln(ε/ε0), GDE ε0 — ZNAˆENIE

FAZOWOGO OB˙EMA W NAˆALXNYJ MOMENT WREMENI).
˜ASTOTA SUMMOWOJ MODY KOLEBANIJ CENTRA TQVESTI PUˆKA WO WSEH RASˆETAH SOWPADALA S

ν, ˆTO PODTWERVDAET WYSOKU@ TOˆNOSTX ˆISLENNOGO KODA (DEJSTWITELXNO, SOGLASNO IZWEST-
NOJ TEOREME WNUTRENNIE “LEKTROMAGNITNYE SILY NE WLIQ@T NA KOLEBANIQ CENTRA TQVESTI

SISTEMY, NAHODQ]EJSQ WO WNE[NEM LINEJNOM POLE). ˜ISLENNOE MODELIROWANIE POKAZALO,
ˆTO DLQ kw-PUˆKA PRI R < 2, 65 NE NABL@DAETSQ NI ROSTA AMPLITUDY KOGERENTNYH KO-

LEBANIJ, NI WOZRASTANIQ “NTROPII. pRI PREWY[ENII POROGOWOGO ZNAˆENIQ PO PRO[ESTWII

1-2 PERIODOW BETATRONNYH KOLEBANIJ WOZNIKA@T KOGERENTNYE KOLEBANIQ FORMY SGUSTKA,

AMPLITUDA KOTORYH ZNAˆITELXNO PREWY[AET NAˆALXNU@. zATEM “TI KOLEBANIQ SOHRANQ@T

PRIBLIZITELXNO POSTOQNNOE (I WESXMA MALOE) ZNAˆENIE W PRODOLVENIE POSLEDU@]EGO WRE-

MENI RASˆETA.
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rIS. 1: zAWISIMOSTX SREDNEKWADRATIˆ-
NOGO RAZMERA PUˆKA OT WREMENI DLQ

R = 4.

tAKOE RAZWITIE PROCESSA ILL@STRIRUETSQ RIS.1,
NA KOTOROM POSTROENA ZAWISIMOSTX OT WREMENI

< x2 > DLQ R = 4. rOST AMPLITUDY “TIH KO-
GERENTNYH KOLEBANIJ NE SOPROWOVDAETSQ SKOLXKO-

NIBUDX ZAMETNYM WOZRASTANIEM “NTROPII (BOLEE TO-
GO, W NEKOTORYH SLUˆAQH NABL@DAETSQ DAVE NEKOTO-

ROE EE UMENX[ENIE). w DALXNEJ[EM “NTROPIQ NAˆI-
NAET MEDLENNO WOZRASTATX, PRIˆEM SKOROSTX ROSTA

UWELIˆIWAETSQ PRI POWY[ENII PARAMETRA R.
dLQ PUˆKOW S RASPREDELENIEM TIPA “WODQNOJ ME-

[OK” “FFEKT ROSTA AMPLITUDax KOGERENTNYH KOLE-
BANIJ OTSUTSTWUET DLQ L@BYH ZNAˆENIJ R. oDNAKO W

“TOM SLUˆAE TAK VE, KAK I DLQ kw-PUˆKA, NABL@DAET-

SQ MEDLENNYJ ROST “NTROPII I POPEREˆNOGO RAZMERA

PUˆKA.

w TABL.1 DLQ RASPREDELENIQ “WODQNOJ ME[OK”
PRIWEDENA ZAWISIMOSTX OT R ZNAˆENIQ SREDNEJ “N-

TROPII < S > POSLE 15 PERIODOW POPEREˆNYH KOLE-
BANIJ (< S > RASSˆITYWALOSX PO FORMULE < S >=

0, 25ΣSi , GDE INDEKS “i” SOOTWETSTWUET DWUM RAZNYM

PUˆKAM I DWUM POPEREˆNYM STEPENQM SWOBODY). wID-

NO, ˆTO NABL@DAEMYJ ROST “NTROPII NE PREPQTSTWU-
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ET PRIMENENI@ nip, TAK KAK DAVE DLQ R = 20 SUMMARNOE WOZRASTANIE “NTROPII SOSTAWLQET

NE BOLEE 15%. wEROQTNO, “FFEKT WOZRASTANIQ “NTROPII IMEET WYˆISLITELXNYJ HARAKTER I

SWQZAN S DROBOWYMI [UMAMI PRI WYˆISLENII “LEKTRIˆESKOGO POLQ PUˆKOW PO IZWESTNOMU

RASPREDELENI@ MAKROˆASTIC.

tABLICA 1: zAWISIMOSTX “USREDNENNOJ “NTROPII” OT R.

R < S >

1.5 0.003

4 0.009
6 0.013

20 0.14

tAKIM OBRAZOM, MY WIDIM, ˆTO KOGERENTNYE NEUSTOJˆIWOSTI NE RAZWIWA@TSQ PRI TRANS-
PORTIROWKE nip W KANALE S POSTOQNNOJ FOKUSIROWKOJ DAVE PRI OˆENX BOLX[IH TOKAH PUˆKA.

s DRUGOJ STORONY, W RANEE OPUBLIKOWANNYH RABOTAH [2],[4] PUTEM LINEARIZACII URAWNENIJ

DLQ OGIBA@]IH PUˆKA BYLO POKAZANO, ˆTO KWADRUPOLXNYE KOLEBANIQ nip OSTA@TSQ USTOJ-

ˆIWYMI, ESLI WYPOLNQETSQ SLEDU@]EE USLOWIE:

R < (π2 − 4σ2)/σ2. (3)

iZ “TOJ FORMULY SLEDUET, ˆTO PRI UMENX[ENII NABEGA FAZY NA PERIOD σ PREDELXNYJ TOK

nip STREMITSQ K BESKONEˆNOSTI. tAKIM OBRAZOM, MY WIDIM, ˆTO PO DWUM RASSMOTRENNYM

“FFEKTAM (KOGERENTNYE NEUSTOJˆIWOSTI W KANALE S POSTOQNNOJ FOKUSIROWKOJ I KWADRUPOLX-
NYE NEUSTOJˆIWOSTI W KANALE S VESTKOJ FOKUSIROWKOJ) OGRANIˆENIQ NA TOK nip PRAKTI-

ˆESKI OTSUTSTWU@T. iSSLEDOWANIE USTOJˆIWOSTI KOLEBANIJ nip PUTEM ˆISLENNOGO MODE-
LIROWANIQ DINAMIKI S POMO]X@ METODA MAKROˆASTIC BYLO WYPOLNENO W RABOTE [4], ODNAKO

WWIDU WYˆISLITELXNYH PROBLEM BYL RASSMOTREN TOLXKO ODIN ˆASTNYJ SLUˆAJ: kw-PUˆOK

W KANALE S MALOJ DLINOJ (OKOLO POLOWINY DLINY WOLNY BETATRONNYH KOLEBANIJ). nA “TOJ

DLINE DLQ WYBRANNOGO TOKA PUˆKA NE BYLO OBNARUVENO ZAMETNOGO ROSTA FAZOWOGO OB˙EMA,
ODNAKO WOPROS OB USTOJˆIWOSTI KOLEBANIJ nip W DLINNYH VESTKOFOKUSIRU@]IH KANALAH

OSTAETSQ OTKRYTYM.
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