
uSKORENIE POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC
S NENULEWYM PRODOLXNYM “MITTANSOM

a.s. ˜IHAˆEW

gknpc IM. m.w.hRUNIˆEWA, mOSKWA, rOSSIQ

pRI USKORENII POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC W PLOSKOM DIODE OSOBYJ INTERES PREDSTAWLQ-

ET SITUACIQ, KOGDA POTOK HARAKTERIZUETSQ NENULEWYM PRODOLXNYM “MITTANSOM, A PROCESS

USKORENIQ QWLQETSQ NESTACIONARNYM (SM. RABOTU [1]). sOGLASNO [1] POTENCIAL UDOWLETWORQET

URAWNENI@

∆Ψ = −4πen, (1)

GDE e— ZARQD ˆASTICY; n— PLOTNOSTX. eSLI RAZMER OBLASTI R, ZANQTOJ ˆASTICAMI, UDOWLE-

TWORQET NERAWENSTWU R > L, GDE L — RASSTOQNIE OT KATODA, RASPOLOVENNOGO W TOˆKE z = 0,
DO SETKI, NA KOTORU@ PODAETSQ UPRAWLQ@]IJ POTENCIAL ΨL, TO W OBLASTI S ˆASTICAMI

Ψ = −2πenz2 + z(ΨL
L
+ 2πenL). (2)

uRAWNENIE DWIVENIQ ˆASTIC IMEET WID

z̈ = ω2(t)(z + z0(t)), (3)

GDE ω2(t) = 4πe2n(t)/m; m — MASSA USKORQEMYH ˆASTIC,

z0 = −
ΨL
4πenL

− L
2
.

iNWARIANT, HARAKTERIZU@]IJ PRODOLXNOE DWIVENIE, PREDSTAWIM W WIDE

I =
(R1ż1 − Ṙ1z1)2

εqc
+
z21
R21
, (4)

GDE z1 = z − ξ, A ξ UDOWLETWORQET URAWNENI@

ξ̈ = ω2(t)(ξ + z0),

TOGDA DLQ z1 SLEDUET

z̈1 = ω
2(t)z1.

dALEE, ESLI POLOVITX DLQ FUNKCII RASPREDELENIQ

f = χ
σ(1− I)√
1− I

, (σ(x) = 0, x < ν, σ = 1, x ≥ 0),

TO PLOTNOSTX OPREDELQETSQ RAWENSTWOM

n =
πχε0
R1
σ(R− z), (5)

PLOTNOSTX TOKA jz:

jz = enz
Ṙ1
R1
+ enR1

(
ξ

R1

).
, (6)
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A SREDNEKWADRATIˆNYJ RAZBROS PRODOLXNYH SKOROSTEJ IMEET WID

(∆ż)2 =
ε20
2R21

(
1− z

2
1

R21

)
. (7)

nA KATODE (PRI z = 0) IZ (7) SLEDUET

(∆ż)2|z=0 = v2T =
ε20
2R21

(
1− ξ

2

R21

)
, (8)

GDE vT — TEPLOWOJ RAZBROS PRODOLXNYH SKOROSTEJ NA KATODE.
pOSKOLXKU TEPLOWAQ SKOROSTX NA KATODE OSTAETSQ POSTOQNNOJ WO WREMQ USKORENIQ, SOOT-

NO[ENIE (8) OPREDELQET DOPOLNITELXNU@ SWQZX MEVDU FUNKCIQMI ξ(t) I R1(t):

ξ(t) = ±R1
√
1−R21/R2∗, (9)

GDE R2∗ = ε
2
0/2v

2
T . w SOOTWETSTWII S RAWENSTWOM (9) WOZMOVNY, W PRINCIPE, DWA RAZLIˆNYH

REVIMA USKORENIQ. wO-PERWYH, MOVNO SˆITATX ξ = −R1
√
1−R21/R2∗. —TOT REVIM ISSLEDOWAN

W RABOTE [1]. pRI “TOM DLQ z0 IZ (2) SLEDUET SOOTNO[ENIE

z0 = −
2v2T
R31ω2

+
R31
R2X
. (10)

eSLI W NAˆALXNYJ MOMENT WREMENI z0 > 0, TO I W DALXNEJ[EM S ROSTOM R1(t) TAKVE

WYPOLNQETSQ NERAWENSTWO z0 > 0. sAMOSOGLASOWANNOE RE[ENIE DLQ R1(t) OPREDELQET TAKU@

ZAWISIMOSTX ΦL(t), ˆTO SNAˆALA ˆASTICY WYTQGIWA@TSQ IZ KATODA, A NA WTOROJ STADII,
NAOBOROT, WTQGIWA@TSQ W KATOD. pRI “TOM NE PROISHODIT OTRYWA SGUSTKA OT KATODA I R1(t)

OKAZYWAETSQ PERIODIˆESKOJ FUNKCIEJ.
bOLEE INTERESNYM, ODNAKO, PREDSTAWLQETSQ WTOROJ REVIM, KOGDA

ξ(t) = +R1(t)
√
1−R21/R2∗.

w “TOM SLUˆAE DLQ z0(t) MOVNO POLUˆITX WYRAVENIE

z0 =
2v2T
R31ω

2
− R

3
1

R2∗
, (11)

TOLXKO ZNAKOM OTLIˆA@]EESQ OT (10). w OTLIˆIE OT PERWOGO REVIMA, W SOOTWETSTWII S (11)
WOZMOVNA PEREMENA ZNAKA z0(t) S ROSTOM R1(t). pOLOVIM u = −eΦ. tOGDA DLQ U MOVNO

POLUˆITX

u = 2πe2nz2 + z(
uL
L
− 2πe2nL) (eΦL = −uL),

A TAK KAK
uL
L
= z04πe

2n+ 2πe2nL,

TO

u = 2πe2nz2 + 4πenzz0 = 2πe
zn(z + z0)

2 − 2πe2nz20 . (12)

eSLI WYPOLNQETSQ NERAWENSTWO

2πe2nz20 > mv
2
T/2,

TO PROISHODIT OBRYW POTOKA PRI z + z0 = 0, NI ODNA ˆASTICA NE PROHODIT ˆEREZ BARXER,

OBRAZUETSQ ZADNIJ FRONT SGUSTKA ZARQVENNYH ˆASTIC.
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uSLOWIE OBRYWA PRI R∗ � R1 IMEET WID

4πe2χε0R
2
1

mR2∗
=
2v2TR

2
∗

R31
,

T.E. PRI

R51 =
mv2TR

4
∗

2π2e2χε0
=

mε30
8π2e2χv2T

= R50.

dLINA OBRAZOWAW[EGOSQ SGUSTKA ∼ R0, TAK KAK TOˆKA OBRYWA NAHODITSQ W USKORQ@]EM PRO-
MEVUTKE WBLIZI KATODA.

dLQ IZUˆENIQ DINAMIKI OBRAZOWAW[EGOSQ SGUSTKA SLEDUET UˆESTX, ˆTO WYRAVENIE (2)
DLQ POTENCIALA POSLE OBRAZOWANIQ ZADNEGO FRONTA STANOWITSQ NESPRAWEDLIWYM.
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