
oPREDELENIE PARAMETROW
RELAKSACII PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA

W LINEJNOM USKORITELE WYSOKOJ MO]NOSTI
S PRIMENENIEM FUNKCIJ STATISTIˆESKIH SEMIINWARIANTOW

i.a. wOROBX¡W

gnc rf iNSTITUT TEORETIˆESKOJ I “KSPERIMENTALXNOJ FIZIKI, mOSKWA, rOSSIQ

rAZWITIE lu WYSOKOJ MO]NOSTI TREBUET RAZRABOTKI “FFEKTIWNYH METODIK RASˆETA

TAKIH USKORITELEJ. w DANNOJ RABOTE PREDLAGAETSQ MATEMATIˆESKIJ METOD OBRABOTKI RE-
ZULXTATOW MODELIROWANIQ, POZWOLQ@]IJ KONTROLIROWATX POWEDENIE RASPREDELENIQ FAZO-

WOJ PLOTNOSTI PRI NEZNAˆITELXNOM ˆISLE KRUPNYH ˆASTIC. mETOD ZAKL@ˆAETSQ W PRIME-
NENII FUNKCIJ STATISTIˆESKIH SEMIINWARIANTOW K ANALIZU “WOL@CII [ESTIMERNOGO FA-

ZOWOGO OB˙EMA. sEMIINWARIANTY ODNOZNAˆNO OPISYWA@T STATISTIˆESKOE RASPREDELENIE I

OBLADA@T WYSOKOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@ K EGO IZMENENIQM. —TO POZWOLQET WYQWITX HARAKTER

FIZIˆESKIH PROCESSOW I SOPOSTAWITX POLUˆENNYE ˆISLENNYE REZULXTATY S FIZIˆESKIMI

“KSPERIMENTAMI. bYL PROWEDEN RASˆET DINAMIKI PUˆKA NA PRIMERE lu PROTONOW, KOTORYJ

SOSTOIT IZ NAˆALXNOJ ˆASTI NA STRUKTURE S pokf-2 [1] DO “NERGII 3 m“w NA RABOˆEJ ˆASTO-

TE 150 mgC, SEKCIJ aLXWARECA DO “NERGII 100 m“w S RABOˆEJ ˆASTOTOJ 300 mgC I OSNOWNOJ

ˆASTI (o˜u) DO “NERGII 1 g“w NA RABOˆEJ ˆASTOTE 600 mgC, APERTURA KANALA 5 SM. —NERGIQ

INVEKVII W pokf 81 K“w. sTRUKTURA PERIODA FOKUSIROWKI W SEKCIQH aLXWARECA – fodo

DLINOJ 2βλ, W o˜u – fodo DLINOJ 8βλ. ˜ASTI lu SOSTYKOWANY WPLOTNU@ BEZ PRIMENE-

NIQ SOGLASU@]IH KANALOW DLQ OPREDELENIQ OTKLIKA RASPREDELENIQ ˆASTIC NA WOZMU]ENIE

I PARAMETROW RELAKSACII.

iZ MNOGOˆISLENNYH REZULXTATOW MODELIROWANIQ DINAMIKI PUˆKOW IZWESTNO, ˆTO

NORMALIZOWANNYJ SREDNEKWADRATIˆESKIJ “MITTANS NAIBOLEE BYSTRO RASTET NA NAˆALXNOJ

STADII USKORENIQ I BOLEE MEDLENNO PRI WYSOKIH “NERGIQH. iZ “TOGO WOZMOVNO PREDPOLO-
VITX, ˆTO “WOL@CIQ RASPREDELENIQ ˆASTIC W USKORITELQH MOVET UDOWLETWORQTX GIPOTEZE

bOGOL@BOWA [2], SOGLASNO KOTOROJ PRI USLOWII T1 << T2 << T3 (T1 — HARAKTERNOE WRE-

MQ STOLKNOWENIQ, PRIWODQ]EE K RASSEQNI@ ˆASTIC NA BOLX[IE UGLY; T2 — WREMQ MEVDU

STOLKNOWENIQMI; T3 — WREMQ MAKROSKOPIˆESKOJ RELAKSACII) SISTEMA N TEL PRETERPEWAET

TRI ˆETKO RAZDELENNYH “TAPA DINAMIˆESKOJ “WOL@CII.
A. hAOTIˆESKIJ “TAP BYSTRYH IZMENENIJ KOORDINAT I SKOROSTEJ ˆASTIC W TEˆENIE WREME-

NI ≈ T1. nA “TOM “TAPE PROISHODIT PERWOE SGLAVIWANIE, W REZULXTATE KOTOROGO TERQETSQ

TOˆNAQ ISHODNAQ INFORMACIQ.

B. kINETIˆESKIJ “TAP NASTUPAET PO PRO[ESTWII WREMENI ≈T1. nA “TOM “TAPE WSQ ZAWI-
SIMOSTX SISTEMY OT WREMENI PEREHODIT W MEDLENNU@ FUNKCI@ f(x, v, t), KOTORAQ

UDOWLETWORQET FUNKCIONALXNOMU URAWNENI@ WIDA

∂f

∂t
= F (x, v, t).

uRAWNENIQ bOLXCMANA I fOKKERA-pLANKA QWLQ@TSQ ˆASTNYMI SLUˆAQMI “TOGO URAWNENIQ.

C. gIDRODINAMIˆESKIJ “TAP NAˆINAETSQ PO PRO[ESTWII WREMENI, W NESKOLXKO RAZ PRE-
WY[A@]EGO WREMQ STOLKNOWENIQ T1. nA “TOM “TAPE PROISHODIT WTOROE SGLAVIWANIE, POSLE

KOTOROGO MEVDU SKOROSTQMI OB˙EKTOW USTANAWLIWAETSQ RAWNOWESIE, A ZAWISIMOSTX SISTEMY

OT WREMENI CELIKOM SODERVITSQ W MAKROSKOPIˆESKIH PARAMETRAH.
pRI DOSTIVENII INWARIANTNOGO ZAKONA RASPREDELENIQ ZNAˆITELXNO OBLEGˆAETSQ RASˆET

POTERX ˆASTIC WEROQTNOSTNYM METODOM. w RABOTAH bATALINA w.a. [3], lEBEDEWA a.n. I
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hLESTKOWA ‘.a [4] OTMEˆAETSQ, ˆTO STOLKNOWENIQMI ˆASTIC NELXZQ PRENEBREˆX PRI WYSO-

KIH “NERGIQH PUˆKA, A GIDRODINAMIˆESKOE OPISANIE IMEET OGRANIˆENNU@ PRIMENIMOSTX. w

RABOTAH kAPˆINSKOGO i.m. [5] pERELX[TEJNA e.a. I dYMNIKOWA a.d. [6] OTMEˆAETSQ, ˆTO W

REALXNYH USKORQ@]IH I FOKUSIRU@]IH KANALAH RASPREDELENIQ, OGRANIˆENNYE W FAZOWOM

PROSTRANSTWE, NE QWLQ@TSQ USTOJˆIWYMI, I DLQ RAZLIˆNYH FAZOWYH RASPREDELENIJ WTORYE

MOMENTY MOGUT BYTX PRIMERNO ODINAKOWY. iZ OBOB]ENIQ “TIH RABOT SLEDUET, ˆTO “WOL@-

CIQ FAZOWOGO OB˙EMA PUˆKA W lu MOVET NOSITX BOLEE SLOVNYJ SME[ANNYJ HARAKTER. eSLI

NABL@DAETSQ SME[ANNYJ TIP “WOL@CII PRI T1≈T2≈T3, TO ANALITIˆESKOE RE[ENIE PRO-

BLEMY STANOWITSQ WESXMA ZATRUDNITELXNYM I TREBUETSQ ˆISLENNOE OPREDELENIE PARAMETROW

RELAKSACII RASPREDELENIQ PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA.

w PREDLAGAEMOM METODE URAWNENIQ DWIVENIQ RE[A@TSQ NAIBOLEE TOˆNO ˆISLENNYM MO-
DELIROWANIEM S PRIMENENIEM KRUPNYH ˆASTIC, A PARAMETRY RELAKSACII OPREDELQ@TSQ DO-

POLNITELXNOJ STATISTIˆESKOJ OBRABOTKOJ. dLQ “TOGO ISPOLXZU@TSQ STATISTIˆESKIE SEMI-
INWARIANTY χk, OPREDELQEMYE RAZLOVENIEM HARAKTERISTIˆESKOJ FUNKCII Px = M(eiqx)

WELIˆINY x (r — PORQDOK RAZLOVENIQ, q — DEJSTWITELXNAQ PEREMENNAQ, IZMENQ@]AQSQ OT

−∞ DO +∞):

logPx (q) =
r∑

k=1

χk
(iq)k

k!
+ o (qr) ,

A TAKVE KO“FFICIENTY ASIMMETRII γ1 I “KSCESSA γ2:

γ1 =
m3

m
3/2

2

= χ3

χ
3/2

2

,

γ2 =
m4
m22
− 3 = χ4

χ22
,

GDE mk = M(x−Mx)k — CENTRALXNYE MOMENTY RASPREDELENIQ k-OGO PORQDKA; Mx — MA-

TEMATIˆESKOE OVIDANIE. dLQ PERWYH [ESTI SEMIINWARIANTOW IME@TSQ SLEDU@]IE SOOTNO-
[ENIQ S CENTRALXNYMI MOMENTAMI:

χ1 = m1 =Mx,

χ2 = m2 = Dx = σ
2,

χ3 = m3,

χ4 = m4 − 3m22,
χ5 = m5 − 10m2m3,

χ6 = m6 − 15m2m4 − 10m23 + 30m32.

dLQ RASPREDELENIQ gAUSSA SEMIINWARIANTY L@BOGO PORQDKA, NAˆINAQ S TRETXEGO, KO“F-
FICIENTY ASIMMETRII I “KSCESSA RAWNY NUL@.

nAˆALXNYE PARAMETRY PUˆKA SLEDU@]IE: SREDNIJ TOK 150 Ma, NORMALIZOWANNYJ FAZO-
WYJ OB˙¡M 0,2 SM·MRAD NA UROWNE 2σ, ˆISLO KRUPNYH ˆASTIC W ODNOM SGUSTKE 1000, ˆISLO

SGUSTKOW 5. pRODOLXNOE RASPREDELENIE ˆASTIC NA WHODE RAWNOMERNOE S RAZBROSOM PO “NER-
GIQM 0,01, INVEKTIRUEMYJ PUˆOK SOGLASOWAN S KANALOM W POPEREˆNOJ PLOSKOSTI PO SREDNE-
KWADRATIˆESKIM ZNAˆENIQM, WLIQNIE STENOK KANALA NA KULONOWSKOE POLE NE UˆITYWALOSX,

FOKUSIRU@]IE POLQ LINEJNY.
rASˆETY PROWODILISX METODOM KRUPNYH ˆASTIC PO PROGRAMMAM PROTON [7] I EE BOLEE

POZDNEJ WERSII DINAMION. w DANNOJ PROGRAMME DLQ PRAWILXNOGO PRIMENENIQ PRINCIPA

SUPERPOZICII POLEJ W RELQTIWISTSKOM SLUˆAE SOBSTWENNOE POLE PUˆKA NASˆITYWAETSQ PO

FORMULAM lIENARA-wIHERTA BEZ UˆETA IZLUˆENIQ W LABORATORNOJ SISTEME KOORDINAT. dLQ

ADEKWATNOGO SOPOSTAWLENIQ HARAKTERA RASPREDELENIJ S RAZLIˆNYMI SREDNEKWADRATIˆESKI-

MI ZNAˆENIQMI PRIMENQLASX PROCEDURA STANDARTIZACII K SOOTWETSTWU@]EJ PRIWEDENNOJ
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KOORDINATE x = (X −MX)/σx, POSLE ˆEGO PROWODILASX STATISTIˆESKAQ OBRABOTKA. w STA-

TISTIKU WKL@ˆENY WSE ˆASTICY S OTKLONENIEM PRODOLXNOJ KOORDINATY Z NA βλ/2 PO OBE

STORONY OT SINHRONNOJ ˆASTICY CENTRALXNOGO SGUSTKA. rEZULXTATY RASˆETOW DINAMIKI

PUˆKA W STRUKTURE S pokf-1 S KWAZISTACIONARNYM REVIMOM FORMIROWANIQ SGUSTKOW PRED-
STAWLENY NA RIS. 1 DLQ MIKROKANONIˆESKOGO RASPREDELENIQ, A NA RIS. 2–3 — W STRUKTURE S

MQGKIM REVIMOM pokf-2 DLQ RAWNOMERNOGO I GAUSSOWOGO RASPREDELENIJ.

pOLUˆENNYE REZULXTATY POKAZYWA@T, ˆTO SEMIINWARIANTY RASPREDELENIJ PO KOORDINA-
TAM ˆASTIC CENTRALXNOGO SGUSTKA DO 6-GO PORQDKA WKL@ˆITELXNO SHODQTSQ K NUL@ DLQ WSEH

RASSMOTRENNYH TIPOW RASPREDELENIJ W OBOIH WARIANTAH pokf. —TO PODTWERVDAET SDELAN-
NYJ W RANEE WYPOLNENNOJ RABOTE [8] (SM. RIS. 1) WYWOD O SHODIMOSTI RASPREDELENIQ PLOT-

NOSTI ZARQDA W POPEREˆNOJ PLOSKOSTI K ZAKONU gAUSSA W RASSMOTRENNYH STRUKTURAH. dLINA

RELAKSACII PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA PRIMERNO ODINAKOWA DLQ WSEH TIPOW RASPREDELENIJ

I SOSTAWLQET W pokf-2 ≈70 POLUPERIODOW FOKUSIROWKI. —TO UKAZYWAET NA WOZMOVNOSTX

OBESPEˆENIQ STABILXNOGO POPEREˆNOGO SOGLASOWANIQ PUˆKA MEVDU pokf I SEKCIEJ aLXWA-

RECA DLQ “NERGII PUˆKA SWY[E 200 K“w PRI NESTABILXNOM RASPREDELENII ZARQDA NA WYHODE

ISTOˆNIKA PROTONOW.

rIS. 1: zAWISIMOSTX KO“FFICI-
ENTOW χ6, γ1 I γ2 OT NOMERA QˆEJ-
KI W pokf-1 PRI MIKROKANONIˆE-
SKOM NAˆALXNOM RASPREDELENII.

rIS. 2: zAWISIMOSTX KO“FFICI-
ENTOW χ6, γ1 (b) I γ2 OT NOMERA

QˆEJKI W pokf-2 PRI RAWNOMER-
NOM RASPREDELENII.

rIS. 3: zAWISIMOSTX KO“FFICI-
ENTOW χ6, γ1 I γ2 OT NOMERA QˆEJ-
KI W pokf-2 PRI RASPREDELENII

gAUSSA.

nA RIS. 4 POKAZANY ZAWISIMOSTI SEMIINWARIANTOW I MAKSIMALXNOGO OTNOSITELXNOGO OT-

KLONENIQ ˆASTIC OT NOMERA FOKUSIRU@]EJ LINZY W o˜u PRI SKWOZNOJ PROGONKE PUˆKA W lu

S NAˆALXNYM “MITTANSOM 0,05 SM·MRAD NA UROWNE 2σ PRI MIKROKANONIˆESKOM RASPREDELE-

NII. sTATISTIˆESKAQ OBRABOTKA PROWEDENA PRI PROHOVDENII SINHRONNOJ ˆASTICEJ SEREDINY

LINZ. dLINA PERWIˆNOJ RELAKSACII SOSTAWLQET ≈60 POLUPERIODOW FOKUSIROWKI. kAK WIDNO

IZ RIS. 4, “WOL@CIQ RASPREDELENIQ PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA W o˜u NE ZAWER[ENA.

rIS. 4: zAWISIMOSTX KO“FFICIENTOW χ6, γ1 I γ2 OT NOMERA FOKUSIRU@]EJ LINZY W OSNOWNOJ ˆASTI lu NA

1 g“w.
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pRIMENENIE FUNKCIJ STATISTIˆESKIH SEMIINWARIANTOW POZWOLQET WYQWITX KOLEBANIQ

PLOTNOSTI PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA W PUˆKAH, RASSˆITYWATX STRUKTURNU@ SHEMU lu WY-
SOKOJ MO]NOSTI I PODBIRATX EGO PARAMETRY, KONTROLIRUQ POWEDENIE FAZOWOJ PLOTNOSTI

PRI USKORENII.
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