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dINAMIKA CENTROW TQVESTI SGUSTKOW CUGA W RAJONE KRITIˆESKOJ “NERGII OPISYWAETSQ

FAZOWYM URAWNENIEM
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GDE PRINQTY OBOZNAˆENIQ: ∆pn = pn − ps — OTKLONENIE IMPULXSA CENTRA TQVESTI SGUSTKA

S NOMEROM n OT SINHRONNOGO ZNAˆENIQ p = ps; V — AMPLITUDA USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ;
uin — NAPRQVENIE, SOZDAWAEMOE W REZONATORAH SGUSTKOM S NOMEROM i I WOZDEJSTWU@]EE NA

SGUSTOK S NOMEROM n; ϕn — FAZA CENTRA TQVESTI n-OGO SGUSTKA; ϕs — SINHRONNAQ FAZA; uq —
q-Q GARMONIKA NAPRQVENIQ, SOZDAWAEMOGO W REZONATORAH CUGOM SGUSTKOW (q — KRATNOSTX

USKORENIQ); e I m0 — SOOTWETSTWENNO ZARQD I MASSA POKOQ ˆASTICY; nB — ˆISLO SGUSTKOW

W CUGE; R0 — SREDNIJ RADIUS USKORITELQ; γ — RELQTIWISTSKIJ FAKTOR; η = 1/γ2tr − 1/γ2

(γtr — KRITIˆESKAQ “NERGIQ USKORITELQ W EDINICAH “NERGII POKOQ ˆASTICY, QWLQ@]AQSQ

FUNKCIEJ WREMENI — DLQ UWELIˆENIQ SKOROSTI PROHOVDENIQ INTENSIWNYH SGUSTKOW ˆASTIC

ˆEREZ KRITIˆESKU@ “NERGI@ OBYˆNO ISPOLXZUETSQ SKAˆOK ZNAˆENIQ KRITIˆESKOJ “NERGII).

dETALXNYE FORMULY DLQ NAPRQVENIJ uin SODERVATSQ W RABOTE [1].
sUTX FIZIˆESKOGO PROCESSA, PRIWODQ]EGO K WOZBUVDENI@ RADIALXNO-FAZOWYH KOLEBANIJ

CENTROW TQVESTI SGUSTKOW POSLE PERESEˆENIQ CUGOM KRITIˆESKOJ “NERGII MOVNO WYQSNITX,
RASSMOTREW SLUˆAJ TOˆEˆNYH SGUSTKOW. dLQ CUGA TOˆEˆNYH SGUSTKOW UDAëTSQ POLUˆITX ANA-

LITIˆESKIE WYRAVENIQ KAK DLQ RAZBROSA FAZ CENTROW TQVESTI SGUSTKOW PRI “NERGII PUˆKA

NIVE KRITIˆESKOGO ZNAˆENIQ, TAK I DLQ OBUSLOWLENNOGO IM RAZBROSA ORBIT SGUSTKOW, MAK-
SIMALXNAQ WELIˆINA KOTOROGO DOSTIGAETSQ PRIMERNO ˆEREZ ˆETWERTX SINHROTRONNOGO KOLE-

BANIQ POSLE PERESEˆENIQ CUGOM KRITIˆESKOJ “NERGII.
bUDEM ISHODITX IZ STACIONARNOGO SOSTOQNIQ SGUSTKOW ˆASTIC PRI “NERGII CUGA NIVE

KRITIˆESKOGO ZNAˆENIQ. pRI “TOM FAZA CENTRA TQVESTI n-GO SGUSTKA UDOWLETWORQET SLEDU-
@]EMU URAWNENI@:

u(n) = V sinϕs (ϕn − ϕs) + JqRs cosϕq cos(ϕ− ϕs − ϕq), (2)

GDE Jq — q-Q GARMONIKA TOKA PUˆKA; Rs — SUMMARNOE [UNTOWOE SOPROTIWLENIE REZONATO-

ROW; ˆEREZ u(n) DLQ KRATKOSTI OBOZNAˆENO NAPRQVENIE, SOZDAWAEMOE W REZONATORAH SGUSTKA-
MI CUGA I WOZDEJSTWU@]EE NA SGUSTOK S NOMEROM n: u(n) =

∑nB
i=1 uin; ϕq — FAZOWYJ SDWIG

NAPRQVENIQ, SOZDAWAEMOGO W REZONATORAH w˜-GENERATORAMI, OTNOSITELXNO SUMMARNOGO NA-
PRQVENIQ NA USKORQ@]IH ZAZORAH. oTS@DA POLUˆAETSQ SLEDU@]EE WYRAVENIE DLQ RAZBROSA

ZNAˆENIJ FAZ CENTROW TQVESTI SGUSTKOW W STACIONARNOM CUGE:

∆ϕc =
[u(1)− u(nB)]| sinϕs|
V (sin2 ϕs + sin2 ϕq)

. (3)
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tAKIM OBRAZOM, DLQ NAHOVDENIQ RAZBROSA FAZ CENTROW TQVESTI SGUSTKOW ∆ϕc DOSTATOˆNO

WYˆISLITX NAPRQVENIQ, SOZDAWAEMYE SGUSTKAMI CUGA W REZONATORAH I WOZDEJSTWU@]IE NA

KRAJNIE SGUSTKI S NOMERAMI n = 1 I n = nB .

dEJSTWIE SGUSTKOW CUGA NA SGUSTOK S NOMEROM n = 1 OSLABLQETSQ W NAPRAWLENII OT HWO-
STOWOJ ˆASTI CUGA K GOLOWNOJ, PRIˆëM PRI PEREHODE OT DANNOGO SGUSTKA K SOSEDNEMU AMPLI-
TUDA NAPRQVENIQ UMNOVAETSQ NA KO“FFICIENT exp(−lδ) (δ = π/Q; CELOE ˆISLO l UˆITYWAET

SPOSOB ZAPOLNENIQ SGUSTKAMI ˆASTIC SEPARATRIS USKORITELQ — l = 1 PRI POSLEDOWATELXNOM

ZAPOLNENII SEPARATRIS, PRI l = 2 L@BYE DWA SOSEDNIH SGUSTKA OTDELENY DRUG OT DRUGA PU-

STOJ SEPARATRISOJ I T.D.), A EGO FAZA IZMENQETSQ NA WELIˆINU, RAWNU@ lψ (ψ = δ tanϕq). pRI

DOSTATOˆNO BOLX[OJ DOBROTNOSTI REZONATOROW WELIˆINA NAPRQVENIQ u(1) ZAWISIT TAKVE I

OT PREDYDU]IH OBOROTOW PUˆKA W USKORITELE, WKLAD KOTORYH MOVNO UˆESTX OPISANNYM WY-
[E OBRAZOM. mY WOSPOLXZUEMSQ TAKVE SLEDU@]IM UPRO]A@]IM PREDPOLOVENIEM: WELIˆINA

RAZBROSA FAZ CENTROW TQVESTI SGUSTKOW OBYˆNO MALA, I MOVNO PRI WYˆISLENII NAPRQVENIJ

u(1) I u(2) SˆITATX CENTRY TQVESTI WSEH SGUSTKOW RASPOLAGA@]IMISQ TOˆNO W SINHRONNYH

FAZAH (ϕn = ϕs + 2lπ(n− 1)). s UˆëTOM WY[ESKAZANNOGO MOVNO POLUˆITX DLQ NAPRQVENIQ

u(1) SLEDU@]EE WYRAVENIE:

u(1) = −U0Re
[
1

2
+ e−[q−l(nB−1)]ξ

nB−1∑
k=0

e−klξ(1 + e−qξ + e−2qξ + . . .)

]
, (4)

GDE ξ = δ + iψ, U0 = 2πI0Rs/Q (I0 — SREDNIJ TOK SGUSTKA ZA ODIN PERIOD w˜-NAPRQVENIQ,

Q — DOBROTNOSTX REZONATOROW).
aNALOGIˆNYM OBRAZOM POLUˆAETSQ FORMULA DLQ NAPRQVENIQ u(nB):

u(nB) = −U0 Re
[
−1

2
+
nB−1∑
k=0

e−klξ(1 + e−qξ + e−2qξ + . . .)

]
. (5)

tAKIM OBRAZOM, FORMULA (3) DLQ RAZBROSA FAZ CENTROW TQVESTI SGUSTKOW CUGA S UˆëTOM

SOOTNO[ENIJ (4) I (5) MOVET BYTX PREOBRAZOWANA K WIDU

∆ϕc =
U0| sinϕs|

V (sin2 ϕs + sin2 ϕq)
Re

e−lξ + e−qξ − e−nB lξ − e−qξ+(nB−1)lξ

(1− e−lξ)(1− e−qξ)
, (6)

OTKUDA NEPOSREDSTWENNO WIDNO, ˆTO ∆ϕc = 0 W DWUH SLUˆAQH — KOGDA W USKORITELE IMEETSQ

EDINSTWENNYJ SGUSTOK (nB = 1) I W SLUˆAE nB RAWNOOTSTOQ]IH SGUSTKOW (nBl = q).nETRUDNO

TAKVE POKAZATX, ˆTO ∆ϕc MAKSIMALXNO W SLUˆAE, KOGDA CUG SGUSTKOW ZANIMAET POLOWINU

ORBITY USKORITELQ (PRI nBl � q/2).

zDESX SLEDUET OTMETITX, ˆTO HOTQ WYDELENIE REALXNOJ ˆASTI IZ WYRAVENIQ (6) NE WY-
ZYWAET PRINCIPIALXNYH ZATRUDNENIJ, W OB]EM SLUˆAE DANNAQ PROCEDURA PRIWODIT K ˆREZ-

WYˆAJNO GROMOZDKOMU WYRAVENI@. pO “TOJ PRIˆINE NIVE PREDSTAWLEN REZULXTAT DLQ ˆAST-
NOGO, NO NAIBOLEE INTERESNOGO SLUˆAQ nBl � q/2 W PREDPOLOVENII, ˆTO WELIˆINA KRATNOSTI

q DOSTATOˆNO WELIKA (q � 1), A |ψ|, δ � 1, KAK “TO OBYˆNO BYWAET NA PRAKTIKE:

∆ϕc =
2I0Rs| sinϕs|f(δ, ψ)
lV (sin2 ϕs + sin2 ϕq)

, (7)

GDE FUNKCIQ f DAëTSQ SOOTNO[ENIEM

f =
δ

δ2 + ψ2
δ sinh(qδ/2) + ψ sin(qψ/2)

cosh(qδ/2) + cos(qψ/2)
. (8)
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w SLUˆAE Q� q FORMULA (8) UPRO]AETSQ, I DLQ f POLUˆAETSQ SLEDU@]EE WYRAVENIE:

f � qδ

4
. (9)

sLEDOWATELXNO, PRI DOSTATOˆNO NIZKOJ KRATNOSTI USKORENIQ I OTNOSITELXNO BOLX[OJ WELI-

ˆINE DOBROTNOSTI REZONATOROW FUNKCIQ f NE ZAWISIT OT RASSTROJKI REZONATOROW. nAPROTIW,
W DRUGOM KRAJNEM SLUˆAE (PRI Q� q), HARAKTERNOM PRI ISPOLXZOWANII W USKORQ@]EJ SISTE-

ME WYSOKOˆASTOTNOJ OTRICATELXNOJ OBRATNOJ SWQZI (RF feedback), FUNKCIQ f OKAZYWAETSQ

NE ZAWISQ]EJ OT DOBROTNOSTI REZONATOROW, A CELIKOM OPREDELQETSQ RASSTROJKOJ REZONATO-

ROW, KAK “TO SLEDUET IZ FORMULY (8):

f � cos2 φq. (10)

rIS. 1: zAWISIMOSTX FUNKCII f OT RASSTROJKI RE-
ZONATOROW.

nA RIS. 1 W KAˆESTWE ILL@STRACII PRI-

WEDENA FUNKCIQ f W ZAWISIMOSTI OT RAS-
STROJKI REZONATOROW DLQ q = 30 (SLUˆAJ

USKORITELQ ifw—), RASSˆITANNAQ S POMO-
]X@ FORMULY (8). rASˆëT WYPOLNEN DLQ ˆE-

TYRëH ZNAˆENIJ DOBROTNOSTI REZONATOROW.
wARIANTY Q = 100 I Q = 12, 5 PRIMERNO

SOOTWETSTWU@T RASSMOTRENNYM WY[E PRE-
DELXNYM SLUˆAQM, A WARIANT Q = 25 QWLQ-

ETSQ PROMEVUTOˆNYM.
w MOMENT PEREBROSA FAZY USKORQ@]E-

GO NAPRQVENIQ NARU[AETSQ STACIONARNOSTX

USKORQEMOGO CUGA. nAˆINAQ S “TOGO MOMEN-
TA PERESTAëT WYPOLNQTXSQ RAWENSTWO (2),

A SPRAWEDLIWYM QWLQETSQ PERWOE URAWNE-
NIE SISTEMY (1). pOSLE IZMENENIQ FAZY ϕs
NAIBOLX[IE WOZMU]ENIQ NAPRQVENIJ, RAW-
NYE PO WELIˆINE V | sinϕs|∆ϕc, ISPYTYWA@T

KRAJNIE SGUSTKI CUGA. aMPLITUDA DANNYH

WOZMU]ENIJ UMENX[AETSQ DO NULQ W MOMEN-

TY WREMENI, KOGDA FAZY CENTROW TQVESTI SGUSTKOW CUGA ZANIMA@T POLOVENIE, QWLQ@]EESQ

ZERKALXNYM OTRAVENIEM IH RASPOLOVENIQ OTNOSITELXNO SINHRONNOJ FAZY PRI γ < γtr.
tAKIM OBRAZOM, POSLE ZAWER[ENIQ SKAˆKA KRITIˆESKOJ “NERGII CENTRY TQVESTI SGUSTKOW

NAˆINA@T SOWER[ATX OBYˆNYE FAZOWYE KOLEBANIQ S AMPLITUDOJ ∆ϕc I ˆASTOTOJ Ω0, GDE

Ω0 — ˆASTOTA MALYH FAZOWYH KOLEBANIJ, PRIˆëM DANNAQ AMPLITUDA OKAZYWAETSQ, SOGLASNO

SOOTNO[ENI@ (7), OBRATNO PROPORCIONALXNOJ WWEDëNNOMU WY[E CELOMU ˆISLU l. sLEDOWA-
TELXNO, NAIBOLX[IE RAZBROSY ORBIT CENTROW TQVESTI SGUSTKOW POSLE PERESEˆENIQ CUGOM

KRITIˆESKOJ “NERGII IME@T MESTO PRI POSLEDOWATELXNOM ZAPOLNENII SEPARATRIS USKORI-
TELQ (l = 1). eSLI VE, NAPRIMER, SOSEDNIE SGUSTKI CUGA OTDELENY DRUG OT DRUGA SWOBODNOJ

SEPARATRISOJ (l = 2), TO AMPLITUDY KOLEBANIJ ∆ϕc OSLABLQ@TSQ W DWA RAZA PO SRAWNENI@

SO SLUˆAEM POSLEDOWATELXNOGO ZAPOLNENIQ SEPARATRIS.

zNAQ ∆ϕc, NETRUDNO WYˆISLITX AMPLITUDY ∆R RADIALXNO-FAZOWYH KOLEBANIJ CENTROW

TQVESTI KRAJNIH SGUSTKOW CUGA:

∆R =
DΩ0∆ϕc
ηωRF

, (11)

GDE D — FUNKCIQ, OPISYWA@]AQ DISPERSI@ ORBIT W USKORITELE; ωRF — RADIOˆASTOTA.
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oCENIM (∆R)max W SLUˆAE USKORITELQ ifw—. s “TOJ CELX@ RASSMOTRIM CUG, POSLEDOWA-

TELXNO ZAPOLNQ@]IJ POLOWINU SEPARATRIS USKORITELQ (nB = 15, l = 1) SGUSTKAMI ˆASTIC

S INTENSIWNOSTX@ 6 · 1011 ˆASTIC W KAVDOM. uSKORITELX ifw— W NASTOQ]EE WREMQ IMEET

SLEDU@]IE PARAMETRY: Rs = 40 · 7, 2 KoM; Q = 50; V = 400 Kw; cosϕs = 0, 35; x0 = 0, 5;
γtr � 9, 84; ωRF /2π = 6 · 106 c−1; Ω0/2π = 79 c−1; Dmax = 3, 5 M. iZ FORMULY (7) S UˆëTOM

DANNYH, PREDSTAWLENNYH NA RIS. 1, POLUˆAETSQ SLEDU@]EE ZNAˆENIE DLQ RAZBROSA FAZ CEN-

TROW TQVESTI SGUSTKOW: ∆ϕc = 0, 375. dALEE, PODSTAWLQQ POLUˆIW[EESQ ZNAˆENIE DLQ ∆ϕc W

FORMULU (11), IMEEM (∆R)max = 2, 18 SM.

rEZULXTATY NASTOQ]EJ RABOTY, POLUˆENNYE DLQ TOˆEˆNYH SGUSTKOW, HORO[O SOGLASU@T-
SQ S DANNYMI ˆISLENNOGO ANALIZA URAWNENIQ FAZOWYH KOLEBANIJ (1) DLQ SLUˆAQ SGUSTKOW

KONEˆNOJ DLINY [2]. kAK WYQSNENO, ZAWISIMOSTX (∆R)max OT ˆISLA ˆASTIC W CUGE I [UN-
TOWOGO SOPROTIWLENIQ REZONATOROW QWLQETSQ LINEJNOJ. —TO OB˙QSNQETSQ LINEJNOJ ZAWISI-

MOSTX@ OT “TIH WELIˆIN (PRI PROˆIH ODINAKOWYH USLOWIQH) NAPRQVENIQ U0, WHODQ]EGO W

KAˆESTWE KO“FFICIENTA W FORMULY (4)÷(6). pO“TOMU PRI UWELIˆENII INTENSIWNOSTI USKO-

RITELQ ifw— DO PROEKTNOGO UROWNQ (1, 7 ·1012 ˆASTIC W SGUSTKE) WELIˆINA (∆R)max DOLVNA

UWELIˆITXSQ PRIMERNO W TRI RAZA PO SRAWNENI@ S CIFROJ, POLUˆENNOJ W PRIWEDENNOM WY-
[E PRIMERE. tAK, NAPRIMER, W SLUˆAE CUGA IZ 15 SGUSTKOW, POSLEDOWATELXNO ZAPOLNQ@]IH

SEPARATRISY USKORITELQ, SLEDUET OVIDATX MAKSIMALXNOJ WELIˆINY (∆R)max ∼ 6 SM, ˆTO

NEDOPUSTIMO.

aMPLITUDA RADIALXNO-FAZOWYH KOLEBANIJ CENTROW TQVESTI SGUSTKOW ˆASTIC, WOZNIKA-
@]IH PRI PEREHODE CUGA ˆEREZ KRITIˆESKU@ “NERGI@, MOVET BYTX SU]ESTWENNO UMENX[ENA

S POMO]X@ OTRICATELXNYH OBRATNYH SWQZEJ, OBYˆNO ISPOLXZUEMYH W PROTONNYH SINHRO-
TRONAH DLQ OSLABLENIQ “FFEKTOW, OBUSLOWLENNYH WZAIMODEJSTWIEM PUˆKA S REZONATORAMI

USKORQ@]EJ SISTEMY (SM., NAPRIMER, RABOTY [3÷ 5]). s “TOJ CELX@ WOZMOVNO KAK ISPOLX-
ZOWANIE NESKOLXKIH UZKOPOLOSNYH CEPEJ, KOMPENSIRU@]IH GARMONIKI ˆASTOTY OBRA]ENIQ

PUˆKA W POLOSE PROPUSKANIQ REZONATOROW, TAK I [IROKOPOLOSNOJ SISTEMY, NEZAWISIMO WOZ-
DEJSTWU@]EJ NA INDIWIDUALXNYE KOLEBANIQ CENTROW TQVESTI SGUSTKOW CUGA.
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