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ob˝aq harakteristika raboty

aKTUALXNOSTX TEMY DISSERTACII

uSKORITELI ZARQVENNYH IONOW, W ˆASTNOSTI LINEJNYE USKORITELI (lu), NARQDU
S TRADICIONNYM PRIMENENIEM W QDERNOJ FIZIKE [IROKO ISPOLXZU@TSQ W NASTOQ-
]EE WREMQ DLQ RAZLIˆNYH PRIMENENENIJ PRIˆEM, POTREBNOSTI W PUˆKAH USKOREN-
NYH IONOW BYSTRO RASTUT. nA PERWYJ PLAN SREDI TREBOWANIJ K PROMY[LENNYM

lu WYSTUPA@T POTREBITELXSKIE KAˆESTWA, TAKIE KAK: MINIMALXNYE STOIMOSTX, WES
I GABARITY, MINIMALXNYE TREBOWANIQ K POME]ENI@, “KONOMIˆNOSTX, NADEVNOSTX,
RADIACIONNAQ ˆISTOTA, UDOBSTWO W OBSLUVIWANII, STABILXNYE I KAˆESTWENNYE PA-
RAMETRY PUˆKA.

oDNIM IZ NAPRAWLENIJ W RAZRABOTKE USKORITELEJ, UDOWLETWORQ@]IH “TIM TRE-
BOWANIQM, QWLQ@TSQ LINEJNYE USKORITELI IONOW S WYSOKOˆASTOTNOJ KWADRUPOLXNOJ

FOKUSIROWKOJ (w˜kf). w ifw— (G. pROTWINO) NA PROTQVENII RQDA LET WELASX

RAZRABOTKA LINEJNOGO USKORITELQ PODOBNOGO TIPA. sOSTAWNAQ ˆASTX “TOGO USKORITE-
LQ — NAˆALXNAQ SEKCIQ S PROSTRANSTWENNO-ODNORODNOJ KWADRUPOLXNOJ FOKUSIROWKOJ

(pokf) — POLUˆILA [IROKOE PRIZNANIE WO WSEM MIRE. dOKAZANA NA PRAKTIKE RABO-
TOSPOSOBNOSTX w˜kf I W OSNOWNOJ ˆASTI LINEJNYH USKORITELEJ IONOW, W DIAPAZONE

DESQTKOW m“w.
dISSERTACIQ POSWQ]ENA AKTUALXNOJ ZADAˆE — RAZRABOTKE TEORII USKORITELEJ

S w˜kf I METODIK RASˆETA IH PARAMETROW, RASˆETU KONKRETNYH USKORITELEJ I

ISSLEDOWANI@ DINAMIKI USKORQEMYH ˆASTIC, POISKU PUTEJ SOWER[ENSTWOWANIQ USKO-
RITELEJ S w˜kf.

sOSTOQNIE WOPROSA (ISTORIˆESKIJ OˆERK)
iDE@ ISPOLXZOWANIQ w˜k FOKUSIROWKI W LINEJNYH USKORITELQH IONOW WPERWYE

WYSKAZAL w.w. wLADIMIRSKIJ W 1956 G. oN PREDLOVIL SOZDAWATX w˜ KWADRUPOLXNU@

KOMPONENTU POLQ W USKORQ@]IH ZAZORAH S POMO]X@ [TYREJ (ROGOW) NA TORCAH

SOSEDNIH TRUBOK DREJFA (RIS. 1A).
rABOTOSPOSOBNYJ WARIANT w˜kf BYL PREDLOVEN W 1964-1967 GG. W RABOTAH

w.a. tEPLQKOWA S SOAWTORAMI. w “TOM WARIANTE W ZAZOR MEVDU TRUBKAMI DREJ-
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FA WWODITSQ PROMEVUTOˆNYJ “LEKTROD POD PROMEVUTOˆNYM POTENCIALOM; K TORCAM

PROMEVUTOˆNOGO “LEKTRODA I TRUBOK DREJFA KREPQTSQ ROGA, SOZDA@]IE KWADRU-
POLXNU@ KOMPONENTU POLQ (RIS. 1B). wWEDENIE PROMEVUTOˆNOGO “LEKTRODA POZWOLQET

POWYSITX TEMP USKORENIQ PRI ZADANNOM GRADIENTE FOKUSIRU@]EJ KOMPONENTY I

OBESPEˆITX NAIBOLEE BLAGOPRIQTNU@ FOKUSIROWKU DLQ WSEH ˆASTIC SGUSTKA USKORQ-
EMYH IONOW. nEOBHODIMOE RASPREDELENIE NAPRQVENIQ PO USKORQ@]IM PROMEVUTKAM

OBESPEˆIWAETSQ W REZONATORAH S PRODOLXNYM MAGNITNYM POLEM (W H-REZONATORAH,
RIS.3A,B), KOTORYE IME@T MALYE GABARITY I WYSOKOE [UNTOWOE SOPROTIWLENIE W

OBLASTI MALYH I SREDNIH “NERGIJ.

rIS. 1. wARIANT wLADIMIRSKOGO (A); DWOJNOJ ZAZOR (B).

—KSPERIMENTALXNAQ OTRABOTKA w˜kf BYLA NAˆATA W ifw— W 1968 G. RABOTA-
MI PO SOZDANI@ MODELI LINEJNOGO REZONANSNOGO USKORITELQ PROTONOW S w˜kf NA

4 m“w. dLQ INVEKCII W “TOT USKORITELX PERWONAˆALXNO ISPOLXZOWALSQ REZERWNYJ

FORINVEKTOR LINEJNOGO USKORITELQ i-100, A ZATEM NAˆALXNAQ ˆASTX USKORITELQ

(n˜u) S pokf, PREDLOVENNAQ W 1969 G. i.m. kAPˆINSKIM I w.a. tEPLQKOWYM.
fORMY “LEKTRODOW KANALA S pokf POKAZANY NA RIS. 2, NA RIS.3 W,G DANY POPEREˆ-
NYE SEˆENIQ REZONATOROW.

rIS. 2. uSKORQ@]IE “LEKTRODY n˜u: A) CILINDRIˆESKIE; B) LOPASTNYE.
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rIS. 3. sHEMY POPEREˆNYH SEˆENIJ REZONATOROW: A) n-REZONATOR, B)DWUHKAMERNYJ REZONA-
TOR, W) DWOJNOJ n-REZONATOR (n˜u), G) ˆETYREHKAMERNYJ REZONATOR (n˜u).
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e]E W 1969 G. NA 7-J mEVDUNARODNOJ KONFERENCII PO USKORITELQM W DO-
KLADE i.m.kAPˆINSKOGO, a.p.mALXCEWA I w.a.tEPLQKOWA BYL PREDSTAWLEN POL-
NOMAS[TABNYJ PROEKT USKORITELQ S w˜kf, W KOTOROM ISPOLXZOWALISX IDEI

KAK PROSTRANSTWENNO-ODNORODNOJ, TAK I PROSTRANSTWENNO-PERIODIˆESKOJ w˜k-
FOKUSIROWOK. nO W TO WREMQ SPECIALISTY PO USKORITELQM WYSKAZYWALI SOMNE-
NIQ W RABOTOSPOSOBNOSTI USKORITELQ S w˜kf. tREBOWALASX PRAKTIˆESKAQ PROWERKA

TEORETIˆESKIH I KONSTRUKTIWNYH PRINCIPOW, POLOVENNYH W OSNOWU USKORITELQ, NA
POLNORAZMERNYH MODELQH. zAPUSK MODELI NA 4 m“w SOSTOQLSQ W 1971 G., PERWAQ n˜u

S pokf BYLA ZAPU]ENA W 1972 G. —KSPERIMENTY NA MODELQH BYLI USPE[NYMI.
—TI “KSPERIMENTY STIMULIROWALI RAZRABOTKU (1972-1973 GG.) PROEKTA LINEJNOGO

USKORITELQ PROTONOW S w˜kf NA “NERGI@ 30 m“w (ural-30) DLQ ISPOLXZOWANIQ W

KAˆESTWE INVEKTORA W BUSTER PROTONNOGO SINHROTRONA ifw— (RIS. 4). zAPUSK n˜u

(2 m“w) I PERWOJ SEKCII OSNOWNOJ ˆASTI USKORITELQ (s1 o˜u NA 16 m“w) SOSTOQLSQ
W 1975 G. fIZIˆESKIJ PUSK USKORITELQ W CELOM BYL PROIZWEDEN W 1977 G. w 1980 G.
USKORITELX BYL SMONTIROWAN W ZDANII BUSTERA, I NAˆALASX EGO OPYTNAQ “KSPLUA-
TACIQ. nA OSNOWE POLUˆENNOJ INFORMACII W 1982 G. BYLA PROWEDENA MODERNIZACIQ

I DOWODKA RQDA EGO SISTEM. s 1983 G. INVEKTOR W BUSTER SDAN W “KSPLUATACI@ W

SOSTAWE USKORITELXNOGO KOMPLEKSA ifw—.

rIS. 4. bLOK-SHEMA INVEKTORA W BUSTER.

oPYT DWENADCATILETNEJ RABOTY LINEJNOGO USKORITELQ S w˜kf W VESTKIH “KS-
PLUATACIONNYH USLOWIQH POKAZAL, ˆTO PRI SOOTWETSTWU@]EM KAˆESTWENNOM ISPOL-
NENII EGO SISTEM ON NE USTUPAET, W PRINCIPE, USKORITEL@ aLXWARECA NI PO NADEV-
NOSTI, NI PO FIZIˆESKIM PARAMETRAM.

dLITELXNOE WREMQ (S 1968 PO 1977 GG.) RABOTY PO w˜k-FOKUSIROWKE, PROWODI-
MYE W ifw—, BYLI UNIKALXNYMI. nASTOQ]IJ WZRYW INTERESA K USKORITELQM S

pokf WO WSEM MIRE PROIZO[EL W 1978-1979 GG., ˆEMU NEMALO SPOSOBSTWOWALI PU-
BLIKACII SOTRUDNIKOW lOS-aLAMOSSKOJ nACIONALXNOJ LABORATORII (s–a), KOTORYE
WELISX S BOLX[IM RAZMAHOM. w NASTOQ]EE WREMQ WO MNOGIH NAUˆNYH CENTRAH MIRA

PROEKTIRUETSQ, SOORUVAETSQ I DEJSTWUET BOLX[OE ˆISLO (KOTOROE SEJˆAS UVE TRUD-
NO TOˆNO NAZWATX) USKORITELEJ S PROSTRANSTWENNO-ODNORODNOJ w˜k-FOKUSIROWKOJ,
PREDNAZNAˆENNYH DLQ SAMYH RAZLIˆNYH PRIMENENIJ, OPUBLIKOWANY SOTNI RABOT.

4



cELX DISSERTACIONNOJ RABOTY

aWTOR PRINIMAL UˆASTIE W RAZRABOTKE LINEJNOGO USKORITELQ NOWOGO TIPA S

WYSOKOˆASTOTNOJ KWADRUPOLXNOJ FOKUSIROWKOJ, NAˆINAQ S POQWLENIQ PERWYH IDEJ.
cELX@ RABOT, SOSTAWIW[IH PREDMET DANNOJ DISSERTACII, BYLO:

• RAZRABOTKA METODIK RASˆETA PARAMETROW USKORITELQ S w˜k-FOKUSIROWKOJ;
• WYBOR I RASˆET FIZIˆESKIH PARAMETROW KONKRETNYH USKORITELEJ S w˜kf;
• ISSLEDOWANIE OSOBENNOSTEJ DINAMIKI ˆASTIC W USKORITELE S w˜kf ANALITIˆE-
SKI, METODOM ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ I PUTEM ANALIZA “KSPERIMENTALXNYH

DANNYH;
• RAZRABOTKA METODIK RASˆETA TREHMERNYH “LEKTROSTATIˆESKIH POLEJ W OBLA-
STQH SO SLOVNOJ GEOMETRIEJ USKORQ@]IH “LEKTRODOW;
• RAZRABOTKA PROGRAMM ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ DINAMIKI ˆASTIC S UˆETOM

RAZLIˆNYH FAKTOROW, WLIQ@]IH NA DINAMIKU, NAPRIMER TAKIH, KAK PROSTRAN-
STWENNYJ ZARQD PUˆKA, ABERRACII FOKUSIRU@]EGO KANALA, KONSTRUKTIWNYE I

“LEKTRIˆESKIE POGRE[NOSTI, PARAZITNYE KOMPONENTY POLQ W REZONATORE I

DRUGIE;
• POISK PUTEJ SOWER[ENSTWOWANIQ HARAKTERISTIK USKORITELQ S w˜k FOKUSIROWKOJ.

mETOD ISSLEDOWANIJ

w RABOTE PROWODQTSQ TEORETIˆESKIE ISSLEDOWANIQ, WKL@ˆA@]IE W SEBQ ANALI-
TIˆESKIE RASˆETY I ˆISLENNOE MODELIROWANIE, A TAKVE ANALIZ “KSPERIMENTALXNYH

REZULXTATOW.

nAUˆNAQ NOWIZNA I PRAKTIˆESKAQ CENNOSTX

nAUˆNAQ NOWIZNA REZULXTATOW DANNOJ DISSERTACII OBUSLOWLENA TEM, ˆTO USKORI-
TELX S w˜k FOKUSIROWKOJ RAZRABATYWALSQ W ifw— WPERWYE W MIRE. bYLI RAZRA-
BOTANY SPECIALXNYE METODY RASˆETA EGO PARAMETROW. iZUˆENY OSOBENNOSTI DINA-
MIKI ˆASTIC. nAKOPLEN OPYT DLITELXNOJ “KSPLUATACII DEJSTWU@]IH USKORITELEJ

S w˜kf.
rEZULXTATY DISSERTACIONNOJ RABOTY WNEDRENY NA DEJSTWU@]EM USKORITELE S

w˜k-FOKUSIROWKOJ — INVEKTORE W BUSTER PROTONNOGO SINHROTRONA ifw— u-70 I

NA RQDE DRUGIH USKORITELEJ S w˜kf, SOZDANNYH W ifw—.

aPROBACIQ RABOTY I PUBLIKACII

rABOTY, POLOVENNYE W OSNOWU DISSERTACII, DOKLADYWALISX I OBSUVDALISX NA

MEVDUNARODNYH KONFERENCIQH PO USKORITELQM ZARQVENNYH ˆASTIC (kEMBRIDV,
s–a, 1967 G.; eREWAN, sssr, 1969 G.; nOWOSIBIRSK, sssr, 1986 G.; rIM, iTA-
LIQ, 1988 G.), WSESO@ZNYH SOWE]ANIQH PO USKORITELQM ZARQVENNYH ˆASTIC (dUBNA,
1977 G.; pROTWINO, 1982 G.; it—f, mOSKWA, 1990 G.), WSESO@ZNYH SEMINARAH PO

LINEJNYM USKORITELQM (hARXKOW, 1979 I 1985 GG.).
pO TEME DISSERTACII OPUBLIKOWANO 43 RABOTY I 5 NAUˆNYH OTˆETOW, PRIRAWNEN-

NYH K PUBLIKACIQM I IME@]IH NOMER GOSREGISTRACII.
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oB˙EM I STRUKTURA DISSERTACII

dISSERTACIQ IZLOVENA NA 244 STRANICAH (210 STRANIC MA[INOPISNOGO TEKSTA,
107 RISUNKOW, 7 TABLIC). sOSTOIT IZ OGLAWLENIQ, 4 GLAW, ZAKL@ˆENIQ, SPISKA LI-
TERATURNYH ISTOˆNIKOW IZ 182 NAIMENOWANIJ NA 21 STRANICAH I PRILOVENIQ NA

13 STRANICAH.

nA ZA]ITU WYNOSQTSQ:

1. rAZRABOTKA METODIK RASˆETA PARAMETROW USKORITELQ S w˜kf.
2. wYBOR I RASˆET FIZIˆESKIH PARAMETROW KONKRETNYH LINEJNYH USKORITELEJ

IONOW S w˜kf, W TOM ˆISLE DEJSTWU@]EGO INVEKTORA W BUSTER PROTONNOGO

SINHROTRONA u-70.
3. iSSLEDOWANIE OSOBENNOSTEJ DINAMIKI ˆASTIC W USKORITELE S w˜k-FOKUSIROWKOJ.
4. pREDLOVENIE I REALIZACIQ MER PO SOWER[ENSTWOWANI@ PARAMETROW USKORITELQ

S w˜kf.
5. rE[ENIE ˆASTNYH ZADAˆ DINAMIKI ˆASTIC, TAKIH KAK:

• RAZRABOTKA METODIK RASˆETA TREHMERNYH “LEKTROSTATIˆESKIH POLEJ W

OBLASTQH SO SLOVNOJ GEOMETRIEJ “LEKTRODOW;
• RAZRABOTKA PAKETA PROGRAMM DLQ ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ DINAMIKI

ˆASTIC;
• ISSLEDOWANIE WOPROSOW STATIˆESKOGO I DINAMIˆESKOGO SOGLASOWANIQ PUˆKA

S KANALOM USKORITELQ;
• ISSLEDOWANIE WLIQNIQ NA DINAMIKU ˆASTIC RAZLIˆNYH FAKTOROW: PARAZIT-
NYH KOMPONENT POLQ W REZONATORE, KONSTRUKTIWNYH I “LEKTRIˆESKIH PO-
GRE[NOSTEJ KANALA, ABERRACIJ KANALA, PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA PUˆKA.

6. sRAWNITELXNYJ ANALIZ PARAMETROW LINEJNOGO USKORITELQ S w˜k-FOKUSIROWKOJ
I LINEJNYH USKORITELEJ DRUGIH TIPOW S TOˆKI ZRENIQ TREBOWANIJ K USKORI-
TELQM PRI IH PROMY[LENNOM PRIMENENII I DEMONSTRACIQ WYSOKIH POTREBI-
TELXSKIH KAˆESTW USKORITELQ S w˜kf NA PRIMERE RQDA KONKRETNYH PROEKTOW.

sodervanie raboty

w PERWOJ GLAWE “rAZWITIE METODOW RASˆETA FIZIˆESKIH PARAMETROW LINEJNYH

USKORITELEJ IONOW S w˜k-FOKUSIROWKOJ” OBSUVDA@TSQ METODY RASˆETA PARAMETROW

w˜k-FOKUSIROWKI, KOTORYE ISPOLXZOWALISX NA RAZLIˆNYH “TAPAH RAZWITIQ RABOT

PO DANNOJ TEMATIKE.
w PERWOM RAZDELE WWODQTSQ OPREDELENIQ OSNOWNYH FIZIˆESKIH PARAMETROW

USKORQ@]E-FOKUSIRU@]EGO KANALA S w˜k-FOKUSIROWKOJ. lINEJNYJ USKORITELX S

w˜kf OTNOSITSQ K KLASSU REZONANSNYH LINEJNYH USKORITELEJ IONOW S AWTOFA-
ZIROWKOJ ˆASTIC W PROCESSE USKORENIQ I VESTKOJ KWADRUPOLXNOJ FOKUSIROWKOJ.
pO“TOMU DLQ NEGO SPRAWEDLIWY WSE PRINCIPY I PONQTIQ, PRISU]IE “TOMU KLASSU

USKORITELEJ S NEKOTORYMI SPECIFIˆESKIMI UTOˆNENIQMI. dLQ RASˆETA PARAMETROW

6



KANALA S w˜kf ISPOLXZU@TSQ SPECIALXNYE METODY, ˆTO SWQZANO NE TOLXKO SO SLOV-
NOJ STRUKTUROJ USKORQ@]E-FOKUSIRU@]EGO POLQ W KANALE, NO I S TEM, ˆTO “TO POLE

ZAWISIT OT WREMENI.
w TOM VE RAZDELE OBSUVDA@TSQ SPOSOBY RASˆETA “LEKTRIˆESKOGO POLQ W

USKORQ@]E-FOKUSIRU@]EM KANALE. iSPOLXZU@TSQ OSOBENNOSTI PRIMENQEMYH USKO-
RQ@]IH STRUKTUR. mAKSIMUM MAGNITNOGO POLQ W H-REZONATORAH (RIS. 3) NAHODITSQ
WDALI OT USKORQ@]EGO KANALA — W REZONIRU@]IH KAMERAH. —LEKTRIˆESKOE POLE SO-
SREDOTOˆENO W OBLASTI RAZREZA KAMER TAM, GDE RASPOLOVENY USKORQ@]IE “LEKTRODY.
nA KRAQH RAZREZA WOZBUVDAETSQ RAZNOSTX POTENCIALOW “LEKTRIˆESKOGO POLQ. uSKO-
RQ@]IE I FOKUSIRU@]IE KOMPONENTY POLQ FORMIRU@TSQ “LEKTRODAMI, PODKL@ˆEN-
NYMI K KRAQM RAZREZA. mALOSTX GEOMETRIˆESKIH RAZMEROW “LEKTRODOW (� λ/4, λ —
DLINA WOLNY) I OTMEˆENNYE WY[E OSOBENNOSTI REZONATOROW POZWOLQ@T “LEKTRODI-
NAMIˆESKU@ ZADAˆU RASˆETA w˜-POLQ W KANALE SWESTI K KWAZI“LEKTROSTATIˆESKOJ.
kOMPONENTY POLQ ZAPISYWA@TSQ W WIDE PROIZWODNYH SKALQRNOGO POTENCIALA:

Ev = −δu/δv, v = x, y, z,

u = U cosωt
∑∞
n=0

∑∞
m=1 cos(2nθ)I2n(lmr)[a2n,m sin(mκz) + b2n,m cos(mκz)].

(1)

dLQ OPREDELENIQ KO“FFICIENTOW “TOGO RQDA NUVNY GRANIˆNYE USLOWIQ NA OBRAZU@-
]IH APERTURNOGO CILINDRA. nAHOVDENIE “TIH USLOWIJ PREDSTAWLQET SOBOJ SAMOSTO-
QTELXNU@ ZADAˆU, KOTORAQ NA RAZNYH “TAPAH RAZRABOTKI w˜kf RE[ALASX RAZNYMI

SPOSOBAMI.
wO WTOROM RAZDELE PERWOJ GLAWY RASSMATRIWAETSQ GRAFOANALITIˆESKIJ METOD

RASˆETA PARAMETROW w˜kf, KOTORYJ ISPOLXZOWALSQ PRI SOZDANII MODELXNYH USKO-
RITELEJ. uRAWNENIQ POPEREˆNOGO DWIVENIQ ˆASTIC INTEGRIRU@TSQ ZDESX W PRIBLI-
VENII TONKIH LINZ, T.E. W PREDPOLOVENII, ˆTO KOORDINATY x, y MALO MENQ@TSQ

NA UˆASTKAH INTEGRIROWANIQ, RAWNYH PERIODU USKORENIQ ILI EGO ˆASTI (W n˜u

– 1/2 PERIODA). mATRICY UˆASTKOW PEREMNOVA@TSQ I WYWODQTSQ WYRAVENIQ DLQ

PARAMETROW µ, νmin, νmax ˆEREZ VESTKOSTX FOKUSIROWKI ζ I FAKTOR DEFOKUSIROWKI

η. nAPRIMER, DLQ STRUKTURY fd W o˜u

cosµ = 1 + 2η + 0, 5(η2 − ζ2), (2)

η = τ sinφ, ζ = τσ, σ = σs sinφ+ σc cosφ, τ ∼ ϑU. (3)

zDESX ϑ — “FFEKTIWNOSTX; φ — FAZA; U — NAPRQVENIE; µ— NABEG FAZY POPEREˆNYH

KOLEBANIJ NA PERIODE FOKUSIROWKI, νmin, νmax – MGNOWENNYE ˆASTOTY KOLEBANIJ.
kO“FFICIENT σ NOSIT NAZWANIE “KWADRUPOLXNOSTX”. w KOORDINATAH (η, ζ) STROQTSQ
DIAGRAMMY USTOJˆIWOSTI S PARAMETRAMI µ = const, νmin = const, νmax = const (RIS.
5). wYWODQTSQ WYRAVENIQ DLQ “FFEKTIWNOSTI I KWADRUPOLXNOSTI ˆEREZ GARMONIKI

POLQ (1). kO“FFICIENTY GARMONIK MOVNO RASSˆITATX ANALITIˆESKI, POLOVIW Ez =
const W ZAZORAH NA OBRAZU@]IH APERTURNOGO CILINDRA W PLOSKOSTQH SIMMETRII

KANALA I Ez = 0 WNE ZAZOROW. dLQ ODINOˆNOGO w˜ KWADRUPOLQ (ODINOˆNOGO ZAZORA

TIPA RIS.1A) POLUˆAEM

ϑ = ϑ0 cosψ, σs = 0, σc ∼ tgψ/(Ra/βsλ)2. (4)
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zDESX ψ = πlp/(βsλ); lp — DLINA ROGA; ϑ0 — “FFEKTIWNOSTX PRI lp = 0; Ra —
RASSTOQNIE DO ROGOW OT OSI KANALA (RADIUS APERTURY).

rIS. 5. dIAGRAMMA USTOJˆIWOSTI

DLQ SISTEMY ffdd.

rAWENSTWO σs NUL@ — ODIN IZ NEDOSTAT-
KOW ODINOˆNOGO ZAZORA. dELO W TOM, ˆTO NA

DIAGRAMME USTOJˆIWOSTI KRIWAQ, PO KOTOROJ

DWIVUTSQ ˆASTICY W PROCESSE FAZOWYH KOLE-
BANIJ, PREDSTAWLQET SOBOJ DUGU “LLIPSA:

ζ2 + (σ2s + σ
2
c)η
2 − 2σsζη = σ2cτ 2. (5)

w USKORITELE S MAGNITNOJ KWADRUPOLXNOJ FO-
KUSIROWKOJ SOSTOQNIQ ˆASTIC NA DIAGRAM-
ME USTOJˆIWOSTI LOVATSQ NA PRQMU@, PA-
RALLELXNU@ OSI ABSCISS. w OBOIH SLUˆAQH

µ, νmin I νmax DLQ RAZNYH ˆASTIC SGUSTKA

RAZLIˆA@TSQ MEVDU SOBOJ, ˆTO W KONEˆNOM

SˆETE WEDET K ROSTU “MITTANSA PUˆKA.
w KANALE S w˜kf PRI σs = 0 “LLIPS SO-

STOQNIJ (5) PRINIMAET KANONIˆESKU@ FORMU

I RAZLIˆIE PO µ E]E BOLX[E, ˆEM W KANA-
LE S MAGNITNYMI KWADRUPOLQMI. w DWOJNOM

ZAZORE (RIS. 1B) σs 6= 0 I ESTX WOZMOVNOSTX

PODBOROM PARAMETROW ZAZORA ORIENTIROWATX

“LLIPS SOSTOQNIJ NUVNYM OBRAZOM I MINIMIZIROWATX RAZLIˆIE PO µ I ν W OBLASTI

RABOˆIH FAZ (RIS.5).
nO GLAWNOE DOSTOINSTWO DWOJNOGO ZAZORA W TOM, ˆTO ZDESX RAZWQZANY MEVDU SOBOJ

FUNKCII USKORENIQ I FOKUSIROWKI, ˆTO POZWOLQET OPTIMIZIROWATX PARAMETRY KANA-
LA I USKORITELQ W CELOM. w P. 1.2.4 OBSUVDAEMOGO RAZDELA POKAZANO, ˆTO NAILUˆ[IM

SOˆETANIEM PARAMETROW OBLADAET DWOJNOJ ZAZOR, U KOTOROGO W PERWOJ POLOWINE ZA-
ZORA NET ROGOW. dLQ OPTIMIZIROWANNOGO WARIANTA DWOJNOGO ZAZORA BYLA POSTROENA

RASˆETNAQ DIAGRAMMA, KOTORAQ POZWOLQET BYSTRO WYBIRATX KO“FFICIENTY KWADRU-
POLXNOSTI σs I σc PRI ZADANNOM ϑ, OBESPEˆIWA@]IE NUVNYE µ, νmin I νmax.

dLINA w˜ KWADRUPOLQ W o˜u SOSTAWLQET OBYˆNO OKOLO 0, 3βsλ, PRIˆEM, KWA-
DRUPOLX PRIHODITSQ NA FAZY S MINIMALXNOJ SKOROSTX@ IZMENENIQ w˜ POLQ. —TO
POZWOLQET POSTROITX MATRICY PERIODA FOKUSIROWKI W BOLEE TOˆNOM PRIBLIVENII

TOLSTYH LINZ (RAZLIˆIE W µ, POLUˆAEMYH PO FORMULAM I NA —wm NE PREWY[A-
ET 2%).

pERWYE OBRAZCY n˜u S pokf RASSˆITYWALISX S ISPOLXZOWANIEM IDEALIZIRO-
WANNOGO RASPREDELENIQ POTENCIALA W RABOˆEJ OBLASTI:

u(r, θ, z, t) = U [−(2/π)I0(k1r)ϑ sin k1z + r2/(2R20) cos 2θ] cosωt. (6)

zDESX k1 = 2π/(βsλ), R0 — “SREDNIJ RADIUS KANALA”. fORMA “LEKTRODOW, UDOWLETWO-
RQ@]IH (6), IMEET GIPERBOLIˆESKIJ PROFILX W POPEREˆNOM SEˆENII I SINUSOIDALX-
NYJ W PRODOLXNOM. bYLI POSTROENY RASˆETNYE DIAGRAMMY, POZWOLQ@]IE BYSTRO

WYBIRATX PARAMETRY FOKUSIROWKI.
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w DEJSTWITELXNOSTI, “LEKTRODY n˜u WSEGDA OTLIˆA@TSQ OT IDEALIZIROWANNYH,
I RASPREDELENIE (6) KROME OSNOWNYH GARMONIK DOLVNO SODERVATX NEKIJ SPEKTR AZI-
MUTALXNYH I PRODOLXNYH GARMONIK. w ifw— ISPOLXZOWALISX DWA WIDA USKORQ@]IH

“LEKTRODOW n˜u (RIS.2): W WIDE TEL WRA]ENIQ S KONUSNYMI PEREHODAMI I W WIDE

LOPASTEJ S POSTOQNNYM RADIUSOM KRIWIZNY POPEREˆNOGO SEˆENIQ. dLQ OBOIH WARI-
ANTOW BYLI RAZRABOTANY METODY RASˆETA NA —wm “LEKTRIˆESKOGO POLQ W RABOˆEJ

OBLASTI.
w TRETXEM RAZDELE PERWOJ GLAWY IDET REˆX O METODE RASˆETA PARAMETROW lu

S w˜kf PO IZMERENIQM POLQ NA “LEKTROLITIˆESKOJ WANNE. (mETOD MODELIROWANIQ

POLEJ S POMO]X@ “LEKTROLITIˆESKOJ WANNY WO WREMQ PROEKTIROWANIQ INVEKTORA W

BUSTER (1972 G.) BYL EDINSTWENNYM DOSTUPNYM TOˆNYM METODOM). pRIMENQLASX TAK

NAZYWAEMAQ GLUBINNAQ WANNA. iSSLEDUEMYE “LEKTRODY POGRUVALISX W “LEKTROLIT

TAK, ˆTOBY IH PLOSKOSTI SIMMETRII SOWPADALI S EGO POWERHNOSTX@. nA “LEKTRODY

PODAWALOSX NAPRQVENIE. zONDOM PROSLEVIWALOSX RASPREDELENIE POTENCIALA. iZME-
RITX TAKIM SPOSOBOM POLQ DLQ WSEH RAZMEROW I FORM “LEKTRODOW USKORITELQ PRAK-
TIˆESKI NEMYSLIMO. zADAˆU UDALOSX RE[ITX, WYBRAW I ZAFIKSIROWAW TE RAZMERY

“LEKTRODOW, OT KOTORYH ZAWISQT NEKIE STANDARTNYE GRANIˆNYE USLOWIQ NA OBRAZU@-
]IH APERTURNOGO CILINDRA, NEOBHODIMYE DLQ OPREDELENIQ KO“FFICIENTOW RQDA (1).
tAKAQ METODIKA, “FFEKTIWNAQ W o˜u, DLQ n˜u NE PRIMENQLASX, TAK KAK W KANALE

n˜u NA APERTURNOM CILINDRE NET OBRAZU@]IH, UDOWLETWORQ@]IH WY[ENAZWANNYM

USLOWIQM.
w ˆETWERTOM RAZDELE PERWOJ GLAWY OPISYWA@TSQ METODY RASˆETA NA —wm “LEK-

TRIˆESKIH POLEJ W KANALAH S w˜kf. iZ WOZMOVNYH METODOW RASˆETA (SETOˆNYE
METODY, METODY GRANIˆNYH INTEGRALXNYH URAWNENIJ, METODY mONTE-kARLO I DR.)
NAIBOLEE PODHODQ]IM DLQ IME@]IHSQ W NALIˆII —wm OKAZALSQ METOD mONTE-kARLO

W SOˆETANII S METODOM SOBSTWENNYH FUNKCIJ. —TOT METOD IMEET RQD DOSTOINSTW:
PROSTOTA PROGRAMMNOJ REALIZACII, MALAQ ˆUWSTWITELXNOSTX K RAZMERNOSTI I OB˙-
EMU OBLASTI, WOZMOVNOSTX NAHODITX RE[ENIE ZADAˆI W NUVNYH TOˆKAH, NE RE[AQ EE

WO WSEJ OBLASTI. pOSLEDNEE OBSTOQTELXSTWO, SU]ESTWENNO SNIVA@]EE TREBOWANIQ K

RESURSAM —wm, POSLUVILO OSNOWNYM KRITERIEM DLQ WYBORA METODA.
rASPREDELENIE POTENCIALA ZAPISYWAETSQ W WIDE RQDA (1), GRANIˆNYE USLOWIQ

DLQ KOTOROGO RASSˆITYWA@TSQ KAKIM-LIBO IZ METODOW mONTE-kARLO. iSPOLXZOWALSQ
METOD ”BLUVDANIJ PO SFERAM”. iZ TOˆKI P0 STROITSQ SLUˆAJNAQ TRAEKTORIQ Q0 →
Q1 → Q2 → ...(Q0 ≡ P0), KOTORAQ W KONCE BLUVDANIQ POPADAET NA GRANICU g (W
ε -OKRESTNOSTX). tOˆKI Qn — CENTRY SFER S RADIUSAMI, RAWNYMI MINIMALXNYM

RASSTOQNIQM DO g . sLEDU@]AQ Qn+1 WYBIRAETSQ NA SFERE PUTEM SLUˆAJNOGO WYBORA

NAPRAWLENIQ. pOTENCIAL W TOˆKE P0

u(P0) ' 1
N

N∑
s=1

u(γs), (7)

GDE γs — SLUˆAJNAQ TOˆKA WYHODA NA g W KONCE BLUVDANIQ. pRI N → ∞ RQD (7)
SHODITSQ PO WEROQTNOSTI K TOˆNOMU RE[ENI@.
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mOVNO SU]ESTWENNO USKORITX SHODIMOSTX (7) I UMENX[ITX DISPERSI@, ESLI IS-
POLXZOWATX SLEDU@]IJ PRIEM. mASSIW ISSLEDUEMYH TOˆEK zi, i = 1...m POKRYWAETSQ

POSLEDOWATELXNOSTX@ SFER Sk, k = 1...n, ˆASTIˆNO PEREKRYWA@]IH DRUG DRUGA. dLQ
TOˆEK ~ρ WNUTRI SFERY Sk POTENCIAL OPREDELQETSQ IZ ODNOJ SERII BLUVDANIJ:

u(~ρ) = 1
N

∑N
j=1K(~Rj , ~ρ)uj,

K(~R, ~ρ) = R(R2 − ρ2)/|~Rj − ~ρ|3,
(8)

GDE uj — SLUˆAJNAQ REALIZACIQ POTENCIALA, ~Rj — RADIUS-WEKTOR SLUˆAJNOJ TOˆKI

NA PERWOM [AGE j-GO BLUVDANIQ. qDRO K(R, ~ρ) RASSˆITYWAETSQ NA PERWOM [AGE.
pROIZWODITSQ SERIQ BLUVDANIJ DLQ SFER Sk. mETODOM LINEJNOGO PROGRAMMIROWANIQ

OPTIMIZIRUETSQ ˆISLO SFER, IH RASPOLOVENIE I ˆISLO BLUVDANIJ DLQ KAVDOJ SFERY

TAK, ˆTOBY UMENX[ITX OB]EE KOLIˆESTWO BLUVDANIJ I POLUˆITX ZADANNU@ TOˆNOSTX

RASˆETA.
mETOD mONTE-kARLO DOSTATOˆNO “FFEKTIWEN W o˜u. dLQ n˜u ON TAKVE PRI-

MENIM, NO TREBUET MNOGO SˆETNOGO WREMENI. dLQ n˜u BYLI RAZRABOTANY BOLEE

BYSTRYE METODY RASˆETOW NA OSNOWE S[IWKI RE[ENIJ W ˆASTIˆNYH OBLASTQH.
sETOˆNYE METODY I METOD GRANIˆNYH INTEGRALXNYH URAWNENIJ PRI RE[ENII

TREHMERNYH ZADAˆ SO SLOVNOJ GEOMETRIEJ GRANIC NUVDA@TSQ W BOLX[IH RESURSAH

—wm. pRIMENENIE IH DLQ RASˆETOW KANALOW S w˜kf STALO WOZMOVNYM TOLXKO W

POSLEDNEE WREMQ, HOTQ DLQ RE[ENIQ OTDELXNYH ZADAˆ PO TEMATIKE USKORITELQ S

w˜kf ONI ISPOLXZU@TSQ W ifw— UVE DAWNO.

wO WTOROJ GLAWE “rASˆET, ISSLEDOWANIE, NALADKA I MODERNIZACIQ LINEJNYH

USKORITELEJ S w˜kf” OBSUVDA@TSQ PROBLEMY, KOTORYE RE[ALISX NA RAZNYH “TAPAH

SOZDANIQ I ZAPUSKA USKORITELQ S w˜kf. oPYT, POLUˆENNYJ W ifw— PRI NALADKE

USKORITELEJ S w˜kf, WO MNOGIH OTNO[ENIQH UNIKALEN.
rAZRABOTKA USKORITELQ S w˜kf NAˆALASX S SOZDANIQ MODELI USKORITELQ NA

4 m“w (WTOROJ I TRETIJ RAZDELY GLAWY). mODELX STROILASX NA TEHNIˆESKOJ BA-
ZE i-100. pO“TOMU OSNOWNYE PARAMETRY MODELI (DLINA WOLNY, “NERGIQ INVEKCII,
AKSEPTANS I DR.) BYLI BLIZKI K SOOTWETSTWU@]IM WELIˆINAM i-100. pERWYJ ZA-
PUSK USKORITELQ S WHODNYM PUˆKOM OT REZERWNOGO FORINVEKTORA i-100 SOSTOQLSQ

W 1970 G. w 1971-1972 GG. REZERWNYJ FORINVEKTOR BYL ZAMENEN NA n˜u S pokf.
gLAWNYJ REZULXTAT, POLUˆENNYJ NA MODELI, ZAKL@ˆALSQ W DOKAZATELXSTWE RABOTO-
SPOSOBNOSTI IDEI w˜k-FOKUSIROWKI. bYLA RAZRABOTANA TEHNOLOGIQ IZGOTOWLENIQ

“LEMENTOW USKORQ@]EJ SISTEMY I USKORQ@]E-FOKUSIRU@]EGO KANALA, OTRABOTANA
METODIKA SBORKI I NASTROJKI USKORITELQ, POLUˆENY ISHODNYE DANNYE DLQ RABOˆEGO

PROEKTIROWANIQ POLNOMAS[TABNOGO USKORITELQ S w˜kf.
˜ETWERTYJ RAZDEL WTOROJ GLAWY POSWQ]EN PROEKTU ural-30, INVEKTORU W BU-

STER u-70. oBSUVDAETSQ LOGIKA WYBORA SHEMY USKORITELQ (RIS.4) I OSOBENNOSTI

SHEMY. oTMETIM NEKOTORYE IZ NIH.
pARAMETRY ural-30 WYBIRALISX, ISHODQ IZ TREBOWANIJ BUSTERA S UˆETOM MO-

DELXNYH “KSPERIMENTOW, OSOBENNOSTEJ USKORQ@]EJ SISTEMY, TEHNOLOGIˆESKIH WOZ-
MOVNOSTEJ I STOIMOSTI USKORITELQ.
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—NERGIQ PEREHODA MEVDU n˜u I o˜u (2 m“w) — REZULXTAT KOMPROMISSA:
USKORQTX W n˜u DALX[E NEWYGODNO, A DELATX n˜u NA MENX[U@ “NERGI@, ZNAˆIT
ZATRUDNITX RAZME]ENIE w˜ KWADRUPOLEJ I ZAZOROW NA PERWYH PERIODAH o˜u I

UHUD[ITX PARAMETRY o˜u.
sEKCII o˜u RAZBITY NA PODSEKCII S ODINAKOWYM PRIROSTOM “NERGII I [UNTO-

WYM SOPROTIWLENIEM SOGLASNO TREBOWANIQM SISTEMY BYSTROJ STABILIZACII PARA-
METROW w˜ POLQ (SISTEMY AWTOKOMPENSACII).

w SEKCII DO 16 m“w ISPOLXZOWAN NESIMMETRIˆNYJ OPTIMIZIROWANNYJ DWOJNOJ

ZAZOR (TIPA RIS. 1B), DALX[E — SIMMETRIˆNYJ DWOJNOJ ZAZOR S ESTESTWENNOJ BA-
LANSIROWKOJ EMKOSTNOJ NAGRUZKI. nAPRQVENIE NA OBOIH POLOWINAH DWOJNOGO ZAZORA

ODINAKOWO I POSTOQNNO WDOLX SEKCIJ.
w o˜u PRINQTA STRUKTURA FOKUSIROWKI ffdd (W n˜u — STRUKTURA fd).
w n˜u (W PERWOM WARIANTE) ISPOLXZOWANY TEHNOLOGIˆESKI PROSTYE “LEKTRODY

W WIDE MODULIROWANNYH CILINDROW (RIS. 2A). fORMIROWANIE SGUSTKA PROWODILOSX W

“KWAZISTACIONARNOM” REVIME S POSTOQNNOJ ˆASTOTOJ MALYH PRODOLXNYH KOLEBANIJ

I SOHRANQ@]EJSQ DLINOJ SGUSTKA. w NYNE DEJSTWU@]EJ n˜u ISPOLXZOWAN BOLEE

SWOBODNYJ REVIM FORMIROWANIQ, NACELENNYJ NA POLUˆENIE MINIMALXNOGO PRODOLX-
NOGO “MITTANSA; CILINDRIˆESKIE “LEKTRODY ZAMENENY NA LOPASTNYE (RIS.2B).

rEZULXTATY PUSKO-NALADOˆNYH “KSPERIMENTOW NA MAKETNOJ STADII RAZRABOTKI

ural-30 OPISANY W RAZDELE 5 WTOROJ GLAWY. sEKCII USKORITELQ PO MERE IH GO-
TOWNOSTI MONTIROWALISX I ISPYTYWALISX NA WREMENNYH STENDAH WO WREMENNYH

POME]ENIQH. pOSLE SBORKI USKORITELQ W ZDANII BUSTERA NAˆALASX EGO OPYTNAQ “KS-
PLUATACIQ. gLAWNOJ CELX@ MAKETNYH ISPYTANIJ I OPYTNOJ “KSPLUATACII BYLO WY-
QWLENIE SLABYH MEST W SISTEMAH I OTRABOTKA PRIEMOW RABOTY S USKORITELEM NOWOGO

TIPA. w 1982 G. NA OSNOWE POLUˆENNOJ INFORMACII BYLA PROWEDENA MODERNIZACIQ

RQDA SISTEM (6-J RAZDEL), W ˆASTNOSTI POWY[ENA “LEKTROPROˆNOSTX USKORQ@]EJ

SISTEMY. w DISSERTACII OBSUVDA@TSQ PRIEMY, ISPOLXZOWANNYE PRI MODERNIZACII

USKORQ@]E-FOKUSIRU@]EGO KANALA W USLOWIQH VESTKO FIKSIROWANNOJ GEOMETRII

SU]ESTWU@]EJ USKORQ@]EJ SISTEMY.
s 1983 G. ural-30 NAˆAL REGULQRNO RABOTATX NA BUSTER W SOSTAWE USKORI-

TELXNOGO KOMPLEKSA ifw—. iTOGI DWENADCATILETNEJ RABOTY ural-30 TAKOWY: W
SREDNEM ˆISLO PROSTOEW BUSTERA PO WINE INVEKTORA SOSTAWLQLO NE BOLEE 2% (ˆTO
SOOTWETSTWUET NORMAM NADEVNOSTI LINEJNYH INVEKTOROW), PARAMETRY PUˆKA UDO-
WLETWORQLI TREBOWANIQM BUSTERA.

w SWQZI S MODERNIZACIEJ PROTONNOGO SINHROTRONA u-70 BYL RAZRABOTAN PROEKT

NOWOGO INVEKTORA W BUSTER (ural-60). pROEKT ural-60 OBSUVDAETSQ W RAZDELE 7
WTOROJ GLAWY. w “TOM PROEKTE PRINQT RQD NOWYH PRINCIPIALXNYH I TEHNIˆESKIH

RE[ENIJ, SU]ESTWENNO ULUˆ[A@]IH PARAMETRY USKORITELQ. w o˜u BUDUT ISPOLX-
ZOWAN “KONOMIˆNYJ DWUHKAMERNYJ REZONATOR WMESTO H-REZONATORA (RIS. 3B). pRINQT
BOLEE WYSOKIJ TEMP USKORENIQ (2 m“w/M). fIKSIROWANO NAPRQVENIE NA w˜ KWA-
DRUPOLE, NAPRQVENIE NA AKSIALXNO-SIMMETRIˆNOJ POLOWINE DWOJNOGO ZAZORA RASTET

PROPORCIONALXNO βs . sTRUKTURA FOKUSIROWKI SDELANA ODNORODNOJ (WS@DU fd).
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oPTIMIZIRUETSQ “FFEKTIWNOE [UNTOWOE SOPROTIWLENIE REZONATORA. sEKCII USKO-
RITELQ BOLEE TOˆNO SOGLASOWANY PO DINAMIKE ˆASTIC.

pROEKTIROWANIE, SOZDANIE I SOWER[ENSTWOWANIE LINEJNYH USKORITELEJ S w˜kf

POSTOQNNO SOPROWOVDALISX ISSLEDOWANIEM KONKRETNYH WOPROSOW DINAMIKI ˆASTIC.
tRETXQ GLAWA DISSERTACII “iSSLEDOWANIE DINAMIKI ˆASTIC W lu S w˜k FOKUSI-
ROWKOJ” POSWQ]ENA IH OBSUVDENI@.

pRI RAZRABOTKE USKORITELQ S pokf WOZNIKLA ZADAˆA SOGLASOWANIQ STACIONAR-
NOGO FAZOWOGO PORTRETA PUˆKA IZ IONNOJ PU[KI S ZAWISQ]IM OT FAZY w˜-POLQ
AKSEPTANSOM USKORITELQ. w NASTOQ]EE WREMQ SU]ESTWUET NESKOLXKO SPOSOBOW TAKOGO

SOGLASOWANIQ. pERWYM PO WREMENI (1975 G.) BYL PREDLOVENNYJ W ifw— SOGLA-
SOWATELX NA WHODE KANALA n˜u W WIDE OTREZKA PRQMOLINEJNOJ NEMODULIROWANNOJ

ˆETYREHPROWODNOJ LINII SO SPECIALXNO PODOBRANNYMI RAZMERAMI (RADIUSOM KANALA

I DLINOJ). pODROBNOE IZLOVENIE TEORII SOGLASOWATELQ I ISSLEDOWANIE EGO RABOTY

DANO W RAZDELAH 2-4 TRETXEJ GLAWY. —TOT SOGLASOWATELX IMEET RQD DOSTOINSTW, NO
U NEGO OBNARUVILSQ SERXEZNYJ NEDOSTATOK — ˆUWSTWITELXNOSTX K “LEKTRIˆESKIM

POLQM W TORCEWOJ OBLASTI REZONATORA — I W NYNE DEJSTWU@]EJ n˜u NA INVEKTORE

W BUSTER ON ZAMENEN NA SOGLASOWATELX TIPA “RASTRUB”.
rAZDEL 5 POSWQ]EN IZUˆENI@ WLIQNIQ ABERRACIJ KANALA S w˜k-FOKUSIROWKOJ

NA ROST “MITTANSA PUˆKA. pOKAZANO, ˆTO W KANALE S w˜kf WLIQNIE ABERRACIJ

NA PUˆOK IMEET OSOBENNOSTI. wSLEDSTWIE ZAWISIMOSTI FOKUSIRU@]IH SIL OT FAZY

w˜-POLQ “NELINEJNYE HWOSTY“ NA FAZOWYH PORTRETAH (RIS.6) NA RAZLIˆNYH PERI-
ODAH FOKUSIROWKI ZAKRUˆIWA@TSQ TO W ODNU, TO W DRUGU@ STORONU. uSREDNENNAQ
SKOROSTX NAKOPLENIQ NELINEJNYH ISKAVENIJ W KANALE S w˜kf MENX[E, ˆEM W STA-
TIˆESKOM KANALE S TAKIMI VE PARAMETRAMI FOKUSIROWKI I SPEKTRALXNYM SOSTAWOM

AZIMUTALXNYH GARMONIK.

A) B)

rIS. 6. fAZOWYJ PORTRET ˆASTIC SEˆENIQ ϕWH = +30o W PROCESSE USKORENIQ; a6 6=
0, Io(k1r) 6≡ 1.
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w [ESTOM RAZDELE TRETXEJ GLAWY OPISANY ALGORITMY I PROGRAMMY, KOTORYE
ISPOLXZOWALISX PRI ˆISLENNOM MODELIROWANII SILXNOTOˆNOJ DINAMIKI W lu S

w˜kf NA —wm S OGRANIˆENNYMI RESURSAMI. uSPEH MODELIROWANIQ OBESPEˆIWALSQ

ZA SˆET UDAˆNYH MODELXNYH PREDSTAWLENIJ O RASPREDELENII “LEKTRIˆESKOGO ZARQ-
DA W SGUSTKAH PUˆKA. nAPRIMER, W n˜u ISPOLXZOWALOSX BOLX[OE RAZLIˆIE MEVDU

ˆASTOTOJ PRODOLXNYH KOLEBANIJ I ˆASTOTOJ IZMENENIQ FORMY POPEREˆNOGO SEˆENIQ

PUˆKA. pRODOLXNYE KOLEBANIQ “WOSPRINIMA@T” POPEREˆNU@ FORMU W SREDNEM KAK

AKSIALXNO-SIMMETRIˆNU@. —TO POZWOLQET SNIZITX RAZMERNOSTX ZADAˆI I SWESTI EE

K ODNOPARAMETRIˆESKOJ MODELI. s EE POMO]X@ IZUˆALOSX POWEDENIE FAZOWYH TRA-
EKTORIJ NA PRODOLXNOJ FAZOWOJ PLOSKOSTI n˜u (RIS.7). pRI BOLX[OJ PLOTNOSTI

ZARQDA NEKOTORYE TRAEKTORII ZAKRUˆIWA@TSQ W LOKALXNYE SPIRALI.

rIS. 7. fAZOWYE TRAEKTORII ˆASTIC.

—FFEKTIWNOJ MODELX@ QWILASX TAKVE GAUSSOWSKAQ PARAMETRIZACIQ POPEREˆNOGO

RASPREDELENIQ ZARQDA W PUˆKE:

ρi(x, y) ∼ exp

[
− x2

2(σix)
2
− y2

2(σiy)
2

]
, (9)

GDE (σix,y)
2 — “MPIRIˆESKIE DISPERSII. bYLI RAZRABOTANY TAKVE PROGRAMMY DLQ

RE[ENIQ ZADAˆ S PROIZWOLXNYM RASPREDELENIEM ZARQDA.
mNOGO WNIMANIQ PRI RAZRABOTKE USKORITELEJ S w˜kf UDELQLOSX PROBLEME DO-

PUSKOW NA POGRE[NOSTI KONSTRUKTIWNYH I “LEKTRIˆESKIH PARAMETROW USKORQ@]IH

KANALOW (RAZDEL 7 TRETXEJ GLAWY). pODHOD K PROBLEME DOPUSKOW PRETERPEL “WOL@-
CI@ OT KLASSIˆESKIH “ODNOˆASTIˆNYH” OCENOK K ISSLEDOWANI@ ANSAMBLQ ˆASTIC W

KANALE S POGRE[NOSTQMI, PRIˆEM KAK ANALITIˆESKIMI, TAK I ˆISLENNYMI METODAMI,
PODROBNO OBSUVDAEMYMI W DANNOM RAZDELE.
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rIS. 8. —FFEKTIWNOE [UNTOWOE SOPROTIWLENIE.
1 – USKORITELX aLXWARECA (S TRUBKAMI

DREJFA); 2 — n-REZONATOR (INVEKTOR W BU-
STER ifw—); 3 — OPTIMIZIROWANNYJ WARI-
ANT n-STRUKTURY.

w ˆETWERTOJ GLAWE “wOPRO-
SY RAZRABOTKI lu S w˜kf DLQ

PROMY[LENNYH PRIMENENIJ” DA-
ETSQ SRAWNITELXNYJ ANALIZ PARA-
METROW LINEJNYH USKORITELEJ S

w˜kf I lu DRUGIH TIPOW S TOˆKI

ZRENIQ TREBOWANIJ K USKORITELQM

PROMY[LENNOGO NAZNAˆENIQ. pRI

NADLEVA]EM TEHNIˆESKOM ISPOLNE-
NII SISTEM USKORITELX S w˜kf

NI PO NADEVNOSTI, NI PO FIZIˆE-
SKIM PARAMETRAM NE USTUPAET NAI-
BOLEE RASPROSTRANENNOMU TIPU LI-
NEJNOGO USKORITELQ IONOW — USKO-
RITEL@ aLXWARECA, A PO GABARI-
TAM, STOIMOSTI I “KONOMIˆNOSTI W

OBLASTI MALYH I SREDNIH “NERGIJ

(RIS.8) ZAMETNO EGO PREWOSHODIT.
sRAWNENIE lu S w˜kf I USKORITELEJ S DRUGIMI WIDAMI w˜-FOKUSIROWKI PO-

KAZYWAET, ˆTO USKORITELX S w˜kf IMEET BOLEE WYSOKIE WELIˆINY VESTKOSTI FO-
KUSIROWKI, PREDELXNOGO TOKA W KANALE I QRKOSTI PUˆKA. w TEH SLUˆAQH, KOGDA NE-
OBHODIMY PLOTNYE INTENSIWNYE PUˆKI S WYSOKOJ QRKOSTX@, PREIMU]ESTWA w˜kf

NEOSPORIMY. w DISSERTACII PRIWEDEN PRIMER — PROEKTY, W KOTORYH lu S w˜kf

ISPOLXZU@TSQ KAK INVEKTORY W MO]NYE IZOHRONNYE CIKLOTRONY. pO SOWOKUPNO-
STI SWOIH KAˆESTW lu S w˜kf PREDSTAWLQET NESOMNENNYJ INTERES DLQ MNOGIH

PRAKTIˆESKIH PRIMENENIJ.

osnownye wywody i rezulxtaty

oSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACIONNOJ RABOTY MOVNO OBOB]ITX W WIDE SLEDU-
@]IH PUNKTOW:

1. rAZRABOTANY I REALIZOWANY NA PRAKTIKE METODY RASˆETA PARAMETROW USKORI-
TELQ S w˜k FOKUSIROWKOJ.

2. pROWEDEN WYBOR I RASˆET FIZIˆESKIH PARAMETROW KONKRETNYH LINEJNYH USKO-
RITELEJ IONOW S w˜kf, W ˆASTNOSTI USKORITELQ NA 30 m“w, INVEKTORA W

BUSTER u-70.
3. iSSLEDOWANY OSOBENNOSTI DINAMIKI ˆASTIC W USKORITELQH S w˜k FOKUSIROW-

KOJ METODOM ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ I PUTEM ANALIZA “KSPERIMENTALXNYH

DANNYH, POLUˆENNYH NA DEJSTWU@]IH USKORITELQH.
4. pREDLOVENY I REALIZOWANY MERY PO SOWER[ENSTWOWANI@ USKORITELEJ S w˜kf

WO WREMQ IH NALADKI I MODERNIZACII I PRI RAZRABOTKE NOWYH PROEKTOW.
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5. rE[ENY SLEDU@]IE ˆASTNYE ZADAˆI DINAMIKI ˆASTIC:

• RAZRABOTKA METODOW RASˆETA “LEKTRIˆESKIH POLEJ W TREHMERNYH OBLASTQH

MEVDU USKORQ@]IMI “LEKTRODAMI SO SLOVNOJ GEOMETRIEJ;
• RAZRABOTKA ALGORITMOW I PROGRAMM DLQ ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ DINA-
MIKI ˆASTIC;
• ISSLEDOWANIE WOPROSOW SOGLASOWANIQ PUˆKA;
• IZUˆENIE WLIQNIQ NA DINAMIKU ˆASTIC WOZMU]A@]IH FAKTOROW (PARA-
ZITNYE KOMPONENTY POLQ, KONSTRUKTIWNYE I “LEKTRIˆESKIE POGRE[NOSTI

KANALA, ABERRACII, PROSTRANSTWENNYJ ZARQD PUˆKA).

6. pROWEDEN SRAWNITELXNYJ ANALIZ PARAMETROW LINEJNOGO USKORITELQ S w˜kf I

lu DRUGIH TIPOW S TOˆKI ZRENIQ TREBOWANIJ K USKORITELQM PROMY[LENNOGO

NAZNAˆENIQ I POKAZANY WYSOKIE POTREBITELXSKIE KAˆESTWA lu S w˜kf NA

PRIMERE RQDA KONKRETNYH PROEKTOW.
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