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�
ÂÂÅÄÅÍÈÅ


	Âîçìîæíîñòü ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ïîëÿìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê â ðåçîíàíñíûõ ËÓÝ, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðèíöèïà ïåðåìåííî-ôàçîâîé ôîêóñèðîâêè [1], ðàíåå ðàññìàòðèâàëàñü àâòîðàìè [2]. Íåñèíõðîííûå ñ ïó÷êîì ãàðìîíèêè ñîçäàþò áûñòðîîñöèëëèðóþùóþ ðàäèàëüíóþ ñèëó, òèïà ñèëû Êàïèöû, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óñòîé÷èâûì ìåäëåííûì ðàäèàëüíûì êîëåáàíèÿì ÷àñòèö. Îäíàêî, â òðàäèöèîííûõ óñêîðÿþùèõ ñòðóêòóðàõ ñ ôàçîâûì íàáåãîì íà ÿ÷åéêå (<(, àìïëèòóäû íåñèíõðîííûõ ãàðìîíèê ìàëû, è èõ ôîêóñèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ÷àñòèöû íåçíà÷èòåëüíî. Âåðîÿòíî, ïîýòîìó, íåêîòîðûå âîïðîñû ýòîãî ýôôåêòà îñòàëèñü íå çàìå÷åíû. Èíòåðåñ ê äàííîìó ÿâëåíèþ âíîâü âîçðîñ ñ ïîÿâëåíèåì ñèëüíîòî÷íûõ ñòðóêòóð ñ (=4(/3 [3] (ÍÍÖ ÕÔÒÈ), è ñîçäàíèåì íà èõ áàçå óñêîðèòåëÿ ËÈÊ [4]. Â 4(/3-ñòðóêòóðå óñêîðÿþùåé ÿâëÿåòñÿ +1 ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà Å01-ìîäû, è êàê áûëî ïîêàçàíî àâòîðàìè [5], à çàòåì ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â [6], íåñèíõðîííàÿ íóëåâàÿ ãàðìîíèêà, èìåþùàÿ ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó, ìîæåò îêàçûâàòü ñèëüíîå ôîêóñèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ïó÷îê. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àâòîðàìè [7], ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàäèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà, óñêîðÿåìîãî â ËÈÊå. Â ÷àñòíîñòè, èìè îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ êðîññîâåðà ïó÷êà îò ôàçû èíæåêöèè ÷àñòèö, ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ïîëó÷åíèè ïðåöèçèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [5], óêàçûâàëîñü íà çàâèñèìîñòü ôàçû ìåäëåííûõ êîëåáàíèé ÷àñòèöû îò íà÷àëüíîé ôàçû áûñòðîîñöèëëèðóþùåé ñèëû, îäíàêî, ïîäðîáíîãî îñâåùåíèÿ äàííîãî âîïðîñà íå äàâàëîñü.


	Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà îò ôàçû èíæåêöèè è âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö óñêîðÿåìûõ â 4(/3-ñòðóêòóðå. 


ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß


	Ïîëàãàÿ, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèöû ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e, óñêîðÿåìîé â 4(/3 -ñòðóêòóðå, ãëàâíûì îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿìè +1 ãàðìîíèêè ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ ñ è âñòðå÷íîé íóëåâîé ãàðìîíèêîé Å01 - ìîäû, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå ïîëåé â âèäå [8], ïîñòðîèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïðèîñåâîé îáëàñòè:


� EMBED Equation.2  ���	(1)


� EMBED Equation.2  ���	(2)


Çäåñü r - îòêëîíåíèå ÷àñòèöû îò îñè; (- ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð è ( -ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû; t0- âðåìÿ âëåòà ÷àñòèöû â ñå÷åíèå z=0; E0 E1 - àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâåííî, íóëåâîé è +1 ãàðìîíèê, êîòîðûå ñâÿçàíû êàê E02/E12=R0/R1 (R0 è R1 - øóíòîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ãàðìîíèê); (1=2(z0/D z0- ðàññòîÿíèå íà÷àëà îòñ÷åòà îñè z îò ñåðåäèíû 0-îé ðåçîíàíñíîé ÿ÷åéêè, D-ïåðèîä ñòðóêòóðû. Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôàçàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê çàâèñèò îò âûáîðà íà÷àëà îòñ÷åòà ðåãóëÿðíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû. Â íàøåì ñëó÷àå (n=2(z0n/D, ãäå n-íîìåð ãàðìîíèêè.


ÐÅØÅÍÈÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÄÂÈÆÅÍÈß


Äëÿ âûÿñíåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàäèàëüíîé äèíàìèêè ÷àñòèöû â çàâèñèìîñòè îò ôàçû èíæåêöèè, ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé äâèæåíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû (((1) ñ ïîñòîÿííîé ýíåðãèåé (((const). Òîãäà èç (1) ïîëó÷èì óðàâíåíèå òèïà Ìàòüå â âèäå:


	� EMBED Equation.2  ���	(3)


� EMBED Equation.2  ���Ãäå áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû îçíà÷àþò:


� EMBED Equation.2  ���


Ïîñêîëüêó ðåàëüíî E0(100(200 êÂ/ñì, òî ïðè ëþáûõ ( âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (<<1, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü àñèìïòîòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ ðåøåíèÿ ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ åãî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó (. Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä [9] íàéäåì ðåøåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî (2  â âèäå:


� EMBED Equation.2  ���	(4)


Ãäå ((() -îïèñûâàåò ìåäëåííûå êîëåáàíèÿ:


� EMBED Equation.2  ���	(5)


Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîå æå ðåøåíèå ïîëó÷åíî â [10] ïðè îïèñàíèè ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â âîëíå, îòðàæåííîé îò êîíöà óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, îäíàêî â îêîí÷àòåëüíîì ðåøåíèè êîíñòàíòû Ñ1 è Ñ2 îïðåäåëåíû, áåç ó÷åòà áûñòðîîñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, ÷òî ïðèâåëî ê ïîòåðå çàâèñèìîñòè ìåäëåííûõ êîëåáàíèé îò ôàçû (0. Äëÿ íàõîæäåíèÿ Ñ1 è Ñ2 íàéäåì èç âûðàæåíèé (4) è (5) ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü:


� EMBED Equation.2  ���	(6)


Ïîä÷èíÿÿ (5) è (6) ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì: ((0)=r0, r'(0)=r’0; íàéäåì Ñ1 è Ñ2, êàê ôóíêöèè íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò ÷àñòèöû è ôàçû âîëíû. Ðåøåíèå, ïðè ýòîì, áóäåò èìåòü âèä:


� EMBED Equation.2  ���	(7)


� EMBED Equation.2  ���	(8)


Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà è ôàçà ìåäëåííûõ êîëåáàíèé ÷àñòèöû çàâèñèò íå òîëüêî íà÷àëüíûõ ôàçîâûõ êîîðäèíàò (r0, r'0), íî è îò ôàçû èíæåêöèè (0. Ïîýòîìó îò çàâèñèìîñòè îò ôàçû (0 áóäåò ìåíÿòüñÿ ïîëîæåíèå êðîññîâåðà ïó÷êà. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ðàäèàëüíûå òðàåêòîðèè ÷àñòèöû  ((=10, r0, =1, r'0 =0) â ïîëå E0=200 êÂ/ñì, ïðè (1=0 è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ôàçû (0: 00 - êðèâàÿ 1, 900- êðèâàÿ 2, 1500- êðèâàÿ 3.


� EMBED Word.Picture.6  ���


Ðèñ.1


Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ îäíîé èç ýòèõ ÷àñòèö ïðè (0=0. 


�


Ðèñ.2


	Ïðè óñëîâèè óñêîðåíèÿ ñãóñòêà âåëè÷èíà (0 íå åñòü ïðîèçâîëüíàÿ, à îïðåäåëÿòñÿ ôàçîé ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî óñêîðÿþùåé ãàðìîíèêè, à åå ðàçìàõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé - ôàçîâîé øèðèíîé ñãóñòêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ðàññìîòðèì ìåäëåííûå ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû (((1) ñ ó÷åòîì åå óñêîðåíèÿ â ïîëå ñèíõðîííîé ãàðìîíèêè. Â ýòîì ñëó÷àå èç (1), (2) ïîëó÷èì: 


� EMBED Equation.2  ���	(9)


Ãäå g(()(((()/(0 , (0((t0+(1. Äàííîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî (4) ìåòîäîì [9] ñ ó÷åòîì ìåäëåííîìåíÿþùåãîñÿ êîýôôèöèåíòà g((). Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ñîõðàíÿåò ôîðìó ðåøåíèé (4), (5) è èìååò ñëåäóþùèé âèä:


� EMBED Equation.2  ���	(10)


� EMBED Equation.2  ���	(11)


Íàõîäÿ, àíàëîãè÷íî òîìó êàê äåëàëîñü âûøå, èç âûðàæåíèé (10) è (11) ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü ÷àñòèöû è, ïîä÷èíÿÿ r'(() è r(() ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèå äëÿ ìåäëåííîìåíÿþùåãîñÿ ðàäèàëüíîãî îòêëîíåíèÿ è ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, óñêîðÿåìîé ÷àñòèöû:


� EMBED Equation.2  ���	(12)


� EMBED Equation.2  ���	(13)


	Íà ðèñ.3 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ðàäèàëüíûå òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ((=10, r0, =1, r'0 =0) â îêëîíÿþùåì ïîëå E0=200 êÂ/ñì è óñêîðÿþùåì - E1=100 êÂ/ñì, ïðè (1=0 è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ôàçû (0: 00 - êðèâàÿ 1, 600- êðèâàÿ 2, 800- êðèâàÿ 3. 900- êðèâàÿ 4. Âèäíî, ÷òî ïðè óñêîðåíèè, ÷àñòîòà "áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé" ïàäàåò, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ìàññû. 





� EMBED Word.Picture.6  ���


Ðèñ.3


	Ïðè îïèñàíèè äâèæåíèå ÷àñòèö â èíæåêòîðíîé ñåêöèè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ôàçû çà ñ÷åò ñêîëüæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîëå âîëíû. Îäíàêî, äëÿ ýíåðãèé èíæåêöèé îò 400 ÌýÂ è âûøå, êàê íàïðèìåð â ËÈÊå [4], äëÿ ÷àñòèö çàõâà÷åííûõ óñêîðÿþùåé âîëíîé, áóäåò âñåãäà âûïîëíÿòñÿ óñëîâèå (>0.8, à ó÷èòûâàÿ ÷òî E0(2E1, òî ðàäèàëüíàÿ ñèëà íóëåâîé ãàðìîíèêè áóäåò íà ïîðÿäîê ïðåâûøàòü ñèëó +1 ãàðìîíèêè (ñì. (2)). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòî è ââîäÿ çàòóõàíèå âîëíû èç óðàâíåíèé (2), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:


� EMBED Equation.2  ���	(14)


� EMBED Equation.2  ���	(15)


� EMBED Equation.2  ���	(16)


Ãäå (=(L - çàòóõàíèå àìïëèòóäû ïîëÿ íà äëèíå ñåêöèè L; (L -áåçðàçìåðíàÿ äëèíà ñòðóêòóðû. Ó÷èòûâàÿ ìåäëåííîìåíÿþùèéñÿ õàðàêòåð ôóíêöèé: g((), (((), exp[-(((L-(-)], íàéäåì àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) â ôîðìå:


� EMBED Equation.2  ���	(17)


Ãäå “áåòàòðîííîå” îòêëîíåíèå ((() ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:


� EMBED Equation.2  ���	(18)


Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (18) íåñëîæíî ðåøèòü ÷èñëåííî, ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâèâ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:


� EMBED Equation.2  ���	(19)


Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (18) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4 â âèäå “áåòàòðîííûõ” òðàåêòîðèé äâóõ ÷àñòèö ñ íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàìè: (0=2.6 r0, =0.25 ñì, r'0 =0.005 ðàä.(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), r'0 =-0.005 ðàä.-(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ); óñêîðÿåìûå â ËÈÊå [4] ïðè óñëîâèè ìàêñèìàëüíîãî íàáîðà ýíåðãèè (E1=100 êÂ/ñì è (1=0).


.� EMBED Word.Picture.6  ���


Ðèñ.4


Òàêèå æå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ êîäà PARMELA àâòîðàìè [7], ïðè ìîäåëèðîâàíèè èíæåêòîðíîé ñåêöèè áåç òðàíñôîðìàòîðà òèïà âîëíû. 


	Òàêèì îáðàçîì ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå ïîäõîä ñ õîðîøåé äîñòîâåðíîñòüþ îïèñûâàåò ðàäèàëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû óñêîðÿåìîé â ðåãóëÿðíîé ÷àñòè 4(/3-ñòðóêòóðû


	Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â.À.Êóøíèðó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, è Í.È.Àéçàöêîìó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ.
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