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ÓÑÊÎÐÅÍÈÅ ÈÎÍÎÂ 
Â ÑËÀÁÎÇÀÌÀÃÍÈ×ÅÍÍ Î Ì ÝËÅÊÒÐÎÍÍ Î Ì Ï Ó × Ê Å 

Í. Å. Ðîçàíîâ 

È ñ ñ ë å ä î â à í à ö è ê ë î ò ð î í í î - ô î ê ó ñ è ð î â î ÷ í à ÿ íåóñò îé÷èâ îñòü ä â ó õ ï ó ÷ ê î â î é ýëåêòð î í í î -
èîííîé ñèñòå ìû â ñ ë à á î ì îä í îð îä í î ì â í å ø í å ì ìàã íèò í î ì ï î ëå â ï ðåä ï îë îæå íèè î ïåðèîäè÷­
íîñòè ïð îöåññ îâ â î âðå ìå íè (ãðà íè÷ íàÿ ç à ä à ÷ à ) . Ï î ê à ç à í î , ÷òî â ø è ð î ê î ì äèà ïàç î í å ç í à ÷ å ­
íèé ï à ð à ì å ò ð î â ñèñòå ìû í à íåëèíåéí îé ñòàäèè íåóñò îé÷èâ îñòè î á ð à ç ó å ò ñ ÿ ó ñ ê î ð ÿ þ ù à ÿ ñ ÿ 
â îë íà ï ë î ò í î ñòè ç à ð ÿ ä à ýëåêòð î í í îã î ï ó ÷ ê à ñ ç à õ â à ÷ å í í û ì è è î íà ìè . 

Ïðè ðàçðàáîòêå êîëëåêòèâíûõ ìåòîäîâ I1} ðåçîíàíñíîãî óñêîðåíèÿ èîíîâ 
â ïðÿìîëèíåéíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êàõ (ÐÝÏ) [2> 3 ] , êàê è â êëàñ­
ñè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ, âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîíèçìà ìåæäó 
èîíàìè è âîëíîé óñêîðÿþùåãî ï îëÿ. Òðàäèöèîííûé ñïîñîá, ñîñòîÿùèé â ïðè­
íóäèòåëüíîì çàäàíèè ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû (èñïîëüçóåìûé è ïðè óñêîðåíèè 
èîíîâ â öèêëîòðîííîé âîëíå ñèëüíîçàìàãíè÷åííîãî ÐÝÏ [ 4 ] ) , îáëàäàåò ñåðüåç­
íûì íåäîñòàòêîì. Ýòîò ñïîñîá ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê äîïóñêàì 
íà ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ (ïîðÿäêà ïðîöåíòà è ëó÷øå) [ 5 ] , â òîì ÷èñëå è íà ïà­
ðàìåòðû ñèëüíîòî÷íîãî ÐÝÏ , ÷òî ìîæåò ÿâèòüñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè òàêîãî ìåòîäà óñêîðåíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì â [ 5 > 6 ] óêàçàíî íà âàæíîñòü ïîèñêà ñàìîñîãëàñîâàííûõ íåëè­
íåéíûõ óñêîðÿþùèõñÿ âîëí ïëîòíîñòè çàðÿäà ÐÝÏ ñ çàõâà÷åííûìè èîíàìè — 
àêñåëåðîíîâ, — ãäå òàêîé ñèíõðîíèçì îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ïðàêòè­
÷åñêè ýòî îçíà÷àåò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê äîïóñêàì íà ïàðàìåòðû 
êîëëåêòèâíîãî óñêîðèòåëÿ. Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé âîçì îæíà 
«ãåíåðàöèÿ àêñåëåðîíîâ», áûëà ïðåäëîæåíà [ 5 ] ñëàáîçàìàãíè÷åííàÿ äâóõïó÷êî-
âàÿ ýëåêòðîííî-èîííàÿ ñèñòåìà è íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ åå öèêëîòðîííî-ôîêóñèðî­
âî÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè (ÖÔÍ) [ 6 ] . Èçâåñòíî [ 4 ] , ÷òî â ñèëüíîì îäíîðîäíîì ìàã­
íèòíîì ïîëå ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåóñêîðÿþùåéñÿ âîëíû 
ïëîòíîñòè çàðÿäà ÐÝÏ ñ çàõâà÷åííûìè èîíàìè. Â ñëàáîì (ò. å. ñðàâíèìîì ïî âå­
ëè÷èíå ñ ñîáñòâåííûìè ïîëÿìè ÐÝÏ) îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñóùåñòâåííûì 
ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ çàòóõàíèå ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ÐÝÏ èç-çà íåèçîõðîííî­
ñòè êîëåáàíèé îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ («ôàçîâîå ïåðåìåøèâàíèå») [ 7 ~ 9 ] . Ýòîò 
ïðîöåññ, êàê ï îêàçàíî â [ 1 0 ] â ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé ï îñòàíîâêå, ïðè­
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû è ñêîðîñòè çàõâà÷åííûõ èîíîâ. 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà Ö Ô Í äâóõïó÷êîâîé ýëåêòðîííî-èîííîé ñè­
ñòåìû â ïðåäïîëîæåíèè î ïåðèîäè÷íîñòè ïðîöåññîâ âî âðåìåíè. Ï îêàçàí î , ÷òî 
â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íà íåëèíåéíîé ñòàäèè íåóñòîé÷è­
âîñòè îáðàçóåòñÿ àêñåëåðîí — óñêîðÿþùàÿñÿ âîëíà ïëîòíîñòè çàðÿäà ÐÝÏ 
ñ çàõâà÷åííûìè èîíàìè. Íàéäåí àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì ïðîöåññà óñêîðåíèÿ. 

Ìîäåëü äâóõïó÷êîâîé ñèñòåìû è èñõîäíûå óðàâíåíèÿ 

Ðàññìîòðèì äâóõïó÷êîâóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîí­
íîãî è íåðåëÿòèâèñòñêîãî èîííîãî ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñè z 
â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå äðåéôà ðàäèóñà i ? T âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì 
ìàãíèòíîéã.ï^ëå Âã.. Ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé, àçèçóãóòàëüíî-
ñèììåòðè÷íîé. Ïðè îïèñàíèè Ö Ô Í òàêîé ñèñòåìû áóäåì ó÷èòûâàòü [ 6 ] òîëüêî 


