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oSOBENNOSTI WYSOKOTOˆNOJ @STIROWKI SOWREMENNYH USKORITELEJ SWQZANY S IH OTLIˆIEM OT

USKORITELEJ PREDYDU]IH POKOLENIJ. sOWREMENNYJ USKORITELX ZARQVENNYH ˆASTIC OTLIˆAET-
SQ, PREVDE WSEGO, BOLX[IMI GEOMETRIˆESKIMI RAZMERAMI. rADIUS EGO ORBITY MOVET SOSTAWLQTX

DESQTKI KILOMETROW. sOWREMENNYJ USKORITELX WKL@ˆAET W SEBQ BOLX[OE KOLIˆESTWO OSNOWNOGO

OBORUDOWANIQ: “LEMENTOW MAGNITO–OPTIˆESKOJ STRUKTURY. ˜ISLO “LEMENTOW “LEKTROMAGNITNOJ

OPTIKI (KWADRUPOLXNYH LINZ I DIPOLXNYH MAGNITOW) MOVET DOSTIGATX SOTEN I TYSQˆ EDINIC,

DLINA WAKUUMNOJ KAMERY — DO SOTNI KILOMETROW.
bOLX[OE KOLIˆESTWO OBORUDOWANIQ NE KOMPENSIRUETSQ SWOBODNYMI DOPUSKAMI NA TOˆNOSTX

EGO USTANOWKI. sOWREMENNYJ USKORITELX, NAOBOROT, HARAKTERIZUETSQ WYSOKIMI TREBOWANIQMI

K TOˆNOSTI USTANOWKI OBORUDOWANIQ. tOˆNOSTX WZAIMNOGO POLOVENIQ SOSEDNIH KWADRUPOLXNYH

LINZ MOVET DOSTIGATX 50 MKM PO RADIUSU I PO WYSOTE PRI RASSTOQNII MEVDU NIMI DO 48 METROW

(PRIMER unk).

1. gEODEZIQ STROITELXSTWA TUNNELQ

kAK PRAWILO, GEODEZIˆESKAQ NAZEMNAQ SETX, PRIMENQEMAQ PRI STROITELXSTWE TUNNELQ, IS-
POLXZUETSQ ZATEM W KAˆESTWE OSNOWY DLQ @STIROWKI OBORUDOWANIQ USKORITELQ. —TO PONQTNO:

TEORETIˆESKAQ KRUGOWAQ ORBITA USKORITELQ DOLVNA WPISATXSQ W UZKOE PROSTRANSTWO TUNNELQ.
oTS@DA WYSOKIE TREBOWANIQ K TOˆNOSTI PROKLADKI TUNNELQ W TELE zEMLI, W OTLIˆIE OT TOˆ-

NOSTI PROKLADKI TUNNELQ METRO, GDE DOPUSKI OPREDELQ@TSQ GABARITAMI POEZDA. nAZEMNAQ GEO-
DEZIˆESKAQ SETX SOZDAETSQ WDOLX TUNNELQ I SNOSITSQ NA EGO UROWENX SPECIALXNYMI METODAMI.
sPOSOBY SOZDANIQ SETI RAZLIˆNY:

METOD POLIGONOMETRII — HODY S IZMERENNYMI UGLAMI I STORONAMI [1];

METOD TRILATERACII — IZMERENIE STORON MEVDU PUNKTAMI;

METOD TRIANGULQCII — IZMERENIE UGLOW MEVDU PUNKTAMI.

w NASTOQ]EE WREMQ MOVET BYTX “FFEKTIWNO ISPOLXZOWAN METOD TRILATERACII (LINEJ-
NYH GEODEZIˆESKIH ZASEˆEK) S ISPOLXZOWANIEM KOSMIˆESKOJ NAWIGACIONNOJ SISTEMY TIPA GPS

(Global Position System). sISTEMA GPS ISPOLXZUET DLQ OPREDELENIQ KOORDINAT TOˆEK ZEMNOJ

POWERHNOSTI OKOLO 40 ISKUSSTWENNYH SPUTNIKOW zEMLI. oNA OSNOWANA NA RADIODALXNOMERNYH

IZMERENIQH RASSTOQNIJ OT ANTENNY PRIEMNIKA, STOQ]EJ NA OPREDELQEMOM PUNKTE, DO SPUTNIKOW

S POLUˆENIEM WEROQTNEJ[EGO REZULXTATA. kAK POKAZALI IZMERENIQ NAZEMNOJ GEODEZIˆESKOJ SETI

unk S POMO]X@ GPS, TOˆNOSTX OPREDELENIQ POLOVENIQ PUNKTOW, RASPOLOVENNYH NA RASSTOQ-

NII DO 6 KM DRUG OT DRUGA, HARAKTERIZUETSQ WELIˆINOJ PORQDKA NESKOLXKIH MILLIMETROW [2].

2. ‘STIROWKA MAGNITNOJ STRUKTURY USKORITELQ

‘STIROWKA OBORUDOWANIQ USKORITELQ PREDPOLAGAET PROHOVDENIE SLEDU@]IH “TAPOW:

1. oRBITA USKORITELQ DELITSQ NA PRIMERNO RAWNYE SEKCII. kAVDAQ SEKCIQ USTANAWLIWAETSQ

NEZAWISIMO OT DRUGIH. —TO POZWOLQET WESTI STROITELXSTWO TUNNELQ I MONTAV OBORUDO-
WANIQ NEZAWISIMYMI DRUG OT DRUGA UˆASTKAMI. gRANICY KAVDOJ SEKCII OPREDELQ@TSQ

405



TAK NAZYWAEMYMI BAZOWYMI KWADRUPOLQMI. mESTORASPOLOVENIE GRANIC SEKCIJ SOWPADA-

ET S MESTOPOLOVENIEM NAZEMNYH ZNAKOW GEODEZIˆESKOJ SETI, KOORDINATY KOTORYH SNESENY

NA PODZEMNYE GEODEZIˆESKIE PUNKTY. w “TIH MESTAH PUNKTY PODZEMNOJ GEODEZIˆESKOJ SE-

TI IME@T NAIBOLX[U@ TOˆNOSTX. oT PODZEMNYH GEODEZIˆESKIH PUNKTOW USTANAWLIWA@TSQ

BAZOWYE KWADRUPOLI.

2. pOSLE USTANOWKI BAZOWYH KWADRUPOLEJ ONI SˆITA@TSQ STOQ]IMI NA PROEKTE. bAZOWYE

KWADRUPOLI SLUVAT OSNOWOJ DLQ USTANOWKI KWADRUPOLXNYH LINZ, RASPOLOVENNYH WNUTRI

SEKCIJ. dLQ “TOGO OPREDELQETSQ POLOVENIE CENTROW LINZ PO RADIUSU I PO WYSOTE OTNOSI-
TELXNO PROEKTNOJ TRAEKTORII ORBITY, ZADAWAEMOJ BAZOWYMI KWADRUPOLQMI. s “TOJ CELX@

OPREDELQETSQ POLOVENIE CENTRA KAVDOGO KWADRUPOLQ OTNOSITELXNO CENTROW SOSEDNIH KWA-
DRUPOLEJ PO RADIUSU ri (SM. RISUNOK). zATEM OPREDELQ@TSQ UKLONENIQ

∆i = ri − ri(PROEKT),

GDE ri(PROEKT) — PROEKTNOE ZNAˆENIE.

rIS. 1: sHEMA IZMERENIQ WZAIMNOGO POLOVENIQ CENTROW KWADRUPOLXNYH LINZ.

rASSTOQNIQ δ OT CENTROW KWADRUPOLEJ DO PROEKTNOJ TRAEKTORII NAHODQTSQ IZ RE[ENIQ

SLEDU@]EJ SISTEMY URAWNENIJ:

δ = A−1∆,

GDE δ — WEKTOR NEIZWESTNYH RASSTOQNIJ δi, i = 1, 2, 3, . . . , n, i — NOMER KWADRUPOLQ;
A−1 — OBRATNAQ MATRICA KO“FFICIENTOW URAWNENIJ SWQZI WELIˆIN δ I ∆:

A =




1 − S0,1
S0,1+S1,2

0 0 . . . 0 0

− S2,3
S1,2+S2,3

1 − S1,2
S1,2+S2,3

0 . . . 0 0

0 − S3,4
S2,3+S3,4

1 − S2,3
S2,3+S3,4

. . . 0 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

0 0 0 0 . . . − Sn,n+1
Sn−1,n+Sn,n+1

1,




GDE Si,j — RASSTOQNIE MEVDU CENTRAMI KWADRUPOLEJ S NOMERAMI i I j (KWADRUPOLI S NOME-

RAMI 0 I n+1— KRAJNIE (BAZOWYE) KWADRUPOLI). pOSLE POLUˆENIQ ZNAˆENIJ δ KWADRUPOLI,
RASPOLOVENNYE WNUTRI SEKCII, SME]A@TSQ NA WELIˆINY, PROTIWOPOLOVNYE ZNAˆENIQM δ,

I OKAZYWA@TSQ, TAKIM OBRAZOM, NA PROEKTNOJ TRAEKTORII.

mETODIKA @STIROWKI LINZ PO WYSOTE ANALOGIˆNA.

pRI @STIROWKE SEKCIJ NEZAWISIMO DRUG OT DRUGA NA IH STYKAH — BAZOWYH KWADRUPO-
LQH — IZ–ZA RAZNOGO NAKOPLENIQ O[IBOK IZMERENIJ MOGUT WOZNIKNUTX IZLOMY. oNI MOGUT

BYTX WYRAWNENY PO METODIKE, IZLOVENNOJ W [3]. sREDN@@ KWADRATIˆESKU@ POGRE[NOSTX

IZMERENIQ WZAIMNOGO POLOVENIQ CENTROW KWADRUPOLEJ 50 MKM PRI RASSTOQNII MEVDU KWA-

DRUPOLQMI DO 50 METROW OBESPEˆIWAET STRUNNO–OPTIˆESKAQ PRECIZIONNAQ SISTEMA, RAZRA-
BOTANNAQ W ifw— [4]. dLQ PREDSTAWLENIQ MAS[TABOW RE[AEMOJ SISTEMOJ ZADAˆI MOVNO
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SKAZATX, ˆTO WELIˆINA 50 MKM SOOTWETSTWUET TOL]INE ˆELOWEˆESKOGO WOLOSA, A SOOTNO[E-

NIE “TOJ WELIˆINY S RASSTOQNIEM W 48 METROW, NA KOTOROM ONA DOLVNA BYTX OBESPEˆENA,
SOOTWETSTWUET POPADANI@ IZ mOSKWY W CELX, RASPOLOVENNU@ W RAJONE sOˆI S TOˆNOSTX@

1,5 METRA.

3. cENTRY UVE USTANOWLENNYH KWADRUPOLXNYH LINZ SLUVAT OPORNYMI TOˆKAMI DLQ @STI-

ROWKI DIPOLXNYH MAGNITOW.

oT ˆEGO ZAWISIT DLINA SEKCIJ? pODWIVKI KWADRUPOLEJ WNUTRI SEKCII DOLVNY BYTX W PRE-
DELAH DIAPAZONA RABOTY @STIROWOˆNYH MEHANIZMOW. w ZAWISIMOSTI OT KOLIˆESTWA KWADRUPOLEJ

WNUTRI KAVDOJ SEKCII OVIDAEMOE NAKOPLENIE O[IBOK IZMERENIJ W SEREDINE SEKCII MOVET BYTX

RAZLIˆNYM. nAPRIMER, DLQ unk PRI KOLIˆESTWE KWADRUPOLEJ WNUTRI SEKCII DO 40 EDINIC I

SREDNEJ KWADRATIˆESKOJ POGRE[NOSTI OPREDELENIQ WELIˆINY m∆ = ±50 MKM OVIDAEMAQ SRED-

NQQ KWADRATIˆESKAQ POGRE[NOSTX OPREDELENIQ POLOVENIQ SREDNEGO KWADRUPOLQ OTNOSITELXNO

PROEKTNOJ TRAEKTORII SOSTAWIT PO RADIUSU WELIˆINU W 3 MM. w TO VE WREMQ SISTEMATIˆESKAQ

POGRE[NOSTX, RAWNAQ 50 MKM, WYZOWET NEOPREDELENNOSTX W SEREDINE SEKCII, RAWNU@ 20 MM.

wYWODY

1. pREDLAGAEMYJ METOD POZWOLQET USTANAWLIWATX MAGNITNU@ STRUKTURU KOLXCEWOGO USKO-
RITELQ S L@BOJ DLINOJ ORBITY.

2. pRI WYBORE DLINY SEKCIJ NEOBHODIMO RUKOWODSTWOWATXSQ WELIˆINOJ DIAPAZONA @STIRO-

WOˆNYH PRISPOSOBLENIJ I ZADANNOJ TOˆNOSTX@ @STIROWKI KWADRUPOLXNYH LINZ.

3. w METODIKE IZMERENIJ DOLVNO BYTX OBRA]ENO OSOBOE WNIMANIE NA REDUCIROWANIE WELIˆIN

SISTEMATIˆESKIH POGRE[NOSTEJ.
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