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pROWEDENY RASˆETY DINAMIKI PUˆKA W SUPERSTRUKTURE LINEJNOGO “LEKTRON-POZITRONNOGO KOLLAJ-

DERA TESLA S UˆETOM WLIQNIQ ASIMMETRII “LEKTROMAGNITNOGO POLQ W USTROJSTWAH WWODA MO]NOSTI I

WYWODA WYS[IH TIPOW WOLN. nEOBHODIMYE DLQ TAKIH RASˆETOW “LEKTROMAGNITNYE POLQ POLUˆENY PO PRO-

GRAMME MAFIA. pRI RASˆETE POLEJ S USTROJSTWAMI WYWODA WYS[IH TIPOW WOLN RASSMATRIWALSQ REVIM

STOQˆEJ WOLNY, A W SLUˆAE USTROJSTWA WWODA MO]NOSTI RASSMATRIWALSQ REVIM BEGU]EJ WOLNY. rABOTA

WYPOLNENA PRI FINANSOWOJ PODDERVKE DESY (gERMANIQ).

1. mETODIKA RASˆETA POLEJ

nA RIS.1 POKAZANO RASPOLOVENIE USTROJSTW WWODA w˜-MO]NOSTI (FM) I WYWODA WOLN WYS-
[IH TIPOW (HOM), SOOTWETSTWU@]EE SHEME SUPERSTRUKTURY KOLLAJDERA TESLA [1]. oCENKA

WELIˆINY POPEREˆNOGO IMPULXSA, POLUˆAEMOGO ˆASTICEJ PRI DWIVENII W OBLASTQH S ASIM-
METRIˆNYM POLEM I WLIQNIE “TOGO IMPULXSA NA PARAMETRY USKORQEMOGO PUˆKA PROWODILASX

S POMO]X@ PROGRAMMY TR¡HMERNOGO “LEKTRODINAMIˆESKOGO MODELIROWANIQ MAFIA DLQ SOOT-
WETSTWU@]EJ GEOMETRII USKORQ@]IH REZONATOROW, USTROJSTWA WWODA MO]NOSTI (Fm) I PQTI

USTROJSTW WYWODA MO]NOSTI WOLN WYS[IH TIPOW (HOM1 – HOM5). zATEM “TI DANNYE “KSPOR-

TIROWALISX W PROGRAMMU RTMTRACE [2], S POMO]X@ KOTOROJ PROWODILISX RASˆ¡TY DINAMIKI

USKORQEMOGO PUˆKA.

rIS. 1: sHEMA SUPERSTRUKTURY S USTROJSTWAMI WWODA I WYWODA MO]NOSTI.

dLQ KORREKTNOGO MODELIROWANIQ DINAMIKI ˆASTIC PRI IH DWIVENII W USKORQ@]EJ STRUK-
TURE BYLO SDELANO RAZBIENIE SUPERSTRUKTURY NA OTDELXNYE SOSTAWLQ@]IE S POSLEDU@]EJ

S[IWKOJ POLEJ. dLQ RASˆ¡TA BYLI WZQTY SLEDU@]IE “LEMENTY: KONCEWAQ QˆEJKA REZONATORA S

UZLOM WWODA MO]NOSTI I PROL¡TNOJ TRUBKOJ, SIMMETRIˆNAQ SREDNQQ QˆEJKA I DREJFOWAQ TRUB-
KA S USTROJSTWOM WYWODA MO]NOSTI WOLN WYS[IH TIPOW. rASˆ¡T POSLEDNIH DWUH “LEMENTOW

PROIZWODILSQ DLQ SLUˆAQ STOQˆEJ WOLNY PO MODUL@ E PROGRAMMY MAFIA. w OBLASTI WHODNOGO

USTROJSTWA “LEKTOROMAGNITNAQ WOLNA QWLQETSQ BEGU]EJ I DLQ E¡ RASˆ¡TA BYLI ISPOLXZOWANY

DWE METODIKI — SINTEZ POLEJ BEGU]EJ WOLNY PO REZULXTATAM DWUH RE[ENIJ DLQ STOQˆIH WOLN

I RASˆ¡T WO WREMENNOJ OBLASTI S ISPOLXZOWANIEM MODULQ t3.

bLAGODARQ NALIˆI@ PLOSKOSTI SIMMETRII DOSTATOˆNO SMODELIROWATX TOLXKO POLOWINU

USTROJSTWA WWODA MO]NOSTI, ˆTO PRIWODIT K SOKRA]ENI@ NEOBHODIMOGO OB˙¡MA PAMQTI I WRE-

MENI RASˆ¡TA. kOLIˆESTWO UZLOW PROSTRANSTWENNOJ SETKI RAWNQLOSX PRIMERNO 1330000, PRI

MINIMALXNOM [AGE MEVDU UZLAMI 1 MM W PRIOSEWOJ OBLASTI S RAZREVENIEM DO 5 MM W OBLASTI

MALOGO POLQ W TRUBKE DREJFA.
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pRI RASˆETE BEGU]EJ WOLNY W KOAKSIALXNOM WWODE MO]NOSTI FM PUTEM SINTEZA POLEJ DWUH

STOQˆIH WOLN NEOBHODIMYJ SDWIG FAZY BYL POLUˆEN IZMENENIEM GRANIˆNOGO USLOWIQ W LINII

PEREDAˆI S “LEKTRIˆESKOGO NA MAGNITNOE PRI SOOTWETSTWU@]EM WYBORE POLOVENIQ REFERENSNOJ

PLOSKOSTI W LINII. nA PERWOM “TAPE RASˆ¡TA POLOVENIE ODNOJ REFERENSNOJ PLOSKOSTI FIKSI-
RUETSQ W MEDIANNOJ PLOSKOSTI DIAFRAGMY PERWOJ QˆEJKI (SM. pIS.2), A KOORDINATA WTOROJ

PLOSKOSTI yGR WYBIRAETSQ TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY ˆASTOTY fe, fM , I RABOˆAQ ˆASTOTA f0 BYLI

RAWNY. (fe — ˆASTOTA, SOOTWETSTWU@]AQ “LEKTRIˆESKIM STENKAM W REFERENSNYH PLOSKOSTQH 1
I 2, fM — TO VE DLQ MAGNITNYH STENOK). nA WTOROM “TAPE RASSˆITYWA@TSQ POLQ W REVIME

BEGU]EJ WOLNY W USTROJSTWE WWODA. dLQ “TOGO RASSˆITYWA@TSQ KOMPONENTY POLQ: E(e)
x,y,z

, B(e)
x,y,z

– DLQ “LEKTRIˆESKIH GRANIˆNYH USLOWIJ I E(M)
x,y,z

, B(M)
x,y,z

– DLQ MAGNITNYH GRANIˆNYH USLOWIJ.
zATEM PROWODITSQ IH NORMIROWKA.
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rIS. 2: mODELX UZLA WWODA MO]NOSTI I POLOVENIE REFERENSNYH PLOSKOSTEJ.

rASˆ¡T WO WREMENNOJ OBLASTI S ISPOLXZOWANIEM MODULQ t3 PREDPOLAGAET DLQ WOZBUVDENIQ

POLEJ W QˆEJKE ISPOLXZOWATX SHEMU, SOSTOQW[AQ IZ DWUH PUˆKOW, ILI IMPULXSOW TOKA [3].

2. rEZULXTATY RASˆETA DINAMIKI PUˆKA

w PROCESSE RASˆETA DINAMIKI PUˆKA PO ANALOGII S [4] POPEREˆNYJ IMPULXS, POLUˆAEMYJ

PROBNYMI ˆASTICAMI, PREDSTAWLQLSQ W WIDE SLEDU@]EGO RAZLOVENIQ:

∆−→pt = Dx

−→x0 +Dy

−→y0 + F (x−→x0 + y−→y0 ) +Q(x−→x0 − y−→y0 ) + S(y−→x0 + x−→y0 ),

GDE ∆−→pt — POPEREˆNYJ IMPULXS; −→x0 ;−→y0 — EDINIˆNYE WEKTORY DLQ GORIZONTALXNOGO I WER-

TIKALXNOGO NAPRAWLENIJ; x, y NAˆALXNYE SME]ENIQ ˆASTIC; Dx, Dy — DIPOLXNYE KOMPONEN-
TY IMPULXSA; F,Q, S — FOKUSIRU@]IE SILY, SOOTWETSTWENNO, AZIMUTALXNAQ, KWADRUPOLX-

NAQ I KOSAQ KWADRUPOLXNAQ. sLEDUET OTMETITX, ˆTO DLQ AKSIALXNO-SIMMETRIˆNOJ STRUKTURY

Dx = Dy = 0, Q = S = 0. w OB]EM SLUˆAE WSE UKAZANNYE KOMPONENTY OTLIˆNY OT NULQ,
ˆTO, W ˆASTNOSTI, IMEET MESTO DLQ USTROJSTW WYWODA WYS[IH TIPOW WOLN I, ZA ISKL@ˆENIEM

F , NE ZAWISQT OT “NERGII. tAKIM OBRAZOM, REZULXTATY RASˆETOW, WYPOLNENNYH DLQ PROIZWOLX-
NOJ (RELQTIWISTSKOJ) “NERGII, MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ ANALIZA PRI DRUGIH “NERGIQH

PUˆKA. dLQ USTROJSTWA WWODA MO]NOSTI, OBLADA@]EGO SIMMETRIEJ PO OTNO[ENI@ K PLOSKOSTI

yz, S = 0. ˜TO KASAETSQ AZIMUTALXNOJ FOKUSIRU@]EJ SILY F , ONA UBYWAET S ROSTOM “NERGII,
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WSEGDA OBESPEˆIWAET FOKUSIROWKU PUˆKA (F < 0) I MAKSIMALXNAQ FOKUSIROWKA IMEET MESTO DLQ

FAZY MAKSIMALXNOGO TORMOVENIQ PUˆKA.
iNTEGRIROWANIE URAWNENIJ DWIVENIQ NAˆINAETSQ OT WHODA W PROLETNYJ KANAL SO STORO-

NY RASPOLOVENIQ UZLA WWODA MO]NOSTI I WEDETSQ DO WYHODA IZ SUPERSTRUKTURY. kOMPONENTY

“LEKTROMAGNITNOGO POLQ NA TRAEKTORII DWIVENIQ ˆASTIC WYˆISLQ@TSQ PUTEM INTERPOLQCII

3-GO PORQDKA REZULXTATOW RASˆETA PO PROGRAMME MAFIA S PREDWARITELXNOJ NORMIROWKOJ I S

UˆETOM KONKRETNOJ GEOMETRII I USLOWIJ SIIMETRII, ISPOLXZOWANNYH W RASˆETAH POLEJ. sRAW-
NENIE S ZAWISIMOSTX@ IZMENENIQ “NERGII PUˆKA OT IZMENENIQ FAZY ˆASTIC PO OTNO[ENI@ K

POL@ POZWOLQET OSU]ESTWITX PRIWQZKU WELIˆINY POPEREˆNOGO IMPULXSA K FAZE MAKSIMALXNOGO

USKORENIQ. dLQ OCENKI WKLADA W POPEREˆNYJ IMPULXS HOM I FM USTROJSTW BYLI WYPOLNENY

NEZAWISIMYE RASˆETY SUPERSTRUKTURY, SODERVA]EJ PQTX IDENTIˆNYH HOM USTROJSTW SWQZI

I RASˆETY SUPERSTRUKTURY S RAZLIˆNYMI WARIANTAMI USTROJSTWA WWODA MO]NOSTI.

rIS. 3: zAWISIMOSTX “NERGII ˆASTIC I DIPOLXNOJ KOMPONENTY POPEREˆNOGO IMPULXSA OT FAZY.

nA RIS.3 POKAZAN PRIMER RASˆETA PO PROGRAMME RTMTRACE ZAWISIMOSTI “NERGII ˆASTIC

NA WYHODE SUPERSTRUKTURY OT FAZY NA EE WHODE (A) I ZAWISIMOSTI RAcSˆITANNOGO DIPOLXNOGO

MOMENTA OT FAZY DLQ WARIANTA #5A UZLA WWODA MO]NOSTI, A TAKVE APPROKSIMACIQ UKAZANNYH

ZAWISIMOSTEJ FUNKCIEJ WIDA A = A
0
cos(ϕ+ϕ

A0
) (W). rEZULXTATY RASˆETA DLQ HOM USTROJSTW

SWQZI I DWUH WARIANTOW UZLOW WWODA MO]NOSTI PRIWEDENY W TABL. 1. dLQ UDOBSTWA SRAWNENIQ

WSE REZULXTATY, PRIWEDENNYE W TABL. 1, NORMIROWANY NA ODINAKOWYJ PRIROST “NERGII W SU-
PERSTRUKTURE, RAWNYJ 60 m“w DLQ NAˆALXNOJ “NERGII ˆASTIC 100 m“w, KROME TOGO, OPORNAQ

PLOSKOSTX OTSˆETA FAZY ˆASTIC POME]ENA WO WSEH SLUˆAQH NA TAKOM RASSTOQNII OT CENTRA PER-
WOJ USKORQ@]EJ QˆEJKI, ˆTO PRIROST “NERGII MAKSIMALEN DLQ FAZY 180o. tAKIM OBRAZOM, WO

WSEH SLUˆAQH, PRIWEDENNYH W TABL. 1, ZAWISIMOSTX “NERGII ˆASTIC NA WYHODE SUPERSTRUKTURY

OT IH FAZY NA WHODE OPISYWAETSQ WYRAVENIEM E = 60cos(ϕ+180o) + 100 m“w. dLQ UZLA WWODA

MO]NOSTI #3 PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETOW SO STOQˆEJ (SW) I BEGU]EJ (TW) WOLNAMI. —TI

WARIANTY DA@T BLIZKIE ZNAˆENIQ FAZY POPEREˆNOGO IMPULXSA, NO RAZLIˆA@TSQ PO AMPLITUDE W

1.6−1.7 RAZ. uˆITYWAQ WYSOKU@ ˆUWSTWITELXNOSTX AMPLITUDY ASIMMETRIˆNYH KOMPONENT PO-
LQ K POLOVENI@ OPORNOJ PLOSKOSTI W RASˆETAH UZLA WWODA MO]NOSTI W REVIME STOQˆEJ WOLNY,

POLAGAEM “TI RASˆETY MENEE TOˆNYMI I W DALXNEJ[EM ANALIZE NE ISPOLXZUEM.
wELIˆINA POPEREˆNOGO IMPULXSA DLQ USTROJSTWA WWODA MO]NOSTI OCENIWALASX TAKVE PUT¡M

WYˆISLENIQ INTEGRALOW POLEJ BEGU]EJ WOLNY NEPOSREDSTWENNO S POMO]X@ SREDSTW PROGRMMY

MAFIA. wYˆISLENIE INTEGRALOW POLEJ NAˆINAETSQ OT OBLASTI DIAFRAGMY, PRI “TOM DLQ Uˆ¡-
TA NAPRAWLENIQ DWIVENIQ ˆASTIC (KOTOROE PROISHODIT SO STORONY UTROJSTWA WWODA MO]NOSTI

WDOLX PROL¡TNOJ TRUBKI K QˆEJKE) IZMENQLSQ ZNAK Bx KOMPONENTY. aBSOL@TNAQ WELIˆINA POPE-
REˆNOGO IMPULXSA, RAScˆITANNAQ NA OSNOWANII INTEGRALA DLQ NORMIROWKI POLQ, SOOTWETSTWU@-
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]EJ DANNYM TABL. 1, SOSTAWLQET 2.37 K“w DLQ WARIANTA UZLA #3, I, TAKIM OBRAZOM, DOSTATOˆNO

BLIZKA K WELIˆINAM Dy0 .

tABLICA 1: dIPOLXNYE KOMPONENTY POPEREˆNOGO IMPULXSA I KWADRUPOLXNYE FOKUSIRU@]IE

SILY.

tIP Dx0 ,K“w/S ϕDx0 Dy0 ,K“w/S ϕDy0 Q0,K“w/S/M ϕQ0 S0,K“w/S/M ϕS0
HOM,SW 1.3 ± 0.1 325o 6.7 ± 0.1 393o 212 ±7 218o 22± 7 230o

FM,#3,SW — — 1.4 ±0.1 125o 40 ± 7 293o — —
FM,#3,TW — — 2.3 ± 0.1 129o 69± 7 291o — —
FM,#5a,TW — — 11.7 ± 0.1 93o 337 ±7 266o — —

nEPOSREDSTWENNYJ INTERES PRI IZUˆENII ROLI ASIMMETRIˆNYH KOMPONENT POLQ PREDSTAWLQ-
@T WELIˆINY POPEREˆNYH IMPULXSOW I FOKUSIRU@]IH SIL DLQ FAZY ˆASTICY, SOOTWETSTWU@-

]EJ FAZE MAKSIMALXNOGO USKORENIQ. —TI DANNYE PRIWEDENY W TABL. 2.

tABLICA 2: dIPOLXNYE KOMPONENTY POPEREˆNOGO IMPULXSA I KWADRUPOLXNYE FOKUSIRU@]IE

SILY.

tIP Dx0 ,K“w/S Dy0 ,K“w/S Q0,K“w/S/M S0,K“w/S/M
HOM,SW -1.1 ± 0.1 -5.6±0.1 167± 7 14 ± 7
FM,#3,TW — 1.4 ± 0.1 -25 ± 7 —
FM,#5a,TW — 0.6± 0.1 23±7 —

wYWODY

nESMOTRQ NA TO, ˆTO MAKSIMALXNAQ AMPLITUDA POPEREˆNOGO IMPULXSA I MAKSIMALXNAQ KWA-
DRUPOLXNAQ FOKUSIRU@]AQ SILA IME@T MESTO DLQ UZLA WWODA MO]NOSTI #5A, W FAZE MAKSIMALX-
NOGO USKORENIQ NAIBOLX[IE ZNAˆENIQ “TIH WELIˆIN OBESPEˆIWA@TSQ HOM USTROJSTWAMI SWQZI.

w ˆASTNOSTI, UGOL NAKLONA TRAEKTORII PUˆKA INVEKTIROWANNOGO WDOLX OSI SUPERSTRUKTURY SO-
STAWIT NA EE WYHODE ZA SˆET HOM USTROJSTWA SWQZI OKOLO 56 µRAD, A FOKUSNOE RASSTOQNIE OKOLO

6 · 105 M. nAIBOLX[U@ OPASNOSTX S TOˆKI ZRENIQ ROSTA “MITTANSA PUˆKA PREDSTAWLQET ZAWISI-
MOSTX WELIˆINY POPEREˆNOGO IMPULXSA OT POLOVENIQ ˆASTIC W SGUSTKE. —TA WELIˆINA SOSTAWLQ-

ET DLQ TREH WARIANTOW, PREDSTAWLENNH W TABL. 1,2, SOOTWETSTWENNO, 3.6; 1.8 I 11.7 K“w/c/RADIAN.
pOLAGAQ DLINU SGUSTKA NA WHODE SUPERSTRUKTURY RAWNOJ 1 MM (FAZOWAQ DLINA 0.027 RADIAN),

POLUˆAEM WELIˆINY ROSTA POPEREˆNOGO IMPULXSA W PREDELAH SGUSTKA, dσDy , SOOTWETSTWENNO,
0.097; 0.049 I 0.32 K“w/c.
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