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(TEHNIˆESKIJ UNIWERSITET), rOSSIQ

sTREMLENIE POWYSITX TOK PUˆKA W LINEJNYH USKORITELQH IONOW PRIWELO K SOZDANI@ TAK

NAZYWAEMYH MNOGOKANALXNYH STRUKTUR. oDNA IZ PODOBNYH SISTEM BYLA ZAPATENTOWANA [1]. pRE-
IMU]ESTWA EE BYLI POKAZANY NA KAˆESTWENNOM UROWNE. dALXNEJ[AQ RAZRABOTKA DOLVNA BYLA

BY OPIRATXSQ NA “KSPERIMENT, NO SLOVIW[AQSQ “KONOMIˆESKAQ SITUACIQ OSTANOWILA RAZRABOT-
KU USKORITELQ. w “TOJ SWQZI BYLA POSTAWLENA ZADAˆA RASˆETNYM PUTEM PROWESTI ISSLEDOWANIQ

DANNOJ SISTEMY S CELX@ WYQWLENIQ EE DOSTOINSTW I NEDOSTATKOW PO SRAWNENI@ S IME@]IMISQ

USKORQ@]IMI STRUKTURAMI. oSNOWNYMI WOPROSAMI PRI ANALIZE BYLI: ISSLEDOWANIE SPEKTRA

ˆASTOT SOBSTWENNYH KOLEBANIJ STRUKTURY, WOZMOVNOSTX NASTROJKI STRUKTURY NA ZADANNU@

REZONANSNU@ ˆASTOTU W [IROKOM DIAPAZONE “NERGIJ IONOW, POLUˆENIE DISPERSIONNOJ HARAKTE-
RISTIKI STRUKTURY. sLEDU@]IM PUNKTOM ISSLEDOWANIQ BYL WOPROS O w˜-PITANII USKORITELQ,

OSU]ESTWLQEMOM S POMO]X@ “LEKTRONNOGO PUˆKA. w DANNOJ RABOTE IZLAGA@TSQ REZULXTATY PRO-
WEDENNYH ISSLEDOWANIJ.

rIS. 1: sPEKTR SOBSTWENNYH DLIN WOLN.

w KAˆESTWE MODELI PRI ANALIZE BYL RAS-
SMOTREN USKORITELX IONOW NA OSNOWE MNOGOKA-

NALXNOGO USKORITELXNOGO MODULQ NA E0k0 WI-
DE KOLEBANIJ. dANNYJ WYBOR POZWOLQET RAS-

SMOTRETX “LEKTRODINAMIˆESKIE SWOJSTWA ODNOJ

QˆEJKI MNOGOKANALXNOGO USKORITELXNOGO MODU-

LQ (mum), SOSTOQ]EJ IZ DWUH TOKOPROWODQ]IH

KOLEC (tk) S TRUBKAMI DREJFA (td) I CEN-
TRALXNYM PROLETNYM KANALOM (cpk). tAKOE

RASSMOTRENIE SWQZANO S NEZAWISIMOSTX@ PRO-
DOLXNOJ SOSTAWLQ@]EJ “LEKTRIˆESKOGO POLQ OT

PRODOLXNOJ KOORDINATY. w [2] PODOBNOE RAS-
SMOTRENIE SOPROWOVDALOSX MYSLENNYM RAZDE-

LENIEM WSEJ STRUKTURY NA OTSEKI DLINNOJ W

ODIN PERIOD BESKONEˆNO-TONKIMI METALLIˆE-

SKIMI DISKAMI. —LEKTRODINAMIˆESKIJ ANALIZ PODOBNOJ STRUKTURY DOWOLXNO SLOVEN. oDNA-
KO WOZMOVEN BOLEE PROSTOJ PODHOD OSNOWANNYJ NA “KWIWALENTNOJ ZAMENE QˆEJKI mum SHEMOJ

POLOSOWOGO FILXTRA, DISPERSIONNOE URAWNENIE DLQ KOTOROGO IMEET WID [3]

cosϕ = cos θ0 − 0.4
θ0 sin θ0

F 2
, (1)

GDE ϕ = 2πi
N
; i = 0, 1, ...N — SDWIG FAZY NA AZIMUTALXNYJ PERIOD QˆEJKI; N — ˆISLO td PO

AZIMUTU; θ0 =
2πTF
λ0

; T — AZIMUTALXNYJ PERIOD; λ0 — DLINA WOLNY NENAGRUVENNOJ STRUKTURY;

F =
√
1− ( λ0

λtd
)2; λtd — DLINA WOLNY NAGRUVENNOJ STRUKTURY. pOD NENAGRUVENNOJ STRUKTUROJ

PONIMA@T QˆEJKU BEZ td.

rASSMOTRIM QˆEJKU, SOSTOQ]U@ IZ DWUH tk BEZ td S cpk. sˆITAQ, ˆTO tk WNOSQT MA-
LYE WOZMU]ENIQ W “LEKTROMAGNITNOE POLE, T.E. TOL]INA tk MNOGO MENX[E RASSTOQNIQ MEVDU

NIMI, MOVNO APPROKSIMIROWATX QˆEJKU mum KOAKSIALXNYM REZONATOROM, ˆASTOTNYJ SPEKTR

KOTOROGO OPREDELQETSQ IZ SOOTNO[ENIQ, POLUˆENNOGO S POMO]X@ [2].
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Np(krb)

Jp(krb)
=

Np(kra)

Jp(kra)
, (2)

GDE Np, Jp — FUNKCII bESSELQ PORQDKA p; kr — POPEREˆNOE WOLNOWOE ˆISLO; b — WNE[NIJ

RADIUS QˆEJKI; a — RADIUS cpk. aNALITIˆESKOE RE[ENIE (2) WOZMOVNO W PRIBLIVENII

kra� 1; krb� 1. dLQ REZONANSNYH DLIN WOLN ONO BUDET IMETX WID

λ0 =
2(b− a)

k
; (3)

k = 1, 2, 3, ... — ˆISLO WARIACIJ POLQ PO RADIUSU.

zAWISIMOSTX PREDSTAWLENA NA RIS.1, GDE PRINQTO b = 80 SM, A = 5 SM. nAIBOLEE UDOBNYM,
S TOˆKI ZRENIQ WOZBUVDENIQ, QWLQETSQ WID KOLEBANIJ E�010 S λ0 = 1.5 M. sLEDUET OTMETITX,

ˆTO PODOBNAQ APPROKSIMACIQ PRI OPREDELENII SOBSTWENNYH DLIN WOLN NE QWLQETSQ SLI[KOM

GRUBOJ I ISPOLXZUETSQ, NAPRIMER W STRUKTURAH TIPA aLXWARECA [2], GDE EE TOˆNOSTX OCENIWA@T

PORQDKA 15%.

dLQ OTWETA NA WOPROS O WOZMOVNOSTI NASTROJKI STRUKTURY NA ZADANNYJ WID KOLEBANIJ

NEOBHODIMO ISSLEDOWATX SWQZX REZONANSNOJ DLINY WOLNY S GEOMETRIˆESKIMI RAZMERAMI QˆEJ-

KI. zAPI[EM OB]EE RE[ENIE WOLNOWOGO URAWNENIQ DLQ OBLASTEJ I, II, III W WIDE RQDOW fURXE-
bESSELQ, SOGLASNO [4]:

EI
z = E01J0(kr) +E20N0(kr) +

∞∑
s=1

(E1sI0(ksr) +E2sK0(ksr)) cos
sπ

c
z;

EII
z = A0(

N0(kr)J0(kb)−N0(kb)J0(kr)

N0(kr0)J0(kb)−N0(kb)J0(kr)
) +

+
∞∑
n=1

An(
K0(knr)I0(knb)−K0(knb)I0(knr)

K0(knr0)I0(knb)−K0(knb)I0(knr0)
) cos

nπ

h
z;

EIII
z = B0(

N0(kr)J0(ka)−N0(ka)J0(kr)

N0(kr1)J0(ka)−N0(kr1)J0(ka)
) + (4)

+
∞∑
m=1

Bm(
K0(kmr)I0(kma)−K0(kma)I0(kmr)

K0(kmr1)I0(kma)−K0(kma)I0(kmr1)
) cos

mπ

h
z,

GDE J0, N0— FUNKCII bESSELQ DEJSTWITELXNOGO ARGUMENTA, I0, K0— FUNKCII bESSELQ MNIMOGO

ARGUMENTA, A r0, r1— RADIUSY tk BOLX[IJ I MENX[IJ SOOTWETSTWENNO; c — RASSTOQNIE MEVDU

tk S UˆETOM IH TOL]INY; h — NAIBOLX[IJ RAZMER QˆEJKI; λ0 — REZONANSNAQ DLINA WOLNY.

kn =
2π

λ0

√
(
n

β
)2 − 1, km =

2π

λ0

√
(
m

β
)2 − 1, (5)

ks =
2π

λ0

√
(

s

αβ
)2 − 1, α =

c

h
.

sOSTAWLQ@]IE Hψ, Er MOGUT BYTX WYRAVENY IZ (4) OBYˆNYM SPOSOBOM [6], RAZLOVIW EI
z W RQD

fURXE PO PERIODU h I S[IW POLQ NA GRANICE, MOVNO POLUˆITX SISTEMU URAWNENIJ S BESKONEˆNYM

OPREDELITELEM. oGRANIˆIWAQSX PERWYMI TREMQ ˆLENAMI RQDA I PRIRAWNQW OPREDELITELX NUL@,

POLUˆIM SWQZX S GEOMETRIEJ STRUKTURY. rE[ENIE PREDSTAWLENO NA RIS.2.
oPREDELIW PARAMETRY NENAGRUVENNOJ STRUKTURY, MOVNO IZ URAWNENIQ (1) POLUˆITX RE[E-

NIE W WIDE ZAWISIMOSTI λ0
λtd

= ξ(ϕ) (RIS.3) PRI N = 30.

pROANALIZIRUEM POLUˆENNYE REZULXTATY. dISPERSIONNOE URAWNENIE POZWOLQET GOWORITX O

TOM, ˆTO W QˆEJKE MOGUT WOZBUVDATXSQ WIDY KOLEBANIJ S ϕ = 0;ϕ = π;ϕ = π
2
. dLQ KAVDOGO

IZ “TIH WIDOW MOVNO ZAPISATX ODNOZNAˆNU@ SWQZX λ0 = λtdζ, GDE ζ — NEKIJ ˆISLOWOJ KO“F-
FICIENT, KOTORYJ MOVET BYTX NAJDEN S POMO]X@ RIS. 3. pODOBNOE SOOTNO[ENIE POZWOLQET
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RASSMATRIWATX ZAWISIMOSTX NA RIS. 2 W TERMINAH DLINY WOLNY NAGRUVENNOJ STRUKTURY. iZ

“TOGO SLEDUET, ˆTO NASTROJKA STRUKTURY NA ZADANNU@ ˆASTOTU WOZMOVNA TOLXKO PUTEM IZ-
MENENIQ RAZMEROW tk BEZ IZMENENIQ PRODOLXNYH I POPEREˆNYH RAZMEROW td, ˆTO POZWOLQET

OBESPEˆITX FOKUSIROWKU KWADRUPOLQMI NA POSTOQNNYH MAGNITAH NA WSEM PROTQVENII USKORI-
TELQ. dIAPAZON SKOROSTEJ, DLQ KOTORYH WOZMOVNA NASTROJKA, DOWOLXNO [IROK β ∈ [0.01; 0.5],
ˆTO POZWOLQET GOWORITX O WOZMOVNOSTI USKORENIQ ˆASTIC S MOMENTA INVEKCII I DO “NERGII

WYHODA.

rIS. 2: zAWISIMOSTX REZONANSNOJ DLINY WOLNY OT

GEOMETRII STRUKTURY.
rIS. 3: dISPERSIONNAQ KRIWAQ.

nALIˆIE WIDA KOLEBANIJ ϕ = π
2

POZWOLQET GOWORITX O WOZMOVNOSTI ODNOWREMENNOGO USKORE-
NIQ PO RAZNYM KANALAM IONOW RAZNYH ZNAKOW. tAKAQ WOZMOVNOSTX MOVET PREDSTAWLQTX INTERES

W TEHNOLOGII, W ˆASTNOSTI W TWERDOTELXNOJ “LEKTRONIKE [10]. tAKIM OBRAZOM, MOVNO GOWORITX

OB UNIKALXNYH SWOJSTWAH STRUKTURY mum, KOTORYE DELA@T EE UNIWERSALXNYM APPARATOM

DLQ FIZIˆESKIH ISSLEDOWANIJ I DLQ TEHNOLOGIˆESKIH PROCESSOW. oDNAKO, POPEREˆNYE RAZMERY

STRUKTURY NA E WIDE KOLEBANIJ DOWOLXNO WELIKI (PORQDKA λ0 ). dRUGIM NEDOSTATKOM I, PO-
VALUJ, SAMYM WAVNYM QWLQETSQ NEWYSOKAQ DOBROTNOSTX STRUKTURY, SWQZANNAQ S UWELIˆENIEM

AKTIWNOJ NAGRUZKI W WIDE tk. sLEDUQ RABOTE [5], EE MOVNO OCENITX W DIAPAZONE DOBROTNOSTI

(200; 300).

sU]ESTWENNOJ OSOBENNOSTX@ DANNOJ SISTEMY QWLQETSQ MODULXNOE SOWME]ENIE USKORITELQ

I GENERATORA. cpk QWLQETSQ, PO SUTI, PROSTRANSTWOM DREJFA “LEKTRONNOGO PUˆKA, KOTORYJ

MODULIRUETSQ W PERWOM ZAZORE SOBSTWENNYM NAWEDENNYM POLEM PO SKOROSTI, A W PROSTRANSTWE

DREJFA GRUPPIRUETSQ W OTDELXNYE SGUSTKI S ˆASTOTOJ, RAWNOJ REZONANSNOJ ˆASTOTE QˆEJKI, S

TEM, ˆTOBY WO WTOROM ZAZORE NAKAˆATX “LEKTROMAGNITNOE POLE. dANNAQ KONFIGURACIQ QWLQETSQ

GENERATOROM KLISTRONNOGO TIPA S TOJ LI[X RAZNICEJ, ˆTO MODULIRU@]IM SIGNALOM SLUVIT

SAMO POLE INDUCIROWANNOGO IZLUˆENIQ PUˆKA “LEKTRONOW.

tRUDNOSTX W DANNOM SLUˆAE PREDSTAWLQET TOT FAKT, ˆTO IZLUˆENIE DOLVNO PRIHODITXSQ NA

METROWYJ DIAPAZON DLIN WOLN, ˆTO NAKLADYWAET OGRANIˆENIQ NA SKOROSTX INVEKCII “LEKTRO-

NOW [11].
sˆITAQ PUˆOK “LEKTRONOW CILINDROM RADIUSA R I DLINY l1, SPEKTRALXNU@ PLOTNOSTX TOKA,

SLEDUQ [6], MOVNO PREDSTAWITX W WIDE

δz(ω) =
2Ne

(2πR)2
sin(ωl1

2ve
)

ωl1
2ve

ej
ω
ve
z, (6)

GDE e — ZARQD; me — MASSA “LEKTRONA; ve — SKOROSTX INVEKCII POTOKA “LEKTRONOW.
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sLEDUQ RABOTAM [7, 8, 9], MOVNO POLUˆITX OB]U@ SISTEMU DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ,

OPISYWA@]IH PROCESS NAKAˆKI “NERGII W ODNOMODOWOM PRIBLIVENII W WIDE

(1 + βαu(X,Φ0j))
∂u(X,Φ0j)

∂X
= 2FcΓ1I0J1(X) sin(Φ− Φ0j), (7)

∂Φ

∂X
=

2

βα
(

1

1 + u(0,Φ0j)
− 1

1 + αu(X,Φ0j)
),

Γ1 =
∞∑
m=a

4J21 (
λm0R
a

)

λ2m0J
2
1 (λm0)

; Φ0j =
2π

m
j; j = 1, ...m; β =

sin(Φ0j
2
)

(Φ0j
2
)

, (8)

Fc =
−16|η|I0λe

R2β2α2veω04πε0
; u(0,Φ0j) = 0,

GDE (J1, J0) — FUNKCII bESSELQ, (λm0) — m-YJ KORENX FUNKCII bESSELQ NULEWOGO PORQDKA;

I0— TOK INVEKCII “LEKTRONOW, KO“FFICIENT ZAZORA α = (
I0 sin(

ω0l1
2ve
)

(2πR)4(
ω2
0
l1

2ve
)ε0bJ1(p02)

) cosτq
ua

; p02— WTOROJ

KORENX FUNKCII bESSELQ J0; z0 — DLINA ZAZORA; τq — WREMQ PROLETA; ua — POTENCIAL ANODA.

sLEDUET OTMETITX, ˆTO URAWNENIQ (7) ZAPISANY W NORMALIZOWANNYH PEREMENNYH [7]

X = (
βαω0
2ve

)z,

vz = ve(1 + βαu(X,Φ0j)). (9)

dANNAQ SISTEMA POZWOLQET RE[ITX WOPROS O NAKAˆKE “NERGII “LEKTRONNYM PUˆKOM.

w ZAKL@ˆENIE SLEDUET OTMETITX, ˆTO POLUˆENNYE REZULXTATY NE OTMENQ@T ˆISLENNOGO MODE-
LIROWANIQ PRI RASˆETE I PRI RE[ENII SOZDAWATX USKORITELX NA BAZE mum “KSPERIMENTALXNOJ

PROWERKI.
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