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wWEDENIE

mONTAV TAKOGO BOLX[OGO PO RAZMERAM USKORITELQ KAK unk-600 (∼21 KM) PODRA-
ZUMEWAET USTANOWKU S NEOBHODIMOJ TOˆNOSTX@ PREVDE WSEGO KWADRUPOLXNYH LINZ NA

TEORETIˆESKU@ ZAMKNUTU@ ORBITU. zADANIE POLOVENIQ “TOJ ORBITY W TUNNELE USKORI-

TELQ I USTANOWKA NA NEE KWADRUPOLEJ PROIZWODQTSQ S NEKOTORYMI O[IBKAMI. bOLX[AQ

DLINA TUNNELQ USKORITELQ, PROLEGANIE EGO W UˆASTKAH ZEMNOJ POWERHNOSTI S RAZLIˆ-

NOJ GEOLOGIˆESKOJ PRIRODOJ I WOZDEJSTWIE WSEWOZMOVNYH TEHNOGENNYH PROCESSOW NE

ISKL@ˆA@T WOZMOVNOSTX SME]ENIQ OTDELXNYH ˆASTEJ MAGNITNOJ STRUKTURY DRUG OT-

NOSITELXNO DRUGA. sME]ENIQ LINZ OT IH TEORETIˆESKOGO POLOVENIQ IZ-ZA PEREˆISLEN-
NYH WY[E FAKTOROW W OB]EM SLUˆAE PRIWODQT K TOMU, ˆTO REALXNAQ ZAMKNUTAQ ORBITA

PUˆKA BUDET PROHODITX W WAKUUMNOJ KAMERE S OTKLONENIQMI OT EE GEOMETRIˆESKOJ OSI.
pO“TOMU SUTX ZADAˆI SOSTOIT W UMENX[ENII “TIH ISKAVENIJ DO PRIEMLEMOGO UROWNQ,

OBESPEˆIWA@]EGO USPE[NYJ ZAPUSK USKORITELQ.
pROGNOZIROWANIE NEOBHODIMOJ TOˆNOSTI USTANOWKI I @STIROWKI MAGNITOW I OCEN-

KA WLIQNIQ WNOSIMYH PRI “TOM O[IBOK NA ISKAVENIQ ZAMKNUTOJ ORBITY PUˆKA OSU-

]ESTWLQETSQ TOLXKO S ISPOLXZOWANIEM ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ. —TO MODELIROWANIE

PROWODITSQ S UˆETOM WSEH SU]ESTWENNYH O[IBOK, WNOSIMYH NA POSLEDOWATELXNYH “TA-

PAH GEODEZIˆESKIH I MONTAVNYH RABOT, SWQZANNYH S USTANOWKOJ MAGNITOW W TUNNELE

USKORITELQ:

• POSTROENIE NAZEMNOJ SETI GEODEZIˆESKIH PUNKTOW;

• USTANOWKA 12 BAZOWYH KWADRUPOLEJ W TUNNELE;

• @STIROWKA KWADRUPOLEJ W SEKCIQH USKORITELQ MEVDU BAZOWYMI MAGNITAMI;

• KOMPENSACIQ OBNARUVENNYH SME]ENIJ LINZ WNUTRI SEKCII I UGLOW IZLOMA TRAS-

SY W BAZOWYH KWADRUPOLQH, T.E. W MESTAH STYKOWKI SEKCIJ.

pOSLEDOWATELXNOSTX GEODEZIˆESKIH RABOT I O[IBKI

dLQ TOˆNOGO RASPOLOVENIQ USKORITELQ W PROSTRANSTWE NA POWERHNOSTI ZEMLI SO-

ZDAETSQ SETX GEODEZIˆESKIH PUNKTOW. dLQ PREDOTWRA]ENIQ NEKONTROLIRUEMOGO WLIQ-
NIQ TEHNOGENNYH PROCESSOW NA POLOVENIE GEODEZIˆESKIH PUNKTOW SETX “TIH PUNKTOW

RAZME]AETSQ DOSTATOˆNO DALEKO OT TUNNELQ. sU]ESTWU@]IE GEODEZIˆESKIE METODY I

IME@]IESQ SREDSTWA IZMERENIJ POZWOLQ@T OPREDELITX WZAIMNOE POLOVENIE SOSEDNIH

PUNKTOW WNE[NEJ SETI S O[IBKAMI ηNAZ (SM. TABL.1), KOTORYE QWLQ@TSQ KORRELIRO-
WANNYMI MEVDU SOBOJ.

bAZOWYE KWADRUPOLI. oTTALKIWAQSX OT SETI WNE[NIH ZNAKOW, OPREDELQETSQ PO-

LOVENIE NAZEMNYH PRISTWOLXNYH GEODEZIˆESKIH ZNAKOW, ZAKLADYWAEMYH NEPOSRED-
STWENNO WBLIZI [AHT ILI WERTIKALXNYH STWOLOW I RASPREDELENNYH PRIBLIZITELXNO
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RAWNOMERNO PO DLINE USKORITELQ. oPREDELENIE POLOVENIQ PRISTWOLXNYH ZNAKOW WNO-

SIT DOPOLNITELXNYE O[IBKI ηSTW (SM. TABL. 1).
dLQ SOZDANIQ W TUNNELE PODZEMNYH GEODEZIˆESKIH SETEJ ˆEREZ WERTIKALXNYE STWO-

LY ([AHTY) PROIZWODITSQ SNOS WNIZ NA GORIZONT TUNNELQ KOORDINAT NAZEMNYH PRIST-
WOLXNYH ZNAKOW. iZ “TIH PODZEMNYH ZNAKOW WYBIRA@TSQ 12, NAZYWAEMYH ISHODNYMI,

KOTORYE ISPOLXZU@TSQ DLQ @STIROWKI OBORUDOWANIQ. oPREDELENIE KOORDINAT POLOVE-
NIQ “TIH ZNAKOW OTNOSITELXNO PRISTWOLXNYH (NAZEMNYH) PROIZWODITSQ S O[IBKOJ ηSN
(SM. TABL. 1).

zATEM S DOPOLNITELXNOJ O[IBKOJ ηUST (SM. TABL. 1) OPREDELQ@TSQ POLOVENIQ TAK

NAZYWAEMYH BAZOWYH KWADRUPOLEJ, NAHODQ]IHSQ NA MINIMALXNOM RASSTOQNII OT SO-

OTWETSTWU@]IH ISHODNYH ZNAKOW.
pARA SOSEDNIH BAZOWYH LINZ ZADAET NAˆALO I KONEC SEKCII MAGNITNOJ STRUKTURY

USKORITELQ. kAVDAQ TAKAQ SEKCIQ ZAPOLNQETSQ KWADRUPOLQMI NEZAWISIMO OT PROCEDU-
RY RASSTANOWKI MAGNITOW W DRUGIH SEKCIQH. tAKIM OBRAZOM, L@BOJ BAZOWYJ KWADRU-

POLX (p = 1, . . . , 12) MOVET BYTX USTANOWLEN NA TEORETIˆESKU@ ZAMKNUTU@ ORBITU S

SUMMARNOJ O[IBKOJ ηp = ηNAZ+ηBAZ = ηNAZ+(ηSTW+ηSN +ηUST). pOSKOLXKU WELIˆINY,

WHODQ]IE W ηBAZ, QWLQ@TSQ SLUˆAJNYMI I NEZAWISIMYMI MEVDU SOBOJ I OT KWADRUPOLQ

K KWADRUPOL@, TO σ2BAZ = σ
2
STW + σ

2
SN + σ

2
UST .

tABLICA 1. sREDNEKWADRATIˆNYE O[IBKI USTANOWKI BAZOWYH KWADRUPOLEJ

(W MILLIMETRAH).

o[IBKA σx σy σs wID OPERACII

ηNAZ 9.0 2.0 9.0 oPREDELENIE WZAIMNOGO POLOVENIQ SOSEDNIH PUNKTOW NA-
ZEMNOJ GEODEZIˆESKOJ SETI.

ηSTW 5 0.5 5 oPREDELENIE POLOVENIQ NAZEMNYH PRISTWOLXNYH ZNAKOW

WBLIZI [AHTNYH WERTIKALXNYH STWOLOW.
ηSN 2 2 2 sNOS KOORDINAT NA GORIZONT TUNNELQ (ISHODNYE ZNAKI).

ηUST 2 2 2 uSTANOWKA BAZOWYH KWADRUPOLEJ OT ISHODNYH ZNAKOW.

ηBAZ 5.7 2.9 5.7 o[IBKA POLOVENIQ BAZOWOGO KWADRUPOLQ BEZ UˆETA ηNAZ.

rASSTANOWKA KWADRUPOLEJ W SEKCIQH. pERWOJ LINZOJ SEKCII QWLQETSQ BAZO-

WAQ LINZA. kAVDAQ POSLEDU@]AQ LINZA WNUTRI SEKCII USTANAWLIWAETSQ SLEDU@]IM

OBRAZOM [1]. pO GEODEZIˆESKIM ZNAKAM (REPERAM), UKREPLENNYM NA KAVDOJ LINZE, PRO-

IZWODITSQ IZMERENIE WYSOTY I STORON TREUGOLXNIKA, OBRAZOWANNOGO ZNAKAMI NA DAN-
NOJ LINZE I DWUH SOSEDNIH. pOSLEDOWATELXNYM NIWELIROWANIEM TAKVE OPREDELQETSQ

WYSOTNOE POLOVENIE LINZ. pOSLE IZMERENIQ W POSLEDNEM TREUGOLXNIKE, WKL@ˆA@]EM

DRUGU@ BAZOWU@ LINZU SEKCII, POLUˆAEM ZAMKNUTU@ LINEJNU@ SISTEMU URAWNENIJ,
SWQZYWA@]U@ IZMERENNYE PREWY[ENIQ S NEIZWESTNYMI POLOVENIQMI KWADRUPOLEJ.

tOˆNOSTX OPREDELENIQ POLOVENIJ KWADRUPOLEJ, KOTOROE ONI ZANQLI POSLE PREDWARI-
TELXNOJ USTANOWKI, DAETSQ RE[ENIEM “TOJ SISTEMY I ZAWISIT OT O[IBKI IZMERENIJ

PREWY[ENIJ. iZMERENIQ W PROCESSE @STIROWKI DOLVNY PROIZWODITXSQ S O[IBKOJ ε@,
SREDNEKWADRATIˆNAQ WELIˆINA KOTOROJ NE PREWY[AET

σx,@ = 50 MKM PRI OPREDELENII WYSOTY TREUGOLXNIKA W PLANE,

σy,@ = 60 MKM PRI OPREDELENII PREWY[ENIJ SOSEDNIH LINZ PO WERTIKALI.
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oSTATOˆNYE O[IBKI POLOVENIQ LINZ NA DANNOJ SEKCII OTNOSITELXNO TEORETIˆE-

SKOJ ORBITY, OPIRA@]EJSQ NA REPERNYE ZNAKI BAZOWYH KWADRUPOLEJ, POSLE WNESENIQ

RASˆETNYH POPRAWOK, SOSTAWLQ@T WELIˆINU η@. rASPREDELENIE SREDNEKWADRATIˆNOJ

WELIˆINY “TOJ O[IBKI PO DLINE SEKCII BUDET IMETX PARABOLIˆESKIJ WID S MAKSI-
MUMOM DLQ LINZ W CENTRALXNOJ ˆASTI SEKCII. mAKSIMALXNYE ZNAˆENIQ DLQ NAIBOLEE

DLINNOJ SEKCII (∼2,2 KM) SOSTAWLQ@T σ̄x,@ = 5, 1 MM, σ̄y,@ = 4, 4 MM.

uSTRANENIE IZLOMOW TRASSY. pOSKOLXKU USTANOWKA LINZ W OTDELXNYH SEKCI-
QH PROIZWODITSQ NEZAWISIMO, TO W MESTAH IH STYKOWKI, T.E. W CENTRAH BAZOWYH LINZ

Qp BUDUT IMETX MESTO IZLOMY TRASSY (SM. RIS. 1). wELIˆINA UGLA “TIH IZLOMOW ϑp
OPREDELQETSQ DWUMQ NEZAWISIMYMI ISTOˆNIKAMI UGLOWYH O[IBOK.

• pERWYJ ISTOˆNIK — “TO NETOˆNOSTX OPREDELENIQ POLOVENIQ SAMIH BAZOWYH KWA-

DRUPOLEJ. iZ-ZA WZAIMNOGO POPEREˆNOGO SME]ENIQ BAZOWYH KWADRUPOLEJ Qp−1, Qp
I Qp+1 BAZOWYJ HOD ~qp NA p-OJ SEKCII PRETERPEWAET IZLOM NA UGOL δp OTNOSITELX-

NO BAZOWOGO HODA ~qp−1 NA (p− 1)-OJ SEKCII.

• wTOROJ ISTOˆNIK IZLOMA OBUSLOWLEN OTKLONENIQMI HODOW TRASSY OT BAZOWYH NA-

PRAWLENIJ ~q W SAMIH SEKCIQH (SM. UGLY δ′′p−1 I δ′p NA RIS. 1). tAK KAK SEKCII

@STIRU@TSQ NEZAWISIMO, TO I “TI UGLY QWLQ@TSQ SLUˆAJNYMI I NEZAWISIMYMI.

rIS. 1: iZLOM TRASSY W TOˆKE STYKOWKI DWUH SOSEDNIH SEKCIJ.

pOLNYJ UGOL IZLOMA TRASSY W CENTRE Qp RAWEN ϑp = δp + δ
′′
p−1 + δ

′
p . sOGLASNO

PROWEDENNYM RASˆETAM (SM. TABL. 2) TAKIE IZLOMY MOGUT PRIWODITX K SU]ESTWENNYM

ISKAVENIQM ZAMKNUTOJ ORBITY. dLQ UMENX[ENIQ “TIH ISKAVENIJ BYLO RASSMOTRENO

NESKOLXKO PROCEDUR. nAIBOLEE PROSTYM I “FFEKTIWNYM OKAZALOSX SME]ENIE BAZOWYH

KWADRUPOLEJ. sME]ENIE BAZOWOGO KWADRUPOLQ Qp NA WELIˆINU ξp (SM. RIS. 1) OPREDELQ-

ETSQ TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY WYZYWAEMOE UGLOWOE WOZMU]ENIE ORBITY PUˆKA RAWNQLOSX

IZMERENNOMU UGLU ϑp. pRI WELIˆINAH I HARAKTERE O[IBOK, S KOTORYMI PROIZWODITSQ

@STIROWKA, SOGLASNO RASˆETAM POTREBU@TSQ SME]ENIQ, SREDNEKWADRATIˆNAQ WELIˆINA

KOTORYH NE BUDET PREWY[ATX σmax = 0, 5 MM, ˆTO WPOLNE DOPUSTIMO.
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˜ISLENNOE MODELIROWANIE

wLIQNIE GEODEZIˆESKIH O[IBOK NA ISKAVENIQ ORBITY. pOSLE KAVDOGO “TA-
PA GEODEZIˆESKIH RABOT S UˆETOM WSEH NAKOPLENNYH O[IBOK I IH KORRELQCII GENERI-

RUETSQ WOZMOVNOE POLOVENIE {ηi} WSEH LINZ USKORITELQ OTNOSITELXNO TEORETIˆESKOJ

ZAMKNUTOJ ORBITY (i – NOMERA LINZ, η = x ILI y). dLQ KAVDOJ SLUˆAJNOJ REALIZA-

CII {ηi} RASSˆITYWA@TSQ POLOVENIQ REALXNOJ ZAMKNUTOJ ORBITY η
(o)
i W KAVDOJ LINZE.

wELIˆINY η
(o)
i I POPEREˆNYE RAZMERY WAKUUMNOJ KAMERY W i-OJ LINZE W η-OM NAPRAWLE-

NII PROPORCIONALXNY MODUL@ FUNKCII fLOKE
√
βη,i, KOTORYJ SU]ESTWENNO MENQETSQ

WDOLX MAGNITNOJ STRUKTURY USKORITELQ [2]. pO“TOMU DLQ HARAKTERISTIKI WELIˆINY

ISKAVENIQ REALXNOJ ORBITY I STEPENI EE OPASNOSTI ISPOLXZUETSQ PARAMETR χη — RAZ-

MAH MEVDU MAKSIMALXNYM I MINIMALXNYM NORMIROWANNYMI OTKLONENIQMI ORBITY

OT OSI WAKUUMNOJ KAMERY, T.E.

χη = max
i

{
(η
(o)
i − ηi)

√
β∗/βη,i

}
−min

i

{
(η
(o)
i − ηi)

√
β∗/βη,i

}
,

GDE β∗ = 152 M — MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE β-FUNKCII W REGULQRNOJ ˆASTI MAGNITNOJ

STRUKTURY unk-600.

nAJDENNYJ TAKIM OBRAZOM RAZMAH χη DLQ ODNOJ REALIZACII {ηi} SLUˆAJNYH O[I-
BOK TAKVE QWLQETSQ SLUˆAJNOJ WELIˆINOJ. pO“TOMU ZA ˆISLENNOE ZNAˆENIE RAZMAHA

ISKAVENIJ ORBITY PRINIMAETSQ WELIˆINA χ0,95η — 95%-NYJ POROG RASPREDELENIQ χη ,
POLUˆA@]EGOSQ PRI 100 REALIZACIQH {ηi}, T.E. S WEROQTNOSTX@ 95% χη ≤ χ0.95η ILI,

SOOTWETSTWENNO, S WEROQTNOSTX@ 5 % χη ≥ χ
0.95
η . rEZULXTATY WSEH “TIH RASˆETOW

PREDSTAWLENY W TABL.2.

tABLICA 2. rAZMAH ISKAVENIJ ZAMKNUTOJ ORBITY POSLE OˆEREDNOGO “TAPA GEODEZI-

ˆESKIH RABOT.

ß —TAP χ0.95x , MM χ0.95y , MM

1 wLIQNIE O[IBOK RAZWERTYWANIQ SETI NAZEMNYH PUNKTOW

GEODEZIˆESKOJ SETI

10.4 1.6

2 wLIQNIE O[IBOK USTANOWKI BAZOWYH KWADRUPOLEJ 16.2 3.1

3 wLIQNIE O[IBOK USTANOWKI LINZ WNUTRI SEKCIJ 27.2 8.6

4 uMENX[ENIE RAZMAHA ISKAVENIJ ORBITY SME]ENIEM BA-
ZOWYH LINZ

15.8 7.9

wLIQNIE O[IBOK MAGNITNYH IZMERENIJ OSEJ KWADRUPOLEJ I RAZBROSA

INTEGRALOW POLQ W DIPOLQH NA ISKAVENIQ ORBITY. pOMIMO RASSMOTRENNYH

O[IBOK, SWQZANNYH S GEODEZIˆESKIMI IZMERENIQMI, IMEETSQ E]E ODNA — NETOˆNOSTX

OPREDELENIQ POLOVENIQ OPTIˆESKIH OSEJ KWADRUPOLXNYH LINZ PRI MAGNITNYH IZME-

RENIQH I IH PRIWQZKE K REPERNYM ZNAKAM. sREDNEKWADRATIˆNAQ WELIˆINA “TOJ O[IB-
KI NE DOLVNA PREWY[ATX σx,y = 100 MKM. rEZULXTATY MODELIROWANIQ “TOGO DOPOL-

NITELXNOGO WKLADA S UˆETOM OKONˆATELXNYH O[IBOK GEODEZIˆESKIH POSTROENIJ DA@T

χ0,95x = 26, 6 MM, χ0,95y = 23, 1 MM.

oT UVE WYSTAWLENNYH KWADRUPOLEJ BUDUT @STIROWATXSQ DIPOLXNYE MAGNITY. w
unk-600 ISPOLXZU@TSQ DWA TIPA DIPOLEJ ma I mw. sISTEMATIˆESKOE RAZLIˆIE MEV-

DU INTEGRALAMI POLQ DIPOLEJ DWUH TIPOW (H̄A − H̄B)/H = 30 × 10
−4 PRI POLE IN-

VEKCII. kROME TOGO, RAZBROS WELIˆIN “TIH INTEGRALOW W GRUPPE KAVDOGO TIPA TAKVE
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PRIWODIT K DOPOLNITELXNYM ISKAVENIQM ORBITY. iSPOLXZUQ SPECIALXNU@ PROCEDURU

SORTIROWKI I RASSTANOWKI DIPOLEJ W MAGNITNOJ STRUKTURE USKORITELQ [3], MOVNO KAK

BY “FFEKTIWNO UMENX[ITX ISHODNYJ RAZBROS DO σH,OST = 6× 10−4. rEZULXTATY MODE-

LIROWANIQ S UˆETOM O[IBOK POLEJ DIPOLEJ DA@T χ0,95x = 36, 3 MM, χ0,95y = 25, 5 MM.

zAKL@ˆENIE

iZ PROWEDENNOGO MODELIROWANIQ SLEDUET, ˆTO S PRIEMLEMOJ WEROQTNOSTX@ I S UˆE-

TOM WSEH NAIBOLEE SU]ESTWENNYH O[IBOK MAKSIMALXNYJ RAZMAH ISKAVENIJ ZAMKNUTOJ

ORBITY W unk-600 NE BUDET PREWY[ATX 36, 3×25, 5 MM2 PRI APERTURE KAMERY Ø70 MM.

tAKIM OBRAZOM, DAVE BEZ WKL@ˆENIQ ZAPROEKTIROWANNOJ SISTEMY KORREKCII ORBI-
TY IMEETSQ REALXNAQ WOZMOVNOSTX OSU]ESTWITX PERWYJ OBOROT PUˆKA W USKORITELE.
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