
wYBOR OPTIMALXNYH RAZMEROW TRANSFORMATORA TIPA WOLNY
W OTNO[ENII “LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI

n.p.sOBENIN

mOSKOWSKIJ GOSUDARSTWENNYJ INVENERNO-FIZIˆESKIJ INSTITUT

(TEHNIˆESKIJ UNIWERSITET), rOSSIQ

wWEDENIE

pROBLEME RASˆETA I “KSPERIMENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ TRANSFORMATORA TIPA WOLNY

(ttw) IZ PRQMOUGOLXNOGO WOLNOWODA W KRUGLYJ DIAFRAGMIROWANNYJ WOLNOWOD (kdw) POSWQ-
]EN RQD RABOT. pOSKOLXKU ˆISLENNYJ RASˆET RAZMEROW ttw S ISPOLXZOWANIEM SOWREMENNYH

PROGRAMM WESXMA SLOVEN I NE WSEGDA WOZMOVEN, ZADAˆA MOVET BYTX RE[ENA S ISPOLXZOWA-
NIEM PRIBLIVENNYH ANALITIˆESKIH FORMUL [1] S POSLEDU@]IM UTOˆNENIEM RAZMEROW PO

REZULXTATAM “KSPERIMENTALXNOJ NASTROJKI [2]. w SWQZI S RAZRABOTKOJ LINEJNYH “LEKTRON-
POZITRONNYH KOLLAJDEROW S PRECIZIONNYMI PARAMETRAMI USKORENNOGO PUˆKA K ttw BYLI

PRED˙QWLENY DOPOLNITELXNYE TREBOWANIQ, A IMENNO SIMMETRIZACIQ “LEKTROMAGNITNOGO PO-
LQ W OBLASTI PROLETA PUˆKA I POWY[ENIE “LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI ttw.

w RQDE USKORITELXNYH LABORATORIJ MIRA BYLI PREDLOVENY I RAZRABOTANY RAZLIˆNYE

KONSTRUKCII SIMMETRIZOWANNYH ttw [3]. nA[I ISSLEDOWANIQ W “TOM NAPRAWLENII BYLI

POSWQ]ENY ttw DLQ USKORQ@]EJ STRUKTURY LINEJNOGO KOLLAJDERA DESY SBLC [4]. bYL

PROWEDEN KOMPLEKS RABOT W “TOM NAPRAWLENII, WKL@ˆAQ RAZRABOTKU “KWIWALENTNOJ SHEMY

ttw S kdw NA OSNOWNOJ I GIBRIDNOJ WOLNE, RAZWITIE METODA NASTROJKI ttw S ISPOLX-

ZOWANIEM PODWIVNOGO KOROTKOZAMYKATELQ W kwd. w ˆASTNOSTI, BYLO POKAZANO, ˆTO PRI

PREWY[ENII KO“FFICIENTA SWQZI ttw S PERWOJ QˆEJKOJ kdw NAD KO“FFICIENTOM SWQZI

kdw W 1,41 MOVNO POLUˆITX BOLEE [IROKOPOLOSTNOE SOGLASOWANIE ttw S kdw I POWYSITX

“LEKTRIˆESKU@ PROˆNOSTX ttw [5].

wOPROSU PREWY[ENIQ “LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI ttw S ISPOLXZOWANIEM REZONANSNOGO MA-
KETA POSWQ]ENA RABOTA [6], WYPOLNENNAQ DLQ USKORQ@]EJ SEKCII LINEJNOGO KOLLAJDERA

wl—pp. w ˆASTNOSTI, BYLO “KSPERIMENTALXNO USTANOWLENO, ˆTO PRI UMENX[ENII WYSOTY

ttw W DWA RAZA PO SRAWNENI@ S PERIODOM kdw NAPRQVENNOSTX “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA OSI

ttw UMENX[ILASX NA 10% PO SRAWNENI@ S POLEM W kdw.

1. oB˙EKT I METOD ISSLEDOWANIQ

rIS. 1: rEZONANSNYJ MAKET.

w KAˆESTWE OB˙EKTA PRI ISSLEDO-

WANII “LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI ttw

W FUNKCII EGO RAZMEROW BYL WY-

BRAN WHODNOJ ttw DLQ USKORQ@]EJ

SEKCII LINEJNOGO KOLLAJDERA DESY
SBLC [7]. nA RIS. 1 IZOBRAVEN TAKOJ

ttw S OTREZKOM kdw. pOKAZANA POLO-
WINA USTROJSTWA, PRIˆEM kdw SOSTO-

IT IZ ˆETYREH QˆEEK S KOROTKOZAMKNU-
TOJ POSLEDNEJ QˆEJKOJ W SEREDINE DIA-

FRAGMY. kdw RASSˆITAN NA WID KOLE-
BANIJ 2π/3 I FAZOWU@ SKOROSTX WOL-

NY RAWNU@ SKOROSTI SWETA NA ˆASTOTE
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2998 mgC. rAZMERY kdw I ttw OBOZNAˆENY NA RIS. 1. pRQMOUGOLXNYJ WOLNOWOD S RAZME-

RAMI Aw = 72 MM, Bw = 28, 33 MM IMEL S ODNOGO KONCA KOROTKOZAMYKA@]U@ PLASTINU NA

RASSTOQNII L1 = 24 MM OT CENTRA. rAZMERY kdw W PROCESSE RASˆETOW NE MENQLISX I SO-

OTWETSTWOWALI RAZMERAM PERWOJ QˆEJKI USKORQ@]EJ [ESTIMETROWOJ SEKCII DESY SBLC:
PERIOD STRUKTURY D = 33, 32 MM, DIAMETR QˆEJKI 2Ba = 81, 26 MM, DIAMETR OTWERSTIQ

W DIAFRAGME 2a = 31, 02 MM I TOL]INA DIAFRAGMY t = 5 MM. sLEDUET OTMETITX, ˆTO IZ-

ZA NEWOZMOVNOSTI PROWEDENIQ MNOGOˆISLENNYH WESXMA TRUDOEMKIH RASˆETOW PRI NALIˆII

SKRUGLENIJ OTWERSTIJ DIAFRAGM WSE REZULXTATY BYLI POLUˆENY DLQ kdw BEZ SKRUGLENIJ.

w “TOJ SWQZI DIAMETR QˆEJKI BYL RASSˆITAN S UˆETOM “TOGO OBSTOQTELXSTWA.
pERWONAˆALXNYE RAZMERY ttw, OBESPEˆIWA@]IE EGO SOGLASOWANIE NA RABOˆEJ ˆASTO-

TE SLEDU@]IE: DIAMETR 2Bc = 68 MM, TOL]INA DIAFRAGMY MEVDU ttw I PERWOJ QˆEJKOJ

kdw tc = 5 MM, TOL]INA DIAFRAGMY MEVDU ttw I PRQMOUGOLXNYM WOLNOWODOM t1 = 5 MM,

RAZMERY OTWERSTIQ OKNA SWQZI MEVDU ttw I PRQMOUGOLXNYM WOLNOWODOM 2a1 = 36, 5 MM,
Bw = 28, 33 MM, DIAMETR OTWERSTIQ W PERWOJ DIAFRAGME 2ac = 31, 02 MM I DIAMETR OT-

WERSTIQ W TRUBKE DREJFA adt = 31, 02 MM. dLQ OPREDELENIQ KO“FFICIENTA k1, PREDSTAWLQ@-
]EGO SOBOJ OTNO[ENIE MAKSIMALXNYH WELIˆIN PRODOLXNOJ SOSTAWLQ@]EJ NAPRQVENNOSTI

“LEKTRIˆESKOGO POLQ NA OSI ttw (Ez.max.c) I kdw (Ez.max.KDW), ISPOLXZOWALSQ REZONANSNYJ

MAKET WIDA RIS. 1 S PODWIVNYM KOROTKOZAMYKA@]IM POR[NEM. pOLOVENIE “TOGO POR[NQ

Lm.p. PODBIRALOSX W PROCESSE RASˆETOW TAK, ˆTOBY W OTREZKE kdw USTANAWLIWALSQ WID KO-

LEBANIJ 2π/3, T.E. REZONANSNYJ MAKET DOLVEN BYTX NASTROEN NA ˆASTOTU 2998 mgC. ˜ISLO

QˆEEK W REZONANSNOM MAKETE WARXIROWALOSX S DISKRETNOSTX@ POLQ QˆEJKI. tAKAQ SHEMA RAS-

ˆETOW ANALOGIˆNA SHEME, ISPOLXZOWANNOJ RANEE NAMI PRI “KSPERIMENTALXNOM OPREDELENII

PARAMETRA k1 [6].

nA RIS. 2 PRIWEDENY ZAWISIMOSTI REZONANSNOJ ˆASTOTY ISSLEDUEMOGO MAKETA W FUNKCII

Lm.p. PRI ˆISLE QˆEEK N = 2+ 1/2; 3+ 1/2; 4; 4+ 1/2; 5, A NA RIS. 3 IZOBRAVENA ZAWISIMOSTX

WELIˆINY k1 W PROCENTAH W FUNKCII ˆISLA QˆEEK (I POLUQˆEEK), SOSTAWLQ@]IH REZONANSNYJ

MAKET. —TA ZAWISIMOSTX POSTROENA DLQ INTERESU@]EGO NAS SLUˆAQ WOZBUVDENIQ W kdw WIDA

KOLEBANIJ 2π/3 NA ˆASTOTE 2998 mgC. mAKSIMALXNOE ZNAˆENIE WELIˆINY k1 NABL@DAETSQ W

REZONANSNOM MAKETE, SOSTOQ]EM IZ [ESTI SWQZANNYH REZONATOROW, WKL@ˆAQ ˆETYRE QˆEJKI

kdw, POLOSTX ttw I PRIZMATIˆESKIJ REZONATOR.
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rIS. 2: zAWISIMOSTX REZONANSNOJ ˆASTOTY OT

Lm.p. PRI PARAMETRE N .
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rIS. 3: zAWISIMOSTX k1 OT N .
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dLQ TAKOGO REZONANSNOGO MAKETA NA RIS. 4A,B,W IZOBRAVENY SILOWYE LINII “LEKTRI-

ˆESKOGO POLQ W PLOSKOSTQH XZ (A) I X, Y (B) I RASPREDELENIE PRODOLXNOJ I POPEREˆNOJ

SOSTAWLQ@]IH “LEKTRIˆESKOGO POLQ WDOLX STRUKTURY (W, G).
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rIS. 4: sILOWYE LINII “LEKTRIˆESKOGO POLQ W PLOSKOSTQH X,Z (A) I X, Y (B); Ez (W) I Ex (G)
KOMPONENTY POLQ WDOLX KOORDINATY z STRUKTURY S RAZMEROM Dc = 28, 33 MM (Ez — KOMPONENTA NA

OSI STRUKTURY, A Ex — KOMPONENTA PRI X = ac).

2. rEZULXTATY RASˆETOW

wSE NIVEPRIWEDENNYE ZAWISIMOSTI POLUˆENY W REZULXTATE ˆISLENNOGO RASˆETA STRUK-
TURY, IZOBRAVENNOJ NA RIS. 1, S ISPOLXZOWANIEM “LEKTRIˆESKIH GRANIˆNYH USLOWIJ ZA IS-

KL@ˆENIEM X = 0, GDE PRIMENQLASX MAGNITNAQ STENKA. pRI IZMENENII KAKOGO-LIBO RAZMERA

ttw WOSSTANAWLIWALASX ˆASTOTA REZONANSNOGO MAKETA 2998 mgC PUTEM SOOTWETSTWU@]EGO

WYBORA POLOVENIQ POR[NQ Lm.p.. w PROCESSE RASˆETOW BYLI OPREDELENY ZAWISIMOSTI KO“F-
FICIENTA k1 W FUNKCII WYSOTY ttw (Dc = Bw), TOL]INY DIAFRAGMY (tc) MEVDU ttw I

PERWOJ QˆEJKOJ kdw, A TAKVE DIAMETRA ttw (2Bc).
zAWISIMOSTX 1 NA RIS. 5A SOOTWETSTWUET OTNO[ENI@ Ez.max.c. K Ez.max.KDW., A W SLUˆAE

ZAWISIMOSTI 2 WMESTO Ez.max.KDW. ISPOLXZUETSQ SREDNEE ZNAˆENIE MAKSIMALXNYH WELIˆIN

Ez.KDW. KOMPONENTY POLQ W QˆEJKAH MAKETA kdw. zAWISIMOSTI NA RIS. 5G SOOTWETSTWU@T

OTNO[ENI@ MAKSIMALXNYH ZNAˆENIJ POPEREˆNOJ KOMPONENTY NA POWERHNOSTI TRUBKI DREJ-

FA, Ex.0 K SOOTWETSTWU@]EJ KOMPONENTE POLQ NA POWERHNOSTI DIAFRAGMY Ex.4 (LINIQ 1)
I KOMPONENTE POLQ NA POWERHNOSTI DIAFRAGMY MEVDU ttw I kdw Ex.1, K Ex.4 (LINIQ 2).

hARAKTER ZAWISIMOSTI Ex(z) IZOBRAVEN NA RIS. 4G. iZ RIS. 5G WIDNO, ˆTO MAKSIMALXNYE

ZNAˆENIQ POPEREˆNYH KOMPONENT POLQ NA POWERHNOSTI DIAFRAGM Ex.1 I Ex.4 PRIMERNO ODI-

NAKOWY I MALO MENQ@TSQ S IZMENENIEM TOL]INY DIAFRAGMY.
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rIS. 5: (a) — ZAWISIMOSTX k1 OT Dc DLQ STRUKTURY S 2Ba = 81, 26 MM, 2Bc = 78 MM, tc = 5 MM; (B) —
ZAWISIMOSTX k1 OT Bc DLQ STRUKTURY S 2Ba = 81, 26 MM, Dc = 28, 33 MM, tc = 5 MM; (W) — ZAWISIMOSTX

k1 OT tc DLQ STRUKTURY S 2Ba = 81, 26 MM, 2Bc = 78 MM (ZAWISIMOSTX 1 PRI Dc = 28, 33 MM,
ZAWISIMOSTX 2 PRI Dc = 21 MM); (G) — ZAWISIMOSTI Ex0/Ex4 (KRIWAQ 1) I Ex1/Xx4 (KRIWAQ 2) W

FUNKCII tc DLQ STRUKTURY S 2Ba = 81, 26 MM, 2Bc = 78 MM I Dc = 21 MM.
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