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Введение 

В коллективном методе ускорения электронное коль­
цо, содержащее ионы, после вывода из компрессора 
должно ускоряться системой резонаторов. Для ввода коль­
ца в нужную фазу ускоряющего поля резонатора предус­
мотрена фазирующая система типа группирующей секции 
линейного ускорителя на бегущей волне ''. Основное 
назначение этой системы состоит в том, чтобы обеспе­
чить коэффициент захвата -тЛ- тр < г Д е V " диапазон 
фаз, используемых для ускорения. Исследования по дина­
мике частиц показали возможность использования для 
целей фаэировки спирального волновода Л работающего 
на той же частоте, что и ускоряющие резонаторы, и 
обеспечивающего малые фазовые скорости электромаг­
нитной волны. 

В связи со сравнительно большой длиной системы 
/\.-Ь м/ для обеспечения механической прочности от­
дельных секций был выбран вариант волновода типа 
модифицированной спирали с кожухом /см. рис. 1/. 
Впервые предложенная в работе / з / , модифицированная 
спираль без кожуха экспериментально исследована в 
работе ' ', в работах ' >fl' использовалась спираль с ко­
жухом для частот f ЗОО мГц я сравнительно малых 
диаметров спирали /2а - 2,4 см/. Для целей коллектив­
ного метода требуются дисперсионные характеристики 
спирали для частоты f ••-- ISO мГц и размеров волновода, 
пригодных для пропускания электронного кольца /2а ~ 

Ю-12 см/. Эта задача стимулировала постановку тео­
ретических и экспериментальных исследований диспер­
сионных свойств модифицированной спирали. 
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Днсперснонные характеристики модифицированной 
спирали теоретически изучались в ряде работ /см/ 3 > 7 ' 8 / / . 
В работах/3,7/ доля выражаются через токи, в связи 
с чем вводятся предположения о том или ином направ­
лении токов, протекающих по спирали. В работе/ 8/ рас­
сматриваются лишь аэимутальЕО-симметричные волны. 
Трудности получения дисперсионного уравнения в доста­
точно общем виде состоят здесь в наличии азимутальной 
несимметрии и двойной периодичности /по ф и z / при 
довольно сложных граничных условиях. 

В настоящей работе предложен вывод дисперсионного 
уравнения электродинамическим способом с учетом ука­
занных особенностей системы. 

Вывод дисперсионного уравнения 

Исходная система уравнений состоит из уравнений 
для составляющих векторного потенциала: 

с 2 дх2 % дт дг + г2 дф2+дг2 г 2 " г 2 дф 
/1а/ 

с 2 Л 2 + .- От "дт +

г 2 дф2+дг2 г 2 + г2 дф 
/1В/ 

i—JL+±JLir—L) + ± — " z = o. /1c/ 
с 2 <9 Z

2 г «9r <?r r а с ? c?z Z 

Для вихревой части поля имеем: 
F 1 СЭА . а т , 4 -
с* = - г — ; п = rot A . 

с at 
Рассмотрим решения уравнений / 1 / для спирали, изобра­
женной на рис. 1. Здесь а,- внутренний радиус кольца, 
а - внешний радиус кольца, Ь - радиус кожуха, &=ф0 -
размер перемычки по c4,S0 =-ф0а] , Ь-l - размер кольца 
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no z , 0 = 2L - период системы, f - расстояние между 
кольцами. 

Рис. 1. Волновод с модифицированной спиралью. 

Рассмотрим три области: г ;_ и1 , Я[ г<.а 2 , а 2 • г .1 Ь. 
Решения уравнений / 1 / в первой и третьей областях 
будем искать в виде: 

-» -. i(ti)l — к /: — тф) 2 17 
А = А (г) е , г д е к n m = к 0 + — (n + m) , 

/ v - фазовая скорость, <" - частота, с - скорость све­
та, л,т - целые числа/. Такое представление для фазы 
удовлетворяет основному свойству симметрии модифи­
цированной спирали: (т, ф ,г) ->{t, ф± и , 7. +D/2).T.e. при 
смещении по ?. на половину периода фаза по ф меняется 
на п ! ' . Во второй области решения ищем в виде: 
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A = iA ( r) cos цф sin gze . A , = A J ( r) sin <\<f> sin pzc , 

A = A (r) cosq0-eosg^e , 

где q = q(s), g=g(p,s),p,s - целые числа. В результате.по­
лучаем следующую систему уравнений /для I и III об­
ластей/: 

д \ 1 дА0 2 , ( т - 1 ) : 

+ — К. „ „ А Л - • " " " " 

А 1 Й А 1 2 Д ( т + ] ) 2

Д „ / 2 / 
— — + - к п т A i - 5 — А | - 0 , 
дг~ г ог г " 

А 1 д \ 2 . и , 2 , 
с*г г «г г ' 

Здесь A 0 = A ( ? i - i A r , A,=A^+iA r , « 2 т = | ( 2 т _ к 2 1 Аналогичную 
систему уравнений получаем и для второй области с за­
меной: m =-• q , * n m = X' p s , v p« = g p S - k 2 • 
В результате,получаем следующие решения. 
В области I: 

/ З а / 

*. г , . , , Г . / , i - ' ( к „ z + m<£) / З в / 
А . = i [Ь I , (х . ) + Ь I , ( х . ) ] е п т , 

Ф nm m — J 1 пт т + 1 I , , 
/Зс / 

А - 2 a I ( x , ) e - i ( k n m z + m ^ 
z n,m n m ra 1 

Здесь xi = к п т r, 
В области II: 
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А г = " ?о 8 ^ 1 И с Р - Л - 1 [*!] _ С Р = Л + 1 ( х 2 ' ' + 

/ 4а / 
+ U p s K

4 - l U 2 ) - d p S

K 4 + l ( x 2 ) l i c O S < « * s i n , i . s z ' 

\ А = * \[с 1 ,(х 9 ) + с п 1 П 4 . ,(х„) I -. 
0 р = 0 , s = 1 P s 4 - 1 2 Р М + 1 2 / 4 в / 

)-1 dpsKq _ ! ( х 2 ) + d p s K q + | ( x 2 ) \ U i n q 0 s i n j . p s z . 

А ' - " n S , i a

P s , n < " 2 ) + а Ч К ( х 2 ) I c o s q ^ - t o s g z . 
р= 0, s = I r 

/ 4 с / 

Здесь 

q = 1 ( 2 . s - l ) , s = 1,2 
2(л-ф0) 

g p s = ~ < Р * 2 в ) . р = 0 , 1 

х 2 = * p S

 r ' 

Решения во второй области удовлетворяют граничным 
условиям: А, - А г =0 при \ф\^п-<Ьо, \*\ '' ту- иЛ г =0при 

В области III : 

А = i I I |c [I , < x j - f I . (« , ) 1 + 
r n = -oo m=^oo п т т _ | •» от т+1 3 / 5 а / 

+ < ^ К т - . < * 3 > - Ь п п 1 К т + 1 ( * з > ) е - И к ' » » 2 + П , < * ) , 

А , = I i c t I , ( х , ) + ( I A l ( x , ) l + Ф n,m n m l m-1 3 ' nm m + I ' * 3 " ^ 

+ d n „ [ K . ( « , ) + h К + . ( v 4 ) ! e _ i ( k " - " Z + m 0 ) , nin in —l J nm in +1 i 

К = £ l a ' ( | . ' « - , * « K _ ( x , ) | e " ! ' k Z + m * \ / 5 C / 

z „ .„ от т л inn ;r. .5 
n,in 

где хз - /<nmr / I (x) , К (v) - модифицированные функции 
Бесселя/ . Здесь везде опущен множитель е K U l 



Граничные условия на границах раздела сводятся, как 
обычно, к непрерывности тангенциальных компонент 
электромагнитного поля при переходе иэ одной области 
в другую и к равенству нулю тангенциальной компоненты 
электрического поля на идеально проводящей поверх­
ности: 

Г = Ь А г 3 = 0 А^з=0, / 6 / 

Точка означает дифференцирование по времени. 
г = 3 2 ' . 

N = A V Л < *2 = Л < *3 /7а / 

(~Г ~1Г\ ={-Г-- Т^З при Ы ' -*- /7в / 
Oz дг * д/. От J 2 

д(х\ф) М , cHrAtf,) < М Г 

/7с/ 

приг/г < z ^ I./2 
А = 0 , А , - 0 ,„ , 

z 3 "Pa / 7 d / 

= А . А . = Л , / 8 а / 

при 
(-г-1 - ---) , = (-^ r -^) , |z! < 1/2,/Ьъ/ : [ i_) = ( [ • 

дг дг dz дг 

д(т\ф) <9А Г д(г\6) д.\г 

дг дф ~ дт дсЬ 
[ — _ _ ] , = [ ] з \ф\<„-ф/Вс/ 

прн y < | z | < — 
\ = О, А . = 0 / 8 d / 

1 P l «-Фо*\Ф\<»-
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Из условия / 6 / получим: 

( ' п п , = - ' 
I (х) 

- '„ m - I ( х ) 
h 

1 , (х) 
ш + 1 

К (х) m 
где х - к п т Ь . Используя соотношение divA 
некоторые связи коэффициентов: 

К Ы 
2=-' >/9/ 

-« т+Г 
О, найдем 

р* ps — • - — а 

''nm " nm 

nm ' *~*tirrj 

/ Ю а / 

/ Ю в / 

a n m . / Ю С / 

Из граничных условий / 7 / , используя известную мето­
дику ^ . получим систему для определения коэффициен­
тов a p N , c p s , J p s , a - s . С этой целью подставам / 4 в / , 
/ 4 с / , / 5 в / d / 5 с / в / 7 а / , умножим первое соотношение 
Ha c o s i f k o s p г , в т о р о е - н а sin qq6 s i n g г И ПроИН-
тегрвруем по г от -I./2 до 172 и по с5 о т - ^ д о я с учетом 
условия / 7 d / . Далее,подставлзем / 4 / и / 5 / в / 7 в / , / 7 о / , 
умножаем соответственно на те же множители и интег­
рируем ПО г ОТ - Р /2 ДО Р /2 НПО <£ OT-(ff-<Abo (яг—<i 1 
В результате.получим: 

al + аК„ = 
ч ч 

• £ < a l -

f , - D 
I nmp s 

q+ ] q dK') = I t 
4 n.m 

' f С 
nm 2 nmp£ 

/ 11a / 

/ 11a / 

Л Л 

— — (cl - З К ) = S . ' I . D ' 
v a Ч Ч D,m п™ 3 n r a P s 

/ l i e / 

g ( a I + a K a ) + 2 x ( c l a - d K q ) = 2 a ' n m f 4 C nmps / i i d / 
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Здесь у коэффициентов а, а-, с", J опущены значки 
р,«. Аргумент функций Бесселя I,. , К q равен ( \ - | l s a 2 ) . 
Штрих означает дифференцирование по аргументу. Вве­
дены следующие обозначения: 

f. = I + G К , 
1 m nni m 

f - А"™ [ i m ~ ] + ^ n m l f n " J f K m - I 4 - h nm K m 4- 1 , 
2" ' i f 'nm i _ t * 

*nm ! ~" [ nm ' " nm 

l \ — ? \ 
e r i * /•» i/ ' I n m Г ni —1 nm m + 1 Г „ = — к l I + G К ] 4 1 — .* nm m nm m u i _ 0 « n m J ' n m 

K m - J - h » m K m + 1 , /12/ 
n m" 

1 - h . 

(1 +f J (1 + h ) 

nm nm 

L / 2 77 _ j ( k z + m < / , ) 
D = / f e n n 1 cos(q</0 c o s ( g Z) # d z , 

n m P 3 _ L / 2 - i P S 

/ 1 3 / 
L / 2 77 - i ( k - z + m^) 

C n m p s = / / e sin(q<£) s i n ( g p s z ) <tysz. 
- L / 2 -77 

Коэффициенты D' ,C аналогичны D,C, но в аределах по 
z от С/2 до £ / 2 , по Ф от -и-<£0)до(>*-<£^Аргумент функций 
Бесселя с индексом m здесь равен U n m • а ,) .Определив 
коэффициенты а , а , с , d из / 1 1 / , подставим их в со­
отношения, аналогичные / Н а / - / 1 1 с / , но полученные 
из граничных условий / 8 / , т.е. при г= а, . В результате, 
для нахождения коэффициентов а' , а , Ь получим 

nm nm nm 

следующую систему уравнении: 
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s K » * i - a

n m ^ - о 

S (a' 0 , - а ф. - h i . ) = 0 . 
n m nm T 3 nm ^ 3 tmr 3 

Здесь введены обозначения: 

к - к 2 

ф = I D ! 0 =_ JiHHl_| f C ; 0 4 = [ - K n i n I ' + -22-1 . JD', 
т l m * г Л K m + i ' rA nm m * m + 1 

nm nm 
Ф, = 2 / ' . С ; Ф. = 2m - ^ - - I • D ' . / » V 

*nm •" 1 

Индексы n , m, |i , s у коэффициентов D.D'C опущены. 
В / 1 5 / I К,„ aj ) .Далее. 

0 = I F ! + F К ) , 
1 0 q 1 Ч 

^ a - " i ( , - ' o , , + i - F i , t

4 + i ) + 2 < F 2 I ' 4 - F , K ; ) , / 1 6 / 

+ ' ' 4 ( K 0 I q + r F l K q + l ) ' 

где 

g ps 4^ps g p s 
^ 1 " T ' ^2 = Х р * ' P S " Е ' ^ 4 = — Е - ' 

2 X p s X p s a 2 * p s 

I = I„ < XT а , ) , К = К ( х a.) . 
q q Л p s 1 с Ч л р * : 1 

Для коэффициентов F имеем: 

и 



ь о = : • F i = :, 

z , ' ! ' з = z , 

/17/ 

Здесь 

^ 0 = f 3 D ' ^ 4 - f 4 - C ' - " f i

; r . - D ' 

0 3 = 2 , < ) ( K 0 l q + 1 - K 1 K q + I ) - f 2 C , 

O4 =F7 f 4 C ' ~lllh D' 

/'5 = /<3 / 2 X p s ! /'6=^5Bp.s- /"7= 1/2/i 2 

Z - I K ' - I ' K , Z - f t Z t , « П К .+ К F . ) -

/ 1 8 / 

1 q q q q ' 2 'l 4 q q + 1 q q+1 \ a 
Л рк 2 

r - ;i , В / 1 7 / , / 1 8 / все функции Бесселя берутся при 
Напомним, что в / 1 4 / величины Ф. Ф,Ф зависят от 
п , ш , р , s . 

Условие разрешимости системы уравнений / 1 4 / за­
ключается в равенстве нулю детерминанта, составлен­
ного из членов, являющихся коэффициентами при реиз-
вестных a„ m , a n m , b n m . Это условие и является дис­
персионным уравнением для модифицированной спирали. 
Определить из детерминанта системы уравнений / 1 4 / 
зависимость фазовой скорости от частоты и геометрии 
спирали с учетом гармоник можно лишь с помощью ЭВМ. 
Проведем некоторые упрощения. Для коллективного ме­
тода ускоре'.яя существенен диапазон длин волн, при 
котором выполняется неравенство: Л » ? . Толщина пере­
мычки и колец в радиальном направлении обычно мала: 
h = a 2 - a j « P . В этом случае для S-x s h « l имеем: 
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•ч (У2> «*, <У1> +0< s> . K q (y 2 ) - К , ( У 1 ) + 0(в) , 
где 

У1"Хрв а1' ^ X p s V 
Выражения для функций y>j , 0 2 , ^ 3, входящих в определи­
тель системы / 1 4 / , теперь упрощается: 

./.j = f, • D +Й(Д, ) ;х«А2 = f2 C + S ^ 2 ^ -.03 = f3D' + S(&3) . 
Здесь fj , f2 , f 3 определяются выражениями / 1 2 / . Опи­
сание алгоритма для /14 / , численные и эксперименталь­
ные результаты будут даны отдельно. 

В заключение авторы благодарят Г.А.Иванова за 
постоянное внимание и интерес к работе. 
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3. Экспериментальная нейтронная физика 

4. Теоретическая физика низких энергий 

5.. /Математика 

6. Ядерная спектроскопия и радиохимия 

7. Физика тяжелых ионов 

8. Криогеника 

9. Ускорители 

10. Автоматизация обработки экспериментальных 
данных 

11. Вычислительная математика и техника 

12. Химия 

13. Техника физического эксперимента 
14. Исследования твердых тел и жидкостей 

ядерными методами 

15. Экспериментальная физика ядерных реакций 
при низких энергиях 

16. Дозиметрия и физика защиты 

17. Теория конденсированного состояния 



Нет ли пробелов в Вашей библиотеке? 
Вы можете получить по почте перечисленные ниже книги, 

если они не были заказаны ранее. 

16-4688 Дозиметрия излучений а физика за- 250 Стр. 2 р. 64 К. 
щиты ускорителей заряженных час­
тиц. Дубна, 1969. 

Д1-5969 Труды Международного симпозиума 773 стр. 7 р.69 К. 
по физике высоких энергий. Дрезден, 
1971. 

Д-6004 Бинарные реакции адроновпри высо- 18 стр. 7 р. 60 к. 
ких энергиях. Дубна, 1971. 

ДЮ-6142 Труды Международного симпозиума ,"' стр. 6 р. 14 К. 
по вопросам автоматизации обработ­
ка данных с пузырьковых и искровых 
камер. Дубна, 1971. 

Труды \1 Международного симпо- 372 Стр. 3 р. 67 К. 
энума по ядерной электронике. Вар­
шава, 1г/71. 

Труды 1\ Международной конферен- 670 СТр. 6 р. 95 К. 
цни по физике высоких энергий и 
структуре ядра. Дубна, 1971. 

Труды Международно2: школы по 525 Стр. 5 р. 85 К. 
стр)ктуре ядра. Алушта, 1972. 

Р.М.Мурадян. Автомодельность в 111 Стр. 1 р. 10 К. 
инклюзивных реакциях. Лекция, про­
читанная на Школе молодых ученых 
по физике высоких энергий. Сухуми, 
1972. 

Д-6840 Материалы II Международного сим- 398 стр. 3 р. 96 к. 
позиума по физике высоких энергий 
н элементарных частиц. Штрбске 
Плесо, ЧССР, 1972. 

13 - 7154 Пропорциональные камеры. Дубна, 173 Стр. 2 р. 20 к. 
1973. 

Д2-7161 Нелокальные, нелинейные и неренор- 280 стр. 2 р. 75 к. 
мируемые теории поля. Алушта, 
1973. 

Д13-6210 

Д1-6349 

Д-6465 

Р2-6762 



Д1,2-7411 Глубоконеупругше и множественные 507 стр. 5 *>. 66 к. 
процессы. Дубна, 197Э. 

Д13-7616 Труды Ml Международного снмпо- 372 стр 3 р. 65 к. 
эиума по ядерной электронике. Буда­
пешт. 1973. 

Р! .2 7642 Труды Международной школы моло- 623 стр. 7 р. 15 к. 
дых ученых по физике высоких энер­
гий. Гомель, 1973. 

Д]0 7707 Совещание по программированию н 564 стр. 5 р. 57 к. 
математическим методам решения 
физических задач. Дубна, 1973. 

Д1.2-7781 Труды III Международного снмпо- 478 Стр. 4 р. 78 К. 
эиума по физике высоких энергий 
и элементарных частиц. Синаи. 1973. 

ДЗ 7991 Труды II Международной школы чо 552 стр. 2 р. 50 к. 
нейтронной физике. Алушта, 1974. 

Д1,2-8405 Труды 1\ Международного снмпо- 376 стр. 2 р. 05 К. 
зиума по физике высоких энергий 
и элементарных частиц. Варна,1974. 

Д10,11-8450 Труды Международной школы по во- 465 стр. 2 р. 46 к. 
просам использовании ЭВМ в ядер­
ных исследованиях. Ташкент, 1974. 

Р1,2-8529 Труды Международной школы-се- 582 Стр. 2 р. 60 К. 
минара молодых ученых. Актуаль­
ные проблемы физикн элементарных 
частиц. Сочи, 1974. 

Заказы на упомянутые книги могут быть направлены по адресу: 

101000 Москва, Главпочтамт, п/я 79, 

издательский отдел Объединенного института ядерных исследований. 



Условия обмена 
Препринты и сообщения ОИЯИ рассылаются бесплатно, иа основе 

взаимного обмена, университете;*, институтам, лабораториям, 
библиотекам, научным группам в отдельным ученым более 50 стран. 

Мы ожидаем, что получателя изданий ОИЯИ будут сами прояв­
лять инициативу в бесплатной посылке публикаций в Дубну. В порядке 
обмена принимаются научные книги, журналы, препринты и иного 
вида публикации по тематике ОИЯИ. 

Единственный ВЁЛ публикаций,который нам присылать ие следу­
ет,-это репринты /оттиски статей, уже опубликованных в научных 
журналах/. 

В ряде случаев мы сами обращаемся к получателям наших изда­
ний с просьбой бесплатно прислать нам какие-либо книги или 
выпнсать для нашей библиотеки научные журналы, издающиеся в их 
странах. 

Отдельные запросы 
Издательский отдел ежегодно выполняет около 3 ООО отдельных 

запросов иа высылку препринтов и сообщений ОИЯИ. В таких за­
просах следует обязательно указывать индекс запрашиваемого 
издания. 

Адреса 
Письма по всем вопросам обмена публикациями, а также запро­

сы на отдельные издания следует направлять по адресу: 
I01000 Москва, 
Главный почяамя, п/я 79. 
Издательский опдел 
Объединенного института 
ядерных исследований. 

Адрес для посылки всех публикаций в порядке обмена, а также 
для бесплатной подписки на научные журналы: 

101000 Москва, 
Главный почтамт, п/я 79. 
Научно-техническая библиотека 
Объединенного института 
ядерных исследований. 
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