
sISTEMA OBRATNOJ SWQZI DLQ PODAWLENIQ
SAMOGRUPPIROWKI PUˆKA W USKORITELE u–70

s.w. iWANOW, o.p. lEBEDEW,

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

mEDLENNYJ WYWOD INTENSIWNOGO PUˆKA IZ PROTONNOGO SINHROTRONA u–70 ifw— OSLOVNQETSQ “FFEK-

TOM SAMOGRUPPIROWKI PUˆKA, CIRKULIRU@]EGO NA PLATO MAGNITNOGO POLQ. —FFEKT WYZYWAETSQ WZAIMO-

DEJSTWIEM ˆASTIC S RABOˆIM WIDOM KOLEBANIJ 40 WYKL@ˆENNYH w˜-REZONATOROW. pREDLAGAETSQ SISTEMA

PODAWLENIQ “TOJ NEUSTOJˆIWOSTI S POMO]X@ CEPI OBRATNOJ SWQZI (os) PO PUˆKU, ZAMYKAEMOJ ˆEREZ ODIN

IZ w˜-REZONATOROW. oBSUVDA@TSQ PRINCIPY POSTROENIQ SISTEMY I POQSNQETSQ WYBOR EE RABOˆIH PARA-

METROW. pRIWODQTSQ REZULXTATY SHEMOTEHNIˆESKOGO MODELIROWANIQ “LEKTRIˆESKOJ SHEMY KANALA os.

pREDLAGAEMAQ SISTEMA QWLQETSQ WARIANTOM TEHNIˆESKOGO RE[ENIQ PROBLEMY SAMOGRUPPIROWKI PUˆKA,

RASSMATRIWAEMYM W RAMKAH PROGRAMMY MODERNIZACII USKORITELQ u–70.

wWEDENIE

pRODOLXNAQ NEUSTOJˆIWOSTX NESGRUPPIROWANNOGO PUˆKA W SINHROTRONE IZWESTNA DAWNO [1]–
[3]. uSLOWIQ USTOJˆIWOSTI PUˆKA S RAZBROSOM PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ ISSLEDOWANY W [4]. oB]E-

PRINQTAQ FORMA KRITERIQ USTOJˆIWOSTI PREDLOVENA W [5]. pODROBNOE IZLOVENIE FIZIˆESKOJ

KARTINY “FFEKTA IMEETSQ, NAPRIMER, W OBZORE [6]. pO“TOMU SRAZU PEREJDEM K HARAKTERISTIˆE-

SKOMU URAWNENI@ NEUSTOJˆIWOSTI DLQ PUˆKA S RAZBROSOM PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ:

1

R
· Zk(kωs + Ω)

k
· Yk(Ω) = 1. (1)

w NEM SODERVITSQ WSQ INFORMACIQ, NEOBHODIMAQ I DOSTATOˆNAQ DLQ RASˆETA SISTEMY PODAWLE-

NIQ. dALEE POQSNQETSQ FIZIˆESKIJ SMYSL WHODQ]IH W (1) WELIˆIN:
1. mNOVITELX R OPISYWAET AMPLITUDU KOGERENTNOGO OTKLIKA PUˆKA NA WNE[NEE WOZBUVDE-

NIE,

R =
β2γηE0/e

J0

(
∆p

ps

)2
, [R] = oM. (2)

zDESX β I γ— RELQTIWISTSKIE FAKTORY; η = α−γ−2; α— KO“FFICIENT RAS[IRENIQ ORBIT; E0 —

“NERGIQ POKOQ PROTONA; e — “LEMENTARNYJ ZARQD; J0 — SREDNIJ PO ORBITE TOK PUˆKA; ±∆p I

ps — IMPULXSNYJ RAZBROS I RAWNOWESNYJ IMPULXS PUˆKA. zNAK R IZMENQETSQ S OTRICATELXNOGO

NA POLOVITELXNYJ PRI PEREHODE ˆEREZ KRITIˆESKU@ “NERGI@.
2. wELIˆINA Zk(ω) = Z−k(−ω∗)∗, ReZk(ω) ≥ 0 ESTX PRODOLXNYJ IMPEDANS SWQZI PUˆKA S

WAKUUMNOJ KAMEROJ I HARAKTERIZUET EE “LEKTRODINAMIˆESKIE SWOJSTWA. nABL@DAEMYJ SPEKTR

ˆASTOT PUˆKA IMEET WID LINIJ ω = kωs + Ω, GDE ωs — UGLOWAQ SKOROSTX RAWNOWESNOJ ˆASTICY;

k — CELOE WOLNOWOE ˆISLO; Ω — ˆASTOTA PREOBRAZOWANIQ fURXE PO WREMENI t W cISTEME PUˆKA.
3. wELIˆINA Yk(Ω) ESTX BEZRAZMERNAQ PEREDATOˆNAQ FUNKCIQ PUˆKA, ZAPISYWAEMAQ W WIDE

Yk(Ω) =
i

2π

∫ +∞
−∞

dF (x)/dx

x+ Ω/(kηωs∆p/ps)
dx, ImΩ ≥ 0, (3)

GDE x = (p− ps)/∆p — OTKLONENIE IMPULXSA p OT EGO RAWNOWESNOGO ZNAˆENIQ ps, IZMERENNOE W

EDINICAH ∆p. fUNKCIQ RASPREDELENIQ PUˆKA F (x) NORMIROWANA NA 1. nA POROGE WOZNIKNOWENIQ

NEUSTOJˆIWOSTI ImΩ→ +0, I (3) PRINIMAET WID

Yk(Ω) =
i

2π
p.v.

∫ +∞
−∞

dF (x)/dx

x+ Ω/(kηωs∆p/ps)
dx+

1

2
sign(kη)

dF

dx

(
− Ω

kηωs∆p/ps

)
. (4)

nALIˆIE ReYk(Ω) �= 0 OZNAˆAET POQWLENIE ZATUHANIQ lANDAU.
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1. wYBOR PARAMETROW SISTEMY

wKL@ˆENIE os PO PUˆKU “KWIWALENTNO WWEDENI@ DOPOLNITELXNOGO IMPEDANSA SWQZI

Z
(fb)
k (kωs + Ω). sUMMARNYJ IMPEDANS KAMERY PRIOBRETAET WID

Z
(tot)
k (kωs + Ω) = Zk(kωs + Ω) + Z

(fb)
k (kωs + Ω). (5)

dOSTATOˆNYJ NABOR PARAMETROW SISTEMY PRO]E WSEGO USTANOWITX, RASSMOTREW PUˆOK BEZ RAZ-

BROSA PO ˆASTOTAM. eGO PEREDATOˆNAQ FUNKCIQ NAHODITSQ S POMO]X@ (3) I IMEET WID

Yk(Ω) =
i

2π

k2η2

(Ω/ωs)
2

(
∆p

ps

)2
. (6)

pODSTANOWKA (6) I (2) W (1) PRIWODIT K PROSTOMU HARAKTERISTIˆESKOMU URAWNENI@

(Ω/ωs)
2 − iηJ0 kZk(kωs + Ω)

2πβ2γE0/e
= 0. (7)

dLQ IMPEDANSOW PASSIWNYH STRUKTUR OBYˆNO WYPOLNQETSQ Zk(kωs+Ω) � Zk(kωs). tOGDA (7) STA-

NOWITSQ HARAKTERISTIˆESKIM URAWNENIEM OSCILLQTORA S KOMPLEKSNYM KWADRATOM SOBSTWENNOJ

ˆASTOTY. —TOT KWADRAT WE]ESTWENEN I POLOVITELEN (PUˆOK USTOJˆIW) TOLXKO DLQ IMPEDANSA

S ReZk(kωs) = 0 I kηImZk(kωs) < 0. w OSTALXNYH SLUˆAQH ODNA IZ DWUH NABL@DAEMYH MOD

KOLEBANIJ PUˆKA BEZ RAZBROSA WSEGDA NEUSTOJˆIWA.

iZ ANALOGII S PROSTYM OSCILLQTOROM PONQTNO, ˆTO WNESENIE ZATUHANIQ W SISTEMU DOLVNO

SOPROWOVDATXSQ POQWLENIEM SLAGAEMOGO + 2iλΩ/ωs S λ>0 W LEWOJ ˆASTI URAWNENIQ (7). w TO

VE WREMQ WOZMOVNOSTX SILXNOJ NEUSTOJˆIWOSTI “OTRICATELXNOJ MASSY” PRI ReZk(kωs) = 0 I

kηImZk(kωs) > 0 GOWORIT O NEOBHODIMOSTI OSU]ESTWLENIQ KONTROLQ TAKVE ZA REALXNOJ ˆASTX@

WTOROGO SLAGAEMOGO (7). oBEIH CELEJ MOVNO DOSTIˆX, ESLI WKLAD CEPI os W (5) SOSTOIT IZ DWUH

SLAGAEMYH (PARAMETRY A0,1 REGULIRU@TSQ IZWNE)

Z
(fb)
k (kωs + Ω) = −i sign(kη) [A0 − i (Ω/ωs)A1] , [A0,1] = oM, A1 ∝ λ > 0. (8)

—TA FORMULA OPISYWAET LOKALXNOE POWEDENIE IMPEDANSA W OKRESTNOSTI GARMONIKI kωs.
w REZULXTATE PODSTANOWKI (5) I (8) W URAWNENIE (7) ONO PREWRA]AETSQ W

(Ω/ωs)
2

+ 2iλ (Ω/ωs)− (Ω0/ωs)
2

= 0, GDE (9)

λ =
|kη|J0

2πβ2γE0/e
·
(
A1
2

)
> 0, (Ω0/ωs)

2
=

|kη|J0
2πβ2γE0/e

· (A0 + i sign(kη)Zk(kωs)) . (10)

sOBSTWENNYE ˆASTOTY KOLEBANIJ SISTEMY IME@T WID

Ω1,2/ωs = −iλ±
√

(Ω0/ωs)
2 − λ2. (11)

wYBOR PARAMETROW A0,1 DOLVEN OBESPEˆITX RAZME]ENIE ˆASTOT (11) W NIVNEJ POLUPLOSKOSTI:

Im(Ω1,2/ωs) < 0. —TOGO MOVNO DOBITXSQ RAZNYMI SPOSOBAMI. nAIBOLEE PROST WARIANT, W KOTO-
ROM USTOJˆIWOSTX PUˆKA BEZ RAZBROSA OBESPEˆIWAETSQ ZA SˆET NASTROJKI

Re (Ω0/ωs)
2 ≥ λ2, λ ≥

√∣∣∣Im (Ω0/ωs)
2
∣∣∣/2 > 0, (12)

GDE ZNAK RAWENSTWA SOOTWETSTWUET GRANICE USTOJˆIWOSTI. w “TOM SLUˆAE PARAMETRY CEPI os

WYBIRA@TSQ W OˆEREDNOSTI A1, A0 W SOOTWETSTWII S TREBOWANIQMI

A1 ≥
√

2πβ2γE0/e

|kη|J0
· 2ReZk(kωs), A0 ≥

|kη|J0
2πβ2γE0/e

·
(
A1
2

)2
+ sign(kη) ImZk(kωs). (13)

uKAZANNYJ NABOR PARAMETROW CEPI os OKAZYWAETSQ DOSTATOˆNYM (NO NE NEOBHODIMYM) DLQ

OBESPEˆENIQ USTOJˆIWOSTI PUˆKA S RAZBROSOM PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ.
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2. pODAWLENIE SAMOGRUPPIROWKI W u–70

rASSMOTRIM WYWODNOE PLATO MAGNITNOGO POLQ (1.2022 t) I INTENSIWNOSTX 5 · 1013 PROTO-
NOW/IMPULXS. w “TOM SLUˆAE β = 0.9999, γ = 74.57, ωs/ 2π = 202.0 KgC, J0 = 1.62 a, α = 0.01112

I ∆p/ps = ±1 · 10−3. pUSTX F (x) ∝ (1 − x2)2 �= 0 DLQ |x| ≤ 1. uSKORENIE OSU]ESTWLQETSQ 40
w˜-REZONATORAMI. iMPEDANS SWQZI KAVDOGO ESTX

Z(ω) = R1 × (1− iQ (ω/ω0 − ω0/ω))
−1
. (14)

pRI OTKL@ˆENII USKORQ@]EGO POLQ SOBSTWENNYE ˆASTOTY ω0 WYSTAWLQ@TSQ W CENTR INTERWALA

MEVDU GARMONIKAMI k = 26 I 27 ˆASTOTY OBRA]ENIQ. oTS@DA ω0/ 2π = 5.354 mgC. nA “TOJ

ˆASTOTE [UNTOWOE SOPROTIWLENIE R1 = 7.3 KoM I DOBROTNOSTX Q = 150.

nAIBOLEE OPASNA NEUSTOJˆIWOSTX NA GARMONIKE k = 27. eJ SOOTWESTWUET PIKOWOE ZNAˆENIE

WELIˆINY kηImZ(kωs) > 0. dLQ k = 27 IZ (13) SLEDUET A1 = 1.29 ·105 KoM I A0 = 55.0 KoM. dLQ

ANALIZA USTOJˆIWOSTI PUˆKA S RAZBROSOM PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ ISPOLXZUETSQ GRAFOANALITI-
ˆESKIJ METOD OBOB]ENNYH POROGOWYH DIAGRAMM — ANALOG IZWESTNOGO W RADIOTEHNIKE METODA

nAJKWISTA. sUTX EGO SOSTOIT W POSTROENII KOMPLEKSNOGO GODOGRAFA LEWOJ ˆASTI (1). sISTEMA

USTOJˆIWA, ESLI “TOT GODOGRAF NE OHWATYWAET TOˆKU 1+i0. dIAGRAMMA USTOJˆIWOSTI DLQ k = 27
POKAZANA NA RIS. 1 SLEWA. iZ NEE WIDNO, ˆTO WKL@ˆENIE os DEJSTWITELXNO STABILIZIRUET PUˆOK.

-4 -2 0 2 4

Real

-4

-2

0

2

4

Im
a
g
in
a
ry

k=27

FB off

FB on

1+i0

FB on
spread=0

ïó÷îê

ïðîäîëüíûé

ïèêàï

ãîëîâíàÿ

ýëåêòðîíèêà

ÔÍ×

ÔÍ×

K(Ω)

Â× óñèëèòåëü

óñêîðÿþùèé

ðåçîíàòîð

∆Θ

cos(kωst-φdown)

-sin(kωst-φdown)

cos(kωst-φup)

-sin(kωst-φup)

ðåãóëèðîâêà ñäâèãà ôàç  (φup - φdown)

<100 êÃö

<100 êÃö

0 ω

K(Ω)

ñèíôàçíûé êàíàë

êâàäðàòóðíûé êàíàë

ñïåêòð ñèãíàëà

0 +kωs-kωs ω-kωs ω0 +kωs

ÓÍ×

ÓÍ×

rIS. 1: dIAGRAMMA USTOJˆIWOSTI MODY k = 27 (SLEWA). bLOK-SHEMA KANALA os (SPRAWA).

w USLOWIQH u–70 ISPOLNQ@]IM “LEMENTOM SISTEMY os PO PUˆKU MOVET SLUVITX ODIN IZ

REZONATOROW (14). —TO UZKOPOLOSNOE USTROJSTWO, IME@]EE RAZNYJ OTKLIK NA SOSEDNIH GARMO-
NIKAH kωs. ˜TOBY POLUˆITX NUVNU@ AMPLITUDU I FAZU KORREKTIRU@]EGO POLQ, CELESOOBRAZNO

SOZDATX MNOGOKANALXNU@ SISTEMU, OBSLUVIWA@]U@ KAVDU@ IZ OPASNYH GARMONIK W OTDELX-
NOSTI (k = 27; 28 I 26 W PRIORITETNOM PORQDKE). pOLOSA PROPUSKANIQ ODNOGO KANALA DOLVNA

NAHODITXSQ W PREDELAH (0.1 � . . .� 100) KgC.
oBRABATYWA@]AQ “LEKTRONIKA KAVDOGO KANALA MOVET BYTX POSTROENA PO SHEME OBYˆNOGO

AKTIWNOGO 2-KANALXNOGO FILXTRA S PREOBRAZOWANIEM SIGNALA NA PROMEVUTOˆNU@ ˆASTOTU ω = 0.
eGO PRINCIPIALXNAQ SHEMA POKAZANA NA RIS. 1 SPRAWA.K(Ω) OBOZNAˆAET PEREDATOˆNU@ FUNKCI@

NIZKOˆASTOTNOJ ˆASTI CEPI. dLQ WOSPROIZWEDENIQ IMPEDANSA (8) TREBUETSQ WYPOLNENIE USLOWIQ

K(Ω) exp(iΩτ) = 2 (A0 − i (Ω/ωs)A1) . (15)

nA PRAKTIKE WLIQNIE ZADERVKI τ <∼ 2π/ωs NA PREOBRAZOWANIE NIZKOˆASTOTNOGO SPEKTRA OGIBA-

@]IH SIGNALA NEZNAˆITELXNO (NABEG FAZY NA GRANICE SPEKTRA <∼ π · 10−3). pO“TOMU WARIANT

CEPI os, PREDSTAWLENNYJ W LEWOJ ˆASTI RIS. 1 (OBA PARAMETRA A0,1 > 0), MOVNO REALIZOWATX S

POMO]X@ ZWENA K(Ω), WOSPROIZWODQ]EGO PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ “TOK–NAPRQVENIE” OBYˆNOJ

POSLEDOWATELXNOJ RL-CEPOˆKI.
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—KWIWALENTNAQ “LEKTRIˆESKAQ SHEMA SISTEMY os PO PUˆKU PRIWEDENA NA RIS. 2. sLEWA

RASPOLOVENY DWA PARALELXNYH RLC-KONTURA, PREDSTAWLQ@]IE IMPEDANS (14) WSEH 40 USKORQ-
@]IH REZONATOROW. oDIN IZ NIH WYDELEN (NIVNIJ KONTUR) I ISPOLXZUETSQ KAK ISPOLNQ@]EE

USTROJSTWO. nA EGO WHOD ˆEREZ SUMMATOR I USILITELX MO]NOSTI POSTUPAET SIGNAL os. zA-
TEM PODKL@ˆENA “KWIWALENTNAQ SHEMA PUˆKA, SOSTAWLENNAQ IZ DWUH POSLEDOWATELXNYH RLC-
KONTUROW. oNA WOSPROIZWODIT NAIBOLEE SU]ESTWENNYE ANALITIˆESKIE SWOJSTWA FUNKCII (4).

wYHODNOJ SIGNAL PUˆKA ˆEREZ ISTOˆNIKI TOKA G3,4 NAGRUVAET WSE 40 USKORQ@]IH REZONATO-
ROW. —TOT VE SIGNAL POSTUPAET NA WHOD “LEKTRONIKI CEPI os. wWERHU RIS. 2 PRIWEDENA SHEMA

GENERACII sin- I cos- NESU]IH KOLEBANIJ. w NEJ ISPOLXZU@TSQ DWE FIKSIROWANNYH (NABEG FAZY

π/2) I ODNA PERESTRAIWAEMAQ LINII ZADERVKI (PERESTROJKA NA ±1/2 PERIODA GARMONIKI kωs).

wNIZU POKAZANA SHEMA DWUHKANALXNOGO FILXTRA S PREOBRAZOWANIEM SIGNALA NA NULEWU@ p˜.
iMPEDANS SWQZI (8) SOOTWETSTWUET PEREDATOˆNOJ FUNKCII MEVDU UZLaMI 7–3 PRI OTKL@ˆENNOM

ISTOˆNIKE G4. w NIZKOˆASTOTNYH RL-CEPOˆKAH NOMINALY R ∝ A0 I L ∝ A1.
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rIS. 2: —KWIWALENTNAQ SHEMA (SLEWA). mODELIROWANIE PEREHODNOJ REAKCII (SPRAWA).

dLQ PROWERKI RABOTOSPOSOBNOSTI CEPI S POMO]X@ PROGRAMMY PSpice PROWODILSQ RASˆET

EE PEREHODNOJ REAKCII NA IMPULXSNOE WOZBUVDENIE SO STORONY WHODA 1. rEZULXTATY MODELIRO-
WANIQ PRIWEDENY W WIDE OSCILLOGRAMM NA RIS. 2 SPRAWA. wERHNIE LUˆI POKAZYWA@T SUMMARNOE

NAPRQVENIE NA USKORQ@]IH REZONATORAH, UMENX[ENNOE W k RAZ, A NIVNIE — TOK PUˆKA. w LE-
WOM STOLBCE CEPX os OTKL@ˆENA. w SLUˆAE (a) INTENSIWNOSTX SOSTAWLQET 1 · 1013 PROTONOW.
kOGERENTNYE KOLEBANIQ DEMPFIRU@TSQ ZA SˆET ZATUHANIQ lANDAU. sLUˆAJ (b) SOOTWETSTWUET

POROGOWOMU ZNAˆENI@ INTENSIWNOSTI W ∼ 1.8 · 1013 PROTONOW. pRI 5 · 1013 PROTONOW RAZWIWAETSQ

NEUSTOJˆIWOSTX PUˆKA, SLUˆAJ (c). w PRAWOM STOLBCE RIS. 2 CEPX os WKL@ˆENA, A INTENSIW-

NOSTX WS@DU RAWNA 5 · 1013 PROTONOW. w SLUˆAE (d) KO“FFICIENT USILENIQ W CEPI os WDWOE

MENX[E RASˆETNOGO (GRANICA SAMOWOZBUVDENIQ). w SLUˆAE (e) DOSTIGNUTY NOMINALXNYE ZNAˆE-

NIQ A0,1. sISTEMA USTOJˆIWA I IMEET DWUKRATNYJ ZAPAS PO NESAMOWOZBUVDENI@. w SLUˆAE (f)
KO“FFICIENT USILENIQ PREWY[AET RASˆETNOE ZNAˆENIE W DWA RAZA. dALEE PROISHODIT ZATQGI-

WANIE PEREHODNOGO PROCESSA.

zAKL@ˆENIE. kAK KAˆESTWENNO, TAK I KOLIˆESTWENNO POWEDENIE SHEMOTEHNIˆESKOJ MODELI

SISTEMY os PO PUˆKU SOOTWETSTWUeT RASˆETNOMU. nA OSNOWE PREDLOVENNOJ SHEMY (RIS. 2) S

POMO]X@ PROSTYH RADIOTEHNIˆESKIH SREDSTW MOVNO SOZDATX SISTEMU PODAWLENIQ SAMOGRUPPI-
ROWKI PUˆKA W USKORITELE u–70.
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