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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñòàâ, êîìïîíîâêà è ïàðàìåòðû îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ýëåê-
òðîííîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî óñêîðèòåëÿ íà ýíåðãèþ 5 ÌýÂ ñ íåïðåðûâíûì òî-
êîì ïó÷êà 10 ìêÀ. Óñêîðèòåëü èñïîëüçóåò ñâåðõïðîâîäÿùóþ ñåêöèþ èç 14
ÿ÷ååê íà îñíîâå ñòðóêòóðû òèïà TESLA-shape äëèíîé 684 ìì â âåðòèêàëüíîì
êðèîñòàòå. Ïðèâåäåíà òîïîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñêîðèòåëÿ, îáñóæäàåòñÿ ñèñòåìà
Â×-ïèòàíèÿ ÷îïïåðà è ñâåðõïðîâîäÿùåãî óñêîðÿþùåãî ðåçîíàòîðà. Óñêîðÿþ-
ùàÿ ÑÂ×-ñòðóêòóðà âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ãàëüâàíîïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ ìåäíîé îáîëî÷êè è ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïî-
êðûòèÿ.

1. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñêîðèòåëÿ

Óñêîðèòåëü ñîñòîèò èç òðàäèöèîííûõ ýëåìåíòîâ (èíæåêòîðà, ñèñòåìû ôîðìè-
ðîâàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà, âàêóóìíîé, ñèñòåì Â×-ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ) è
ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ñâåðõðîâîäèìîñòè (óñêîðÿþùèé ðåçîíàòîð íà
îñíîâå Nb/Cu [1,2], âåðòèêàëüíûé ãåëèåâûé êðèîñòàò, âûñîêî÷àñòîòíûé ÷îïïåð).
Åãî òîïîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ.1, à ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû � â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ôðàãìåíò ñõåìû óñêîðèòåëÿ [3]. Â íåé âûäåëÿþòñÿ äâå ÷àñòè:
âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ. Íàëè÷èå âåðòèêàëüíîé ÷àñòè ñâÿçàíî ñ âûáîðîì
êðèîñòàòà âåðòèêàëüíîãî òèïà ïîç. 11. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî ñðàâíèòåëü-
íîé ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè êðèîñòàòà è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé åãî ñòîèìîñòüþ.
Èíæåêòîð ïîç. 1 íàõîäèòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè ñõåìû. Îí ñîçäàåò íåïðåðûâíûé
ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ íîìèíàëüíîé ýíåðãèåé 40 êýÂ è òîêîì äî 2 ìÀ. Ñëåäóþùèå çà
èíæåêòîðîì ýëåìåíòû ñõåìû ïîç. 2..9 îáðàçóþò ñèñòåìó ïðåäâàðèòåëüíîãî ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïó÷êà.

Ïðîâîäêà ïó÷êà îò èñòî÷íèêà è åãî ôîêóñèðîâêà íà âëåòå â ðåçîíàòîð ÷îïïåðà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé (ÝÎÑ) ïîç. 2. Ïîñëå ðåçîíàòîðà

÷îïïåðà ÷àñòü ïó÷êà, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ùåëü, ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 90° â ïîâîðîòíîì

ìàãíèòå ïîç. 4 è ñáðàñûâàåòñÿ íà êîëëèìàöèîííóþ ùåëü 6. ÝÎÑ 9 ñîãëàñóåò ýìèò-
òàíñ ïó÷êà ñ ïîïåðå÷íûì àêñåïòàíñîì êàíàëà.
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2. Ñèñòåìà ïðåäâàðèòåëüíîãî
ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà

Ïðèçìàòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ÷îïïåðà âîçáóæäàåòñÿ íà âîëíå H101. Ïðè

Wèíæ =40 êýÂ ðàçìåðàõ ðåçîíàòîðà 76×76×20 ìì3 è óãëå ðàçâåðòêè ïó÷êà 0.2 ðàä

ìîùíîñòü ïîòåðü ñîñòàâëÿåò 0,85 êÂò, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå

ðåçîíàòîðà ðàâíà 20 êÂ/ñì, à äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ñîñòàâëÿåò 1,04⋅104. Íà âûõîäå
ðåçîíàòîðà ïó÷îê ðàçâîðà÷èâàåòñÿ â âååð â ïëîñêîñòè ðèñóíêà çà ñ÷åò äåéñòâèÿ Â×-
ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà, ïðè êî-
òîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîãëàñîâàíèå
ñãóñòêà ÷àñòèö ñ êàíàëîì óñêîðèòåëÿ ïî
ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ, îïðåäåëåíû
èñõîäÿ èç ðàñ÷åòà äèíàìèêè äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 40 êýÂ íà ó÷àñòêå
ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà îò èíæåêòîðà äî
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà. Ïðè
ýòîì íîðìàëèçîâàííûé ýìèòòàíñ ïó÷êà

ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 2π ìì⋅ìðàä. Íà

âûõîäå èíæåêòîðà ïîç. 1 ðèñ. 1 â êðîñ-
ñîâåðå ïó÷îê èìååò äèàìåòð 1 ìì è ðàñ-
õîäèìîñòü 10 ìðàä.

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ
ñèñòåì âûáðàíû èäåíòè÷íûå îäèíî÷íûå
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ëèíçû. Â ÝÎÑ
ïîç. 2 ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ è íà âõîä
ðåçîíàòîðà ÷îïïåðà ïîñòóïàåò ñ äèà-
ìåòðîì îêîëî 1 ìì. Â êîíöå øåñòèäåñÿ-
òèìèëëèìåòðîâîãî ó÷àñòêà äðåéôà
ìåæäó ÷îïïåðîì è ïåðåäíèì êðàåì ïî-
âîðîòíîãî ìàãíèòà ðàçìåð ïó÷êà âäîëü
âåðòèêàëüíîé îñè äîñòèãàåò 13 ìì. Ïðè
ðàñ÷åòàõ ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà âûáðàí

âàðèàíò 90° ìàãíèòà ñ ðàçìåðàìè ïîëþ-

ñîâ 200 ìì è çàçîðîì ìåæäó íèìè 25 ìì.
Â ðàñ÷åòàõ ïîëå ïîëàãàëîñü îäíîðîä-
íûì è ðàâíûì 0,005 Òë.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ.
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Òàáëèöà 1.
Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ

¹ Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå

1. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íà âûõîäå óñêîðèòåëÿ, ÌýÂ 5
2. Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ â ñãóñòêå 20°, % 0,5

3. Ýíåðãèÿ èíæåêöèè, êýÂ 40
4. Òîê óñêîðåííûõ ÷àñòèö, ìêÀ 10
5. Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà f, ÃÃö 3
6. Äëèíà óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðû, ìì 684
7. ×èñëî ÿ÷ååê â ðåçîíàòîðå 14
8. Ôàçà ñèíõðîííîé ÷àñòèöû â óñêîðÿþùåé ÷àñòè, ãðàä. ∼10
9. Òåìï óñêîðåíèÿ, ÌýÂ/ì 7,3
10. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà îñè ðåçîíàòîðà, êÂ/ñì 135.6
11. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà ñâåðõïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà, êÂ/ñì 300
12. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ñ.â.÷. ïîòåðü â ÿ÷åéêàõ ðåçîíàòîðà, Âò,

ïðè äîáðîòíîñòè Q0=1,0⋅1010
ïðè äîáðîòíîñòè Q0=3,0⋅108

1,4
106

.

3. Ñèñòåìà Â×-ïèòàíèÿ

Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå è ïîääåðæàíèå íà íåîáõîäèìîì óðîâíå âûñî-
êî÷àñòîòíûõ êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé â ñâåðõïðîâîäÿùåì óñêîðÿþùåì ðåçîíàòîðå
(ÑÏÐ) è �òåïëîì� ÷îïïåðå. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû Â×-ïèòàíèÿ ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Ïðèìåíåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â óñêîðÿþùåì ðåçîíàòîðå äåëàåò íåäî-
ïóñòèìûì âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîáîåâ â íåì. Îòñþäà âûòåêàåò òðåáîâà-
íèå áûñòðîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ, êîòîðàÿ íå äî-
ïóñêàëà áû ïðåâûøåíèÿ óñòàíîâëåííîãî óðîâíÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ áîëåå ÷åì íà
5% ïðè âíåçàïíûõ è ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèÿõ ðåæèìà ðàáîòû óñêîðèòåëÿ.

Òàáëèöà 2.
Ïàðàìåòðû ñèñòåìû Â×-ïèòàíèÿ óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ

¹ Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå

1. Ìîùíîñòü ïèòàíèÿ ÑÏÐ, Âò, ïðè íîìèíàëüíîì
óðîâíå óñêîðÿþùåãî ïîëÿ è ïîëíîì òîêå ïó÷êà:

ïðè äîáðîòíîñòè Q0 = 1⋅1010, Âò
ïðè äîáðîòíîñòè Q0 = 3⋅108, Âò

51,7
156

2. Íàãðóçêà ÑÏÐ òîêîì ïó÷êà, Âò 0 .. 50
3. Ìîùíîñòü ïèòàíèÿ ÷îïïåðà, êÂò ∼1
4. Äîïóñòèìàÿ íåñòàáèëüíîñòü ñäâèãà ôàçû ìåæäó â.÷. ïîëÿìè ÑÏÐ

è ÷îïïåðà, ãðàä. 5 .. 10
5. Äîïóñòèìàÿ íåñòàáèëüíîñòü àìïëèòóäû ïîëÿ, %:

â ÷îïïåðå
â ÑÏÐ

∼5
∼5



404

Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå Â×-ïèòàíèÿ âûòåêàþò èç íåîáõîäèìîñ-
òè âûïîëíåíèÿ ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò à òàêæå ðåãóëèðîâêè ïàðàìåòðîâ ïó÷êà
ýëåêòðîíîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè óñêîðèòåëÿ è ñîñòîÿò â íåîáõîäèìîñòè ãëóáîêîé (äî

100%) è ðàçäåëüíîé ðåãóëèðîâêè àìïëè-
òóäû ïîëÿ â ÷îïïåðå è ÑÏÐ, à òàêæå

ïîëíîé (íà 360°) ïåðåñòðîéêè ðàçíîñòè

ôàç ýòèõ ïîëåé.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà è
ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñèñòåìû
ïèòàíèÿ ÑÏÐ

Ñèñòåìà ïèòàíèÿ ÑÏÐ îáåñïå÷è-
âàåò áëèçîñòü ÷àñòîòû ïèòàíèÿ ê ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòå ÑÏÐ. Îíà ñòðîèòñÿ ïî
àâòîãåíåðàòîðíîé ñõåìå, â êîòîðîé
óñêîðÿþùèé ðåçîíàòîð ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì ýëåìåíòîì êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû,
îïðåäåëÿþùèì ÷àñòîòó. Ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ñõåìà òàêîé ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà
ðèñ.2 [4]. Àâòîêîëåáàíèÿ âîçíèêàþò â
êîíòóðå, êîòîðûé ñîñòîèò èç âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ýëåìåíòîâ: ÑÏÐ 1, íàïðàâ-
ëåííûõ îòâåòâèòåëåé 2 è 4, óñèëèòåëåé

ñ.â.÷. 3 è 7, ôàçîâðàùàòåëÿ 5, àòòåíþàòîðà 6 è ôåððèòîâîãî öèðêóëÿòîðà 8.
Áëàãîäàðÿ âûñîêîé äîáðîòíîñòè, ÑÏÐ îêàçûâàåò ñèëüíîå ñòàáèëèçèðóþùåå

âîçäåéñòâèå íà ÷àñòîòó àâòîêîëåáàíèé. ×àñòü ýíåðãèè êîëåáàíèé, âûðàáàòûâàåìûõ
àâòîãåíåðàòîðîì ñèñòåìû ïèòàíèÿ ÑÏÐ, ñ ïîìîùüþ íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ 4
îòáèðàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ÷îïïåðà. Ïðè ýòîì ôàçà ñèíõðîñèã-
íàëà îïðåäåëÿåòñÿ òåì ïîëåì, êîòîðîå óñòàíîâèëîñü â ÑÏÐ ïîä âîçäåéñòâèåì âñåõ
ôàêòîðîâ. Â îøèáêå ôàçû ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè îòñóòñòâóåò ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñ-
ëîâëåííàÿ íåñòàáèëüíîñòüþ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ÑÏÐ. Ýòî îòìåíÿåò íåîáõîäè-
ìîñòü ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ðåçîíàòîðà, äàâëåíèÿ ïàðîâ â òåðìîñòàòå è èíûõ
ìåð, êîòîðûå ïîòðåáîâàëèñü áû ïðè èñïîëüçîâàíèè íåçàâèñèìîãî çàäàþùåãî ãåíå-
ðàòîðà.

Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê âàðèàíòà ñèñòåìû ïèòàíèÿ íà îñíîâå àâòîãåíåðàòî-
ðà ñ óñêîðÿþùèì ÑÏÐ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ñîñòîèò â áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
óñòàíîâèâøåéñÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ðåçîíàòîðå ê òîêó óñêîðåííîãî ïó÷êà. Â
ðåçóëüòàòå âûêëþ÷åíèÿ ïó÷êà èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ íàêàïëèâàåòñÿ â ðåçîíàòîðå, ÷òî
îçíà÷àåò ìíîãîêðàòíîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ïîëÿ â íåì. Ïðè çàìûêàíèè ïåòëè
îáðàòíîé ñâÿçè àâòîãåíåðàòîðà äàííîå ÿâëåíèå ëèøü óñèëèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó íàðàñ-
òàíèå ïîëÿ â ðåçîíàòîðå â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ïîñòóïàþùåé â íåãî
ìîùíîñòè.

Óêàçàííûé íåäîñòàòîê êîìïåíñèðóåò äîïîëíèòåëüíûé êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ
àìïëèòóäû, êîòîðûé çàìûêàåòñÿ ÷åðåç íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü 2, àìïëèòóäíûé
äåòåêòîð 9, äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü ñèãíàëà îøèáêè 10 è àòòåíþàòîð 6. Åñëè
àìïëèòóäà êîëåáàíèé, ñóùåñòâóþùèõ â ÑÏÐ, íå ñîâïàäàåò ñ çàäàííîé, òî ñèãíàë
îøèáêè ÷åðåç àòòåíþàòîð 6 êîìïåíñèðóåò îáíàðóæåííîå îòêëîíåíèå íåçàâèñèìî îò
ïðè÷èíû åãî âîçíèêíîâåíèÿ.

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà ïèòàíèÿ ÑÏÐ.
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Ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè ïðè íîìèíàëüíîì óðîâíå ïîëÿ â ðåçîíàòî-
ðå ñîñòàâëÿåò 2..3 ìÂò. Äîïóñòèìàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ àìïëè-
òóäû � 5% ïðè èçìåíåíèÿõ ïåðåõîäíîãî îñëàáëåíèÿ ÑÏÐ äî 13 äÁ.

Óðîâåíü ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè ÷îïïåðà, ñíèìàåìîãî ñ íàïðàâëåííîãî îòâåò-

âèòåëÿ 4, ïðè íîìèíàëüíîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé íà âõîäå îòâåòâèòåëÿ 2 − íå ìåíåå

3 ìÂò. Äîïóñòèìàÿ íå-
ñòàáèëüíîñòü ñäâèãà
ôàçû ìåæäó âõîäîì ïîä-
ñèñòåìû íèçêîãî óðîâíÿ
è âûõîäîì ñèíõðîíèçà-

öèè ÷îïïåðà íå áîëåå 1°.

Ñèñòåìà ïèòàíèÿ
ðåçîíàòîðà ÷îïïåðà

Ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà ñèñòåìû Â×-
ïèòàíèÿ ÷îïïåðà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ.3. Îíà ñî-
äåðæèò äâà êîíòóðà ðåãó-
ëèðîâàíèÿ: àìïëèòóäû è
ôàçû ïîëÿ â ðåçîíàòîðå.

Êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ àìïëèòóäû ïîñòðîåí àíàëîãè÷íî ñõåìå ðèñ.2. Åãî íàç-
íà÷åíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñòàáèëèçèðîâàòü óðîâåíü íàïðÿæåííîñòè Â×-ïîëÿ â
ðåçîíàòîðå ÷îïïåðà è îáåñïå÷èòü åãî ðåãóëèðîâêó ñ öåëüþ óñòàíîâêè îïòèìàëüíîãî
ðåæèìà ÷îïïèðîâàíèÿ. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ öåïî÷êó ýëåìåíòîâ 1..7 ðèñ.3. Ñòàáè-
ëèçàöèÿ óðîâíÿ ÑÂ×-ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè (âõîä íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ
ïîç.2 ðèñ.3) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî ñòàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 5% ïðè èçìåíå-
íèè îñëàáëåíèÿ, âíîñèìîãî ðåçîíàòîðîì ÷îïïåðà, äî 10 äÁ. Ðåãóëèðîâêà óðîâíÿ
ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà íà îïîðíîì
âõîäå äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ 4.

Êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ ôàçû ïîñòðîåí â âèäå ñèñòåìû ÔÀÏ× ÑÂ×-ãåíåðàòîðà
13, ðàáîòàþùåãî â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Êðîìå ãåíåðàòîðà îí âêëþ÷àåò ôàçîâûé
äåòåêòîð 10, ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò 11, ÓÏÒ 12 è öåïî÷êó ýëåìåíòîâ 5..7. Áëîê ôàçî-
âðàùàòåëåé 8,9 ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü æåëàåìîå çíà÷åíèå ñäâèãà ôàçû ìåæäó ïî-
ëÿìè â ðåçîíàòîðå ÷îïïåðà è ÑÏÐ.

Ãåíåðàòîð 13 îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü ñèãíàëà, äîñòàòî÷íûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïèòàíèÿ ðåçîíàòîðà ïðè çàòóõàíèè, âíîñèìîì àòòåíþàòîðîì
5, äî 10 äÁ. Ïðåäïîëàãàåìûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îêîíå÷íîãî êàñêàäà ðàâåí 50 äÁ

è òðåáóåìûé óðîâåíü âõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà ≥0,12 Âò.

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóäû è ôàçû ïîëÿ â
÷îïïåðå.
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