
wOZBUVDENIE PRODOLXNYH DIPOLXNYH KOLEBANIJ
IZ-ZA IMPULXSNOJ NAGRUZKI REZONATOROW

NA PLATO INVEKCII W u-70

p.t.pA[KOW

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

rASSMOTRIM CUG, SOSTOQ]IJ IZ nB SLEDU@]IH DRUG ZA DRUGOM SGUSTKOW ˆASTIC.
kOLEBANIQ CENTROW TQVESTI SGUSTKOW CUGA OPISYWA@TSQ SISTEMOJ IZ nB DIFFEREN-

CIALXNYH URAWNENIJ WTOROGO PORQDKA (FAZOWYH URAWNENIJ):

φ̈n =
qeη

2πR20m0γ

[
VG sinφn +

nB∑
i=1

uin

]
, n = 1, . . . , nB, (1)

GDE PRINQTY SLEDU@]IE OBOZNAˆENIQ: e— ZARQD ˆASTICY; η = 1/γ2tr−1/γ
2 (γ — RELQ-

TIWISTSKIJ FAKTOR, γtr — KRITIˆESKAQ “NERGIQ USKORITELQ W EDINICAH “NERGII POKOQ

ˆASTICY); R0 — SREDNIJ RADIUS USKORITELQ; m0 — MASSA POKOQ ˆASTICY. oTSˆëT FAZ

CENTROW TQVESTI SGUSTKOW φn W (1) BUDEM WESTI OT BLIVAJ[EGO K PERWOMU SGUSTKU NULQ

WNE[NEGO NAPRQVENIQ VG, SOZDAWAEMOGO NA REZONATORAH w˜-GENERATORAMI, A NUMERA-
CI@ SGUSTKOW PRIMEM WOZRASTA@]EJ W NAPRAWLENII, PROTIWOPOLOVNOM NAPRAWLENI@

IH WRA]ENIQ W USKORITELE.
nAPRQVENIE uin, S KOTORYM SGUSTOK S NOMEROM i WOZDEJSTWUET NA SGUSTOK S NOMEROM

n, DAëTSQ WYRAVENIEM

uin = u1(φn) +
∞∑
k=0

u2[φi(t− τin − 2πk/ω0), φn(t)], (2)

W KOTOROM NAPRQVENIE u1 UˆITYWAET WOZDEJSTWIE SGUSTKA S NOMEROM n NA SOBSTWENNYJ

CENTR TQVESTI,

u1(φn) = U0
ωc
qω0

∫ φn
φn−φmax

ρ(ξ)g(φ− ξ) dξ +
∞∑
k=1

u2[φn(t− 2πk/ω0), φn(t)], (3)

GDE U0 = 2πI0Rs/Q (I0 — SREDNIJ TOK PUˆKA PRI ZAPOLNENII WSEH SEPARATRIS USKO-
RITELQ, Rs — SUMMARNOE [UNTOWOE SOPROTIWLENIE REZONATOROW, Q — DOBROTNOSTX);

ωc — SOBSTWENNAQ ˆASTOTA REZONATOROW; q — KRATNOSTX USKORENIQ; ω0 — ˆASTOTA OBRA-
]ENIQ PUˆKA W USKORITELE; φmax — FAZOWAQ POLU[IRINA SGUSTKOW; NORMIROWANNAQ NA

EDINICU FUNKCIQ ρ PROPORCIONALXNA LINEJNOJ PLOTNOSTI ˆASTIC W SGUSTKAH (PRI ˆI-
SLENNYH RASˆëTAH ISPOLXZOWALASX PARABOLIˆESKAQ ZAWISIMOSTX ρ(φ)); g — PEREHODNAQ

FUNKCIQ,
g(φ) = exp

(
−
ωc
qω0

φ

2Q

)[
ωc
2ωQ

sin

(
ω

qω0
φ

)
− cos

(
ω

qω0
φ

)]
, (4)

ω = ωc
√
1− 1/4Q2.

˜EREZ u2 W (2) OBOZNAˆENO NAPRQVENIE, WOZNIKA@]EE W REZONATORAH POSLE PROHO-

VDENIQ SGUSTKA ˆASTIC,

u2(φ, φi) = exp(−
φ − φi − φmax

qω0τc
)[A cos(φ− φi − φmax + ψ) +B sin(φ− φi − φmax + ψ)],

GDE A I B — POSTOQNNYE, OPREDELQEMYE IZ USLOWIJ NEPRERYWNOSTI NAPRQVENIQ u2
I EGO PROIZWODNOJ PRI φ = φi + φmax; ψ = (φ − φi − φmax)∆ω/ωc — IZMENENIE FAZY

NAPRQVENIQ u2, SWQZANNOE S RASSTROJKOJ REZONATOROW ∆ω = ωc − qω0 OTNOSITELXNO
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ˆASTOTY WOZBUVDA@]IH IH GENERATOROW, OBYˆNO WOZNIKA@]EJ AWTOMATIˆESKI IZ-ZA

KOMPENSACII REAKTIWNOSTI, WNOSIMOJ W REZONATORY PUˆKOM. pROMEVUTOK WREMENI τin
W (2), RAWNYJ

τin =

{
2π(i− n)/qω0, ESLI i > n,
2π[1− (n− i)/q]/ω0, ESLI i < n,

(5)

UˆITYWAET ZAPAZDYWANIE PROHOVDENIQ ˆEREZ REZONATORY SGUSTKA S NOMEROM i OTNOSI-
TELXNO n-GO SGUSTKA W PREDELAH ODNOGO OBOROTA PUˆKA W USKORITELE.

pRI RASˆëTE UDLINENIJ SGUSTKOW UˆITYWALASX RABOTA AWTOMATIˆESKIH SISTEM RE-
ZONATOROW (SISTEMY ara I apf). hARAKTERNOE WREMQ SRABATYWANIQ “TIH USTROJSTW

WELIKO PO SRAWNENI@ S PERIODOM OBRA]ENIQ PUˆKA W USKORITELE, PO“TOMU ONI NE MOGUT

NEPOSREDSTWENNO WLIQTX NA PEREHODNYE PROCESSY W REZONATORAH, SWQZANNYE S PERESE-

ˆENIEM CUGOM SGUSTKOW USKORQ@]IH ZAZOROW. oDNAKO ONO MALO PO SRAWNENI@ S PRO-
DOLVITELXNOSTX@ RABOˆEGO CIKLA BUSTERA, TAK ˆTO DANNYE AWTOMATIˆESKIE SISTEMY

USPEWA@T, W PRINCIPE, WYRABOTATX POPRAWKI K SOBSTWENNOJ ˆASTOTE REZONATOROW I

AMPLITUDE TOKOW w˜-GENERATOROW K MOMENTU INVEKCII OˆEREDNOGO SGUSTKA ˆASTIC W

USKORITELX. rASSTROJKA REZONATOROW, SWQZANNAQ S NAGRUZKOJ TOKOM PUˆKA, UˆITYWA-

LASX PRI RASˆëTAH WWEDENIEM FAZOWOGO SDWIGA φc MEVDU w˜-NAPRQVENIEM NA ZAZORE I

WOZBUVDA@]IM EGO TOKOM:

tanφc =
2nBI0FRs

qV
, (6)

GDE V — AMPLITUDA q-OJ GARMONIKI SUMMARNOGO w˜-NAPRQVENIQ, KOTORAQ PODDER-

VIWAETSQ POSTOQNNOJ W TEˆENIE PLATO INVEKCII ZA SˆëT RABOTY SISTEMY ara, A
KO“FFICIENT F , RAWNYJ PO PORQDKU WELIˆINY EDINICE, UˆITYWAET FORMU SGUSTKA.

pRI RE[ENII ZADAˆI ISHODNOE SOSTOQNIE CUGA PREDPOLAGALOSX STACIONARNYM.

uRAWNENIQ, OPISYWA@]IE STACIONARNOE RASPREDELENIE SINHRONNYH FAZ W CUGE φs,n W

ZAWISIMOSTI OT NOMERA SGUSTKA n, POLUˆA@TSQ IZ SISTEMY URAWNENIJ (1) PRI φ̈n = 0:

sinφs,n = −
1

VG

nB∑
i=1

ui(φs,n), n = 1, . . . , nB . (7)

dANNAQ SISTEMA IZ nB TRANSCENDENTNYH URAWNENIJ QWLQETSQ SAMOSOGLASOWANNOJ I W

OB]EM SLUˆAE, PRI PROIZWOLXNOM ZNAˆENII nB , MOVET BYTX RE[ENA LI[X ˆISLENNO.

rIS. 1: rASPREDELENIE SINHRONNYH FAZ WDOLX

CUGA SGUSTKOW.

rEZULXTATY RE[ENIQ SISTEMY URAWNE-

NIJ (7) S ISPOLXZOWANIEM METODA POSLEDOWA-
TELXNYH PRIBLIVENIJ (DLQ SLEDU@]IH PA-

RAMETROW u-70: Q = 110, Rs = 230 KoM,
I0 = 0, 64 a, q = 30, V = 250 Kw) DANY NA

RIS. 1, GDE PREDSTAWLENY OGIBA@]IE ZNAˆE-

NIJ SINHRONNYH FAZ W ZAWISIMOSTI OT NO-
MERA SGUSTKA n; W KAˆESTWE PARAMETRA OTLO-

VENO ˆISLO SGUSTKOW W CUGE nB . wIDNO, ˆTO S

WOZRASTANIEM nB UWELIˆIWA@TSQ TAKVE ZNA-

ˆENIQ SINHRONNYH FAZ, STREMQSX K PREDELX-
NOMU ZNAˆENI@ PRI nB = q, PRIˆëM DANNYE

ZAWISIMOSTI, WOOB]E GOWORQ, NELINEJNY.
aMPLITUDY DIPOLXNYH KOLEBANIJ, WOZ-

BUVDAEMYH W STACIONARNOM CUGE PRI IN-
VEKCII W USKORITELX SGUSTKA S NOMEROM
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nB + 1, OPREDELQLISX W REZULXTATE ˆISLENNOGO RE[ENIQ SISTEMY FAZOWYH URAWNENIJ

(1), A NAPRQVENIQ uin WYˆISLQLISX S POMO]X@ FORMULY (2). pRI KAVDOM ZNAˆENII

nB SISTEMA URAWNENIJ (1) INTEGRIROWALASX W TEˆENIE PRIMERNO PQTI PERIODOW SIN-

HROTRONNYH KOLEBANIJ ˆASTIC (ZA “TO WREMQ USTANAWLIWA@TSQ AMPLITUDY KOLEBANIJ

CENTROW TQVESTI WSEH SGUSTKOW CUGA). uSTANOWIW[IESQ ZNAˆENIQ AMPLITUD FIKSIROWA-

LISX I ZAPOMINALISX. dALEE ISHODNOE ˆISLO SGUSTKOW W CUGE UWELIˆIWALOSX NA EDINICU

(W PREDELAH OT 1 DO q−1), I PROCESS POWTORQLSQ— OPREDELQLISX NOWYE STACIONARNYE

ZNAˆENIQ FAZ, WWODILSQ OˆEREDNOJ SGUSTOK I SNOWA INTEGRIROWALASX SISTEMA (1).

nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO OPISANNAQ METODIKA RASˆëTA UDLINENIJ SGUSTKOW ˆA-
STIC MOVET OKAZATXSQ NEKORREKTNOJ, ESLI INKREMENT PRODOLXNOJ DIPOLXNOJ NEUSTOJ-

ˆIWOSTI, WOZNIKA@]EJ IZ-ZA AWTOMATIˆESKI RASTU]EJ W PROCESSE NAKOPLENIQ PUˆ-
KA RASSTROJKI REZONATOROW, IMEET DOSTATOˆNO BOLX[U@ WELIˆINU. uˆITYWAQ, ˆTO NA

PRAKTIKE NEUSTOJˆIWOSTX PUˆKA DOLVNA DEMPFIROWATXSQ S POMO]X@ SOOTWETSTWU@-
]EJ RADIOTEHNIˆESKOJ SISTEMY (SPOSOBY REALIZACII PODOBNYH SISTEM OBSUVDA@T-

SQ, NAPRIMER, W RABOTAH [1÷3] I CITIRUEMOJ TAM LITERATURE), ONA PODAWLQLASX PRI

RASˆëTAH ZA SˆëT ISKL@ˆENIQ IZ SPEKTRA PUˆKA SOOTWETSTWU@]IH GARMONIK ˆASTOTY

OBRA]ENIQ, OTWETSTWENNYH ZA NEUSTOJˆIWOSTX.

rIS. 2: rEZULXTIRU@]IE UDLINENIQ SGUST-
KOW ˆASTIC NA PLATO INVEKCII.

nA RIS. 2 PREDSTAWLENY OGIBA@]IE

REZULXTIRU@]IH UDLINENIJ SGUSTKOW NA

PLATO INVEKCII u-70 W ZAWISIMOSTI OT NO-
MERA SGUSTKA n. pRI RASˆëTE DANNYH, PRED-

STAWLENNYH SPLO[NOJ LINIEJ, BRALISX SU-
]ESTWU@]IE PARAMETRY REZONATOROW, PRI-

WEDENNYE WY[E. pUNKTIRNAQ LINIQ RAS-
SˆITANA DLQ DOBROTNOSTI Q = 50 I [UNTO-

WOGO SOPROTIWLENIQ Rs = 288 KoM (OSTALX-
NYE PARAMETRY u-70 TE VE, ˆTO I W WA-

RIANTE, DAWAEMOM SPLO[NOJ LINIEJ) DLQ

SLUˆAQ, IMEW[EGO MESTO DO IZMENENIQ PA-
RAMETROW USKORQ@]EJ SISTEMY u-70 [4].

fAZA SGUSTKA W MOMENT INVEKCII POLAGA-
LASX RAWNOJ SINHRONNOMU ZNAˆENI@, T.E.

NAHODILASX W REZULXTATE RE[ENIQ SISTEMY

URAWNENIJ (7) (S UˆëTOM PODAWLENIQ W SPEK-

TRE PUˆKA GARMONIK ˆASTOTY OBRA]ENIQ S

NOMERAMI q ± 1).
iZ SRAWNENIQ KRIWYH, PREDSTAWLENNYH NA RIS. 2, NETRUDNO WIDETX, ˆTO SITUACIQ

S IMPULXSNOJ NAGRUZKOJ REZONATOROW TOKOM PUˆKA POSLE IZMENENIQ IH PARAMETROW

ULUˆ[ILASX NEZNAˆITELXNO. pOSLEDNEE OBSTOQTELXSTWO OB˙QSNQETSQ TEM, ˆTO NARQDU

S WOZRASTANIEM “KWIWALENTNOJ ëMKOSTI REZONATOROW IMELO MESTO TAKVE UWELIˆENIE

PRIMERNO W TOJ VE PROPORCII IH DOBROTNOSTI. pRI “TOM NAPRQVENIE, NAWODIMOE NA

USKORQ@]IH ZAZORAH REZONATOROW PROLETA@]IM SGUSTKOM ˆASTIC, PONIZILOSX PRI-
MERNO W TRI RAZA, NO ODNOWREMENNO S “TIM POˆTI WO STOLXKO VE RAZ UWELIˆILaSX

DOBROTNOSTX Q I, SLEDOWATELXNO, WREMQ ZATUHANIQ KOLEBANIJ τc, TAK ˆTO WELIˆINA

REZULXTIRU@]EGO NAPRQVENIQ, SOZDAWAEMOGO PUˆKOM W REZONATORAH, PRI “TOM PRAK-

TIˆESKI NE IZMENILASX.
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