
sISTEMA OBRATNOJ SWQZI DLQ PODAWLENIQ BYSTROJ
head-tail NEUSTOJˆIWOSTI W w—pp-4m

a.m.zELENIN, n.i. zINEWIˆ, m.m.kARLINER, w.a.kISELEW, a.s.mEDWEDKO, w.w.sMAL@K
iNSTITUT QDERNOJ FIZIKI so ran, nOWOSIBIRSK, rOSSIQ

wWEDENIE

nAIBOLEE PRINCIPIALXNYM FAKTOROM, OGRANIˆIWA@]IM TOK W w—pp-4m W NASTO-
Q]EE WREMQ, QWLQETSQ WERTIKALXNAQ fast head-tail NEUSTOJˆIWOSTX. sBROS PUˆKA NABL@-
DAETSQ OBYˆNO SPUSTQ NESKOLXKO DESQTKOW MILLISEKUND POSLE INVEKCII, POROGOWYJ
TOK PRI “TOM SOSTAWLQET 10÷ 12 mA.

Fast head-tail NEUSTOJˆIWOSTX IMEET MESTO, KOGDA ˆASTOTA MODY 0 (POPEREˆNOE KO-
GERENTNOE DIPOLXNOE DWIVENIE) STANOWITSQ RAWNOJ WSLEDSTWIE KOGERENTNOGO SDWIGA,
WNOSIMOGO “LEMENTAMI NAKOPITELQ, ˆASTOTE MODY -1 [1]. s CELX@ POWY[ENIQ POROGA

NEUSTOJˆIWOSTI OBYˆNO PREDLAGAETSQ WWEDENIEM REAKTIWNOJ OBRATNOJ SWQZI KOMPEN-
SIROWATX IZMENENIE KOGERENTNOGO SDWIGA MODY 0. oDNAKO, KAK SLEDUET IZ “KSPERIMEN-
TOW [1], NEOVIDANNO OKAZALOSX, ˆTO WWEDENIE ˆISTO AKTIWNOJ OTRICATELXNOJ OBRATNOJ

SWQZI UWELIˆIWAET POROGOWYJ TOK DO SU]ESTWENNO BOLX[IH ZNAˆENIJ.
—TOT “FFEKT MOVNO PONQTX, ESLI NAJTI SOBSTWENNYE MODY KOLEBANIJ ˆASTIC W

SGUSTKE. kAK POKAZANO W [2], WBLIZI POROGA NEUSTOJˆIWOSTI “TI MODY PRIBLIZITELXNO

ODINAKOWY, IME@T BLIZKIE SOBSTWENNYE ˆASTOTY, A TAKVE KAVDAQ MODA IMEET PRIBLI-
ZITELXNO RAWNYE AMPLITUDY DIPOLXNOJ I KWADRUPOLXNOJ SOSTAWLQ@]IH. pRI WKL@ˆE-
NII OTRICATELXNOJ AKTIWNOJ OBRATNOJ SWQZI IZWLEKAETSQ “NERGIQ IZ WOZBUVDAEMYH

head-tail WZAIMODEJSTWIEM SOBSTWENNYH MOD KOLEBANIJ ˆASTIC W SGUSTKE ˆEREZ DIPOLX-
NU@ STEPENX SWOBODY I PODAWLQETSQ, TAKIM OBRAZOM, NEUSTOJˆIWOSTX.

nEKOTORYE PARAMETRY NAKOPITELQ w—pp-4m: ˆASTOTA OBRA]ENIQ

Frev — 0,82 mgC, ˆASTOTA USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ Frf — 222 · Frev, WREMQ RADIA-
CIONNOGO ZATUHANIQ NA INVEKCII — 35 ÷ 60 MSEK, DLINA SGUSTKA — 20 SM, DROBNAQ
ˆASTX OTNOSITELXNOJ ˆASTOTY WERTIKALXNYH KOLEBANIJ — 0,57, OTNOSITELXNAQ ˆASTO-
TA SINHROTRONNYH KOLEBANIJ — 0,018.

1. aNALIZ MOD W DWUHˆASTIˆNOJ MODELI

w DANNOM ANALIZE MY SLEDOWALI W OSNOWNOM a.w.˜AO [2]. pREDPOLOVIM, ˆTO “LEK-
TRONNYJ PUˆOK SOSTOIT IZ DWUH ˆASTIC, KOLEBL@]IHSQ W SEPARATRISE W PROTIWOFAZE

PO SINHROTRONNYM KOLEBANIQM. tOGDA BUDEM SˆITATX U1 I U2 KOMPLEKSNYMI AMPLITU-
DAMI BETATRONNYH KOLEBANIJ 1- I 2-J ˆASTIC.

w PERWOJ POLOWINE PERIODA SINHROTRONNYH KOLEBANIJ PERWAQ ˆASTICA QWLQ-
ETSQ WEDU]EJ I WOZBUVDAET POPEREˆNYE KOLEBANIQ WTOROJ ˆASTICY BLAGODARQ

NAWEDENNYM “LEKTROMAGNITNYM POLQM. tAK KAK IMEET MESTO REZONANSNAQ RAS-
KAˆKA, TO KOMPLEKSNAQ AMPLITUDA WTOROJ ˆASTICY MENQETSQ ZA WREMQ t KAK

y2(t) = y2(0) · ejwt − j ·W · t · y1(0) · ejwt.
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zDESX W — FAKTOR, OPREDELQEMYJ “LEKTROMAGNITNYM POLEM, NAWEDENNYM W OKRUVA-
@]EJ STRUKTURE PERWOJ ˆASTICEJ.

sPUSTQ PERWU@ POLOWINU PERIODA SINHROTRONNYH KOLEBANIJ ts/2, KOMPLEKSNYE
AMPLITUDY KOLEBANIJ PREOBRAZU@TSQ (W MATRIˆNOJ FORME) SLEDU@]IM OBRAZOM:(
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uSTOJˆIWOSTX OPREDELQETSQ SOBSTWENNYMI ZNAˆENIQMI MATRICY PREOBRAZOWANIQ.
pOSLEDNIE QWLQ@TSQ KORNQMI URAWNENIQ λ2 − 2 · (1− 1/2 · η2) · λ+ 1 = 0.

kORNI “TOGO URAWNENIQ ESTX λ1,2 = 1 − 1/2 · η2 ± j · η ·
√
1− 1/4 · η2. sOBSTWEN-

NYE ZNAˆENIQ IME@T SLEDU@]IE SWOJSTWA. wO-PERWYH, IH PROIZWEDENIE RAWNO EDINICE

λ1 · λ2 = 1. wO-WTORYH, |λ1,2| = 1 PRI 1-1/4·η2 ≥ 0, TO ESTX η ≤2. pRI η >2 MO-
DULX ODNOGO IZ SOBSTWENNYH ZNAˆENIJ STANOWITSQ BOLX[E EDINICY, NAPRIMER, |λ1| >1
I IMEET MESTO NEUSTOJˆIWOSTX TIPA ”SILXNYJ head-tail effect”. dLQ PROEKTIROWANIQ

OBRATNOJ SWQZI DLQ PODAWLENIQ “TOGO “FFEKTA POLEZNO NAJTI SOBSTWENNYE MODY, PRED-
STAWLQ@]IE OPREDELENNYE SOOTNO[ENIQ KOMPLEKSNYH AMPLITUD BETATRONNYH KOLE-
BANIJ DWUH ˆASTIC. sOBSTWENNYE MODY UDOWLETWORQ@T SISTEME LINEJNYH URAWNENIJ

(1− η2− λ) · y1 − j · η · y2 = 0, −j · η · y1 − (1− λ) · y2 = 0.
—TA SISTEMA IMEET NETRIWIALXNOE RE[ENIE, ESLI λ— SOBSTWENNOE ZNAˆENIE. pRI “TOM

OPREDELQETSQ OTNO[ENIE PEREMENNYH U1 I U2:
y1 =

λ1,2−1
jη
· y2.

pODSTAWLQQ S@DA SOBSTWENNYE ZNAˆENIQ, POLUˆAEM U1 = (1/2 · jη ±
√
1− 1/4 · η2) · y2.

wYRAVENIE W SKOBKAH OBLADAET SLEDU@]IMI SWOJSTWAMI. nIVE POROGA NEUSTOJ-
ˆIWOSTI (η < 2) EGO MODULX RAWEN EDINICE, TO ESTX AMPLITUDY KOLEBANIJ SGUSTKOW

RAWNY. pRI η− > 0 SGUSTKI KOLEBL@TSQ W FAZE ILI W PROTIWOFAZE. pRI 0 < η < 2
SDWIG FAZ POSTEPENNO IZMENQETSQ, I PRI η = 2 OBE MODY SLIWA@TSQ W ODNU, PRI “TOM

SDWIG FAZ MEVDU SGUSTKAMI RAWEN π/2. pRI DALXNEJ[EM UWELIˆENII η SDWIG FAZY W

MODAH RAWEN, PO-PREVNEMU, π/2, NO KOLEBANIQ ODNOJ IZ MOD NARASTA@T, A DRUGOJ —
UBYWA@T. iZ “TOGO SLEDUET, ˆTO WBLIZI POROGA NEUSTOJˆIWOSTI CENTR TQVESTI PUˆKA

SOWER[AET KOLEBANIQ, KOTORYE MOGUT BYTX WOSPRINQTY PIKAPOM I ISPOLXZOWANY DLQ

OBRATNOGO WOZDEJSTWIQ NA PUˆOK DLQ PODAWLENIQ NEUSTOJˆIWOSTI.
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2. oPISANIE SISTEMY

oBRATNAQ SWQZX (RIS. 1) OSU]ESTWLQETSQ PO WERTIKALXNYM DIPOLXNYM KOLEBANIQM

PUˆKA.

rIS. 1: bLOK-SHEMA SISTEMY OBRATNOJ SWQZI.

w KAˆESTWE DATˆIKA POPEREˆNYH KOLEBANIJ ISPOLXZU@TSQ 50-OMNYE POLOSKOWYE LI-
NII, ˆTO POZWOLQET RAZDELITX SIGNALY “LEKTRONNOGO I POZITRONNOGO SGUSTKOW. dLINA
POLOSKOWYH LINIJ WYBRANA TAKOJ, ˆTO IH ˆUWSTWITELXNOSTX MAKSIMALXNA W OBLASTI

ˆASTOT 150÷ 250 mgC.
pREDLAGAEMAQ SISTEMA WYPOLNENA IZBIRATELXNOJ S PREOBRAZOWANIEM ˆASTOTY.

pREDWARITELXNAQ OBRABOTKA SIGNALOW WEDETSQ NA ˆASTOTAH (222± ∆ν) · Frev WBLIZI

MAKSIMUMA ˆUWSTWITELXNOSTI DATˆIKA, A FORMIROWANIE ˆASTOTNOJ HARAKTERISTIKI

I PITANIE KIKERA NA NIZKOJ ˆASTOTE ∆ν · Frev. rAZNOSTNYJ SIGNAL S WYHODA TRANS-
FORMATORA POSTUPAET NA IZBIRATELXNYJ FILXTR, NASTROENNYJ NA ˆASTOTU 222 · Frev
I DALEE NA PREOBRAZOWATELX ˆASTOTY. gETERODINNYM NAPRQVENIEM DLQ PREOBRAZOWA-
TELQ SLUVIT SIGNAL OT USKORQ@]EJ SISTEMY (Frf = 222 · Frev). w NIZKOˆASTOTNOJ

ˆASTI SISTEMA OBRATNOJ SWQZI SODERVIT FILXTR S POLOSOJ 0 ÷ 0, 5 · Frev, PREDWARI-
TELXNYJ USILITELX, FAZOWRA]ATELX, PEREMENNYJ ATTEN@ATOR I USILITELX MO]NOSTI.
rEGULIROWKA FAZY OSU]ESTWLQETSQ W DIAPAZONE 0÷2π, ˆTO POZWOLQET REALIZOWATX KAK

AKTIWNYJ, TAK I REAKTIWNYJ REVIM RABOTY OBRATNOJ SWQZI.
w KAˆESTWE KIKERA PRIMENQETSQ PARA DIAMETRALXNO PROTIWOPOLOVNYH 50-OMNYH

SOGLASOWANNYH POLOSKOWYH LINIJ, SOEDINENNYH POSLEDOWATELXNO ˆEREZ INWERTIRU@-
]IJ TRANSFORMATOR. mAKSIMALXNOE NAPRQVENIE MEVDU PLASTINAMI OGRANIˆIWAETSQ

MO]NOSTX@ WYHODNOGO USILITELQ I SOSTAWLQET 400 w.

3. —KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY

kONEˆNYJ DINAMIˆESKIJ DIAPAZON SISTEMY OBRATNOJ SWQZI OGRANIˆIWAET DEKRE-
MENT NA INVEKCII, GDE AMPLITUDA KOLEBANIJ SGUSTKA IZ-ZA O[IBOK SISTEMY WPUS-
KA, DOSTATOˆNO BOLX[AQ. w NA[EM SLUˆAE PRI TOKE 10 Ma “TA WELIˆINA BYLA RAWNA
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PRIBLIZITELXNO 0, 02 ·Frev I MOGLA BYTX UWELIˆENA DO 0, 06 ·Frev DLQ MALYH AMPLI-
TUD KOLEBANIJ. sOOTWETSTWU@]IJ “TIM DWUM REVIMAM KOGERENTNYJ SDWIG, WNOSIMYJ
OBRATNOJ SWQZX@, IMEL W 2π RAZ MENX[IE ZNAˆENIQ.

sOBSTWENNYJ KOGERENTNYJ SDWIG, OBUSLOWLENNYJ WZAIMODEJSTWIEM SGUSTKA S “LE-
MENTAMI NAKOPITELQ, PRI TOM VE TOKE SOSTAWLQL 0, 012 · Frev. —TA WELIˆINA BOLX[E

TOJ, ˆTO MOGLA OBESPEˆITX OBRATNAQ SWQZX, PO“TOMU KOMPENSIROWATX SOBSTWENNYJ KO-
GERENTNYJ SDWIG, OSOBENNO NA INVEKCII, W NA[IH “KSPERIMENTAH NE UDALOSX.

nA RIS.2 PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX TOKA, ZAHWAˆENNOGO W w—pp-4m OT FAZY CEPI

OBRATNOJ SWQZI. ˜ISTO AKTIWNOJ OTRICATELXNOJ OBRATNOJ SWQZI SOOTWETSTWUET FAZA

RAWNAQ 0, ˆISTO REAKTIWNOJ — ±900.

rIS. 2: zAWISIMOSTX WELIˆINY ZAHWAˆENNOGO TOKA OT FAZY OBRATNOJ SWQZI.

wIDNO, ˆTO MAKSIMALXNYJ ZAHWAˆENNYJ TOK (PRIBLIZITELXNO W 2,5 RAZA BOLX[E PO-
ROGOWOGO TOKA) DOSTIGAETSQ PRI NULEWOJ FAZE I UMENX[AETSQ PRI PRIBLIVENII FAZY

K ±900. pRI POLUˆENII “KSPERIMENTALXNYH TOˆEK PRI KAVDOM ZNAˆENII FAZY KO“FFI-
CIENT PEREDAˆI W CEPI OBRATNOJ SWQZI PODBIRALSQ TAKIM, ˆTOBY OBESPEˆITX MAKSIMUM

ZAHWAˆENNOGO TOKA. sLEDUET OTMETITX, ˆTO MAKSIMALXNYJ ZAHWAˆENNYJ TOK W NA[EM

SLUˆAE OGRANIˆIWALSQ NE WOZMOVNOSTQMI OBRATNOJ SWQZI, A MAKSIMALXNYM TOKOM IN-
VEKTIRUEMOGO SGUSTKA.

pRIWEDENNYE REZULXTATY SWIDETELXSTWU@T OB “FFEKTIWNOSTI AKTIWNOJ OBRATNOJ

SWQZI W BORXBE S fast head-tail NEUSTOJˆIWOSTX@ I MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY PRI SO-
ZDANII ANALOGIˆNYH SISTEM NA DRUGIH USTANOWKAH.
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