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w RABOTE ISSLEDUETSQ ˆUWSTWITELXNOSTX OPTIKI, SOGLASU@]EJ ISTOˆNIK IONOW I

STRUKTURU S pokf, K TOKU I ORIENTACII FAZOWOGO “LLIPSA WHODNOGO PUˆKA, TOˆNOSTI
IZGOTOWLENIQ I NASTROJKI. aNALIZ OSU]ESTWLQETSQ METODOM OGIBA@]EJ “LLIPSOIDA

O[IBOK. mATRICA PREOBRAZOWANIQ O[IBOK (MATRICA ˆUWSTWITELXNOSTI) FORMIRUETSQ

IZ HARAKTERISTIK LINEARIZOWANNOGO URAWNENIQ WOZMU]ENIQ SREDNEKWADRATIˆNYH RAZ-
MEROW PUˆKA. iZUˆENIE NAPRAWLENO NA TESTIROWANIE PROEKTIRUEMOJ OPTIKI S TOˆKI

ZRENIQ DOPUSTIMYH OTKLONENIJ “LEKTRIˆESKIH I MEHANIˆESKIH PARAMETROW SISTEMY.
wNIMANIE K PROBLEME SWQZANO S RAZRABOTKOJ W nii—fa KOMPAKTNOGO USKORITE-

LQ IONOW PRIKLADNOGO NAZNAˆENIQ NA BAZE STRUKTURY S pokf. oSNOWNYE PROEKTNYE

PARAMETRY USKORQ@]EJ STRUKTURY PREDSTAWLENY W TABL.1. pRI SOZDANII MA[INY S

TAKIMI HARAKTERISTIKAMI KROME OBYˆNYH TRUDNOSTEJ, SWQZANNYH S PEREHODOM W BO-
LEE WYSOKIJ ˆASTOTNYJ DIAPAZON, WOZNIKAET E]E ODNA. pUˆOK S “NERGIEJ, NEOBHODIMOJ
DLQ PRIKLADNOGO ISPOLXZOWANIQ PRI NEBOLX[IH GABARITAH REZONATORA, MOVET BYTX

POLUˆEN TOLXKO ZA SˆET WYSOKOGO SREDNEGO TEMPA USKORENIQ (PRIMERNO 1,2 m“w/M).
bEZ PRINQTIQ SPECIALXNYH MER FORSIROWANNAQ GRUPPIROWKA PRIWODIT K RASKAˆKE PO-
PEREˆNYH KOLEBANIJ PUˆKA. uWELIˆENIE USKORQ@]EGO POLQ TREBUET BOLX[OJ MODU-
LQCII “LEKTRODOW I SOPROWOVDAETSQ UMENX[ENIEM APERTURY KANALA. kAK SLEDSTWIE,
DAVE PRI NOMINALXNYH PARAMETRAH PUˆKA NA WHODE W STRUKTURU, NA UˆASTKE OSNOWNO-
GO USKORENIQ PROISHODIT RADIALXNYJ OTSEW ˆASTIC [1]. l@BOE RASSOGLASOWANIE PUˆKA
UWELIˆIWAET “TI POTERI.

oBYˆNO PUˆOK SˆITAETSQ SOGLASOWANNYM SO STRUKTUROJ PO POPEREˆNOMU DWIVENI@,
ESLI PRI NOMINALXNOM TOKE IMEET OPREDELENNYE FAZOWYE HARAKTERISTIKI. nEOBHODI-
MAQ NA WHODE ORIENTACIQ “LLIPSOW, PREDSTAWLQ@]IH PUˆOK W FAZOWOM PROSTRANSTWE,
OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ SOGLASU@]EJ OPTIKI. nA PRAKTIKE ABSOL@TNOE SOGLASOWA-
NIE NE DOSTIGAETSQ PO CELOMU RQDU PRIˆIN. wSEGDA IMEET MESTO NEKOTOROE OTKLONENIE

PARAMETROW SISTEMY OT RASˆETNYH. —TI OTKLONENIQ PERENOSQTSQ NA PUˆOK. w REZULX-
TATE ˆEGO ON NA WHODE W pokf TAKVE IMEET HARAKTERISTIKI, OTLIˆA@]IESQ OT TEORE-
TIˆESKIH DAVE PRI IDEALXNOJ SOGLASU@]EJ OPTIKE. pO“TOMU W RASSMATRIWAEMOM SLU-
ˆAE TOK NA WYHODE USKORITELQ OKAZYWAETSQ NEPOSREDSTWENNO SWQZAN S USTOJˆIWOSTX@

DINAMIˆESKOGO POPEREˆNOGO SOGLASOWANIQ K IZMENENI@ PARAMETROW WHODNOGO PUˆKA, S
WYBOROM DOPUSTIMYH OTKLONENIJ “TIH PARAMETROW, S ˆUWSTWITELXNOSTX@ STATIˆESKOJ

SOGLASU@]EJ OPTIKI K O[IBKAM IZGOTOWLENIQ I NASTROJKI.
rASˆETNAQ ZAWISIMOSTX KO“FFICIENTA ZAHWATA STRUKTURY OT ORIENTACII FAZOWOGO

“LLIPSA PRIWEDENA NA RIS.1. ˜UWSTWITELXNOSTX OPTIˆESKOJ SISTEMY, KAK IZMENENIE
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WYHODNYH HARAKTERISTIK PUˆKA PRI OTKLONENII EE PARAMETROW OT NOMINALXNYH, MO-
VET BYTX ISSLEDOWANA W RAMKAH TEORII USTOJˆIWOSTI K IZMENENI@ NAˆALXNYH USLOWIJ

URAWNENIQ SREDNEKWADRATIˆNYH RAZMEROW PUˆKA. —TO URAWNENIE QWLQETSQ ADEKWATNYM

DLQ PUˆKOW S L@BOJ FUNKCIEJ RASPREDELENIQ ˆASTIC, ESLI IZMENENIE SREDNEKWADRA-
TIˆNOGO “MITTANSA WDOLX PUˆKA IZWESTNO [2]. dLQ “LEKTROSTATIˆESKIH POLEJ S OSEWOJ

SIMMETRIEJ URAWNENIE IMEET WID

r′′ +
U ′r′

2U
+
U ′′r

4U
=

I

4πεo
√

2e/mU3/2r
+
mc2

2eU

E2n
r3
, (1)

GDE U(z) — OSEWOE RASPREDELENIE POTENCIALA; I — TOK PUˆKA; e,m — ZARQD I MAS-
SA ˆASTIC; En(z) — NORMALIZOWANNYJ SREDNEKWADRATIˆNYJ “MITTANS, OPREDELENNYJ,
NAPRIMER, PO REZULXTATAM RASˆETA DINAMIKI PUˆKA METODOM KRUPNYH ˆASTIC. pUSTX
rn(z) — RE[ENIE URAWNENIQ (1) SOOTWETSTWU@]EE NOMINALXNOMU TOKU In, ORIENTACII

FAZOWOGO “LLIPSA WHODNOGO PUˆKA rn(0), r
′
n(0) I NOMINALXNOMU OSEWOMU POTENCIALU

Un, A r(z) — RE[ENIE, WOZMU]ENNOE OTKLONENIEM TOKA δI = I − In, RAZORIENTACIEJ
FAZOWOGO “LLIPSA δro = r(0)−rn(0), δr

′
o = r

′(0)−r′n(0), OTKLONENIQMI “LEKTRIˆESKIH I

GEOMETRIˆESKIH PARAMETROW SISTEMY ∆i, PRIWED[IMI K IZMENENI@ OSEWOGO POTENCI-
ALA. tOGDA URAWNENIE O[IBKI δr (URAWNENIE WOZMU]ENIQ) ZAPISYWAETSQ KAK RAZNOSTX

δr′′ = r′′− r′′n I PRI OPREDELENNYH DOPU]ENIQH MOVET BYTX ZAMENENO URAWNENIEM PER-
WOGO PRIBLIVENIQ:
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uˆITYWAQ, ˆTO δI ′ = 0, ∆′i = 0, URAWNENIE (2) MOVNO RAS[IRITX DO �X ′ = P (z) �X, GDE
�X = {δr′, δr, δI,∆1, . . . ,∆k}, A MATRICU ˆUWSTWITELXNOSTI S, SWQZYWA@]U@ OTKLONE-
NIQ NA WHODE I WYHODE SISTEMY

�X(z) = S(z | zo) �X(zo),

NAJTI ˆISLENNYM INTEGRIROWANIEM

S(z | zo) = I+
∫ z
zo

P (z)S(z | zo)dz.

kAK SLUˆAJNAQ WELIˆINA S NULEWYM MATEMATIˆESKIM OVIDANIEM WEKTOR NAˆALX-
NYH OTKLONENIJ �X(zo) HARAKTERIZUETSQ KOWARIACIONNOJ MATRICEJ D =< �X �XT >. e¡
DIAGONALXNYE KOMPONENTY σii SOWPADA@T S DISPERSIEJ, NEDIAGONALXNYE OPISYWA@T
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KORRELQCI@ OTKLONENIJ σij = ρij
√
σiiσjj, ρij — KO“FFICIENT KORRELQCII. pO MERE

DWIVENIQ PUˆKA WDOLX SISTEMY KOWARIACIONNAQ MATRICA IZMENQETSQ KAK

D−1(z) = S(z | zo)D
−1(zo)S

T (z | zo).

sOOTWETSTWU@]IJ EJ GIPER“LLIPSOID SREDNEKWADRATIˆNYH OTKLONENIJ �XD−1 �XT = 1
W PROEKCII NA PLOSKOSTX (δr, δr′) DAET “LLIPS [3]

σ11δr
2 − 2σ12rδr

′ + σ22δr
′2 = σ11σ22(1− ρ

2
12).

—TOT “LLIPS OHWATYWAET WSE WOZMOVNYE FAZOWYE OTKLONENIQ OGIBA@]EJ PUˆKA RE-
ALXNOJ SISTEMY, ESLI O[IBKI E¡ IZGOTOWLENIQ I NASTROJKI OGRANIˆENY GIPER“LLI-
PSOIDOM NAˆALXNYH OTKLONENIJ. sWOJSTWA POLUˆENNYH URAWNENIJ DA@T WOZMOVNOSTX

SDELATX E]¡ RQD WYWODOW. oB˙EM “LLIPSOIDA O[IBOK USKORENNOGO PUˆKA MENX[E NA-
ˆALXNOGO. nEWYROVDENNYJ “LLIPSOID NE MOVET DAWATX “LLIPS FAZOWYH OTKLONENIJ

NULEWOJ PLO]ADI.
pRI ODINAKOWYH DOPUSKAH NA IZGOTOWLENIE I NASTROJKU RAZNYE OPTIˆESKIE SISTE-

MY W OB]EM SLUˆAE IME@T RAZNYE “LLIPSY FAZOWYH OTKLONENIJ PUˆKA NA WYHODE. w
SWQZI S “TIM PERED RAZRABOTˆIKOM WOZNIKAET DOPOLNITELXNAQ ZADAˆA: NE TOLXKO RAS-
SˆITATX NOMINALXNYJ REVIM RABOTY, NO I SOGLASOWATX EGO PO OTKLONENIQM. w PRO-
TIWNOM SLUˆAE REALIZACIQ NOMINALXNOGO REVIMA TREBUET ISPOLXZOWANIQ SPECIALXNOJ

TEHNOLOGII PRI IZGOTOWLENII UZLOW SISTEMY, DLITELXNOJ NALADKI, ˆASTYH NASTROEK

W RABOTE, T.E. DOPOLNITELXNYH ZATRAT NA PROIZWODSTWO I “KSPLUATACI@.
iZLOVENNYJ PODHOD BYL ISPOLXZOWAN PRI RASˆETE KONTUROW FAZOWYH O[IBOK NA

WHODE pokf DLQ DWUH WARIANTOW SOGLASU@]EJ OPTIKI. oSOBENNOSTI WARIANTOW, PRO-
EKTIROWANIE NOMINALXNOGO REVIMA PREDSTAWLENY W [4]. oBESPEˆIWAQ ODINAKOWYJ WY-
HODNOJ PUˆOK W NOMINALXNOM REVIME, SISTEMY PO-RAZNOMU REAGIRU@T NA ODNI I TE VE

OTKLONENIQ PARAMETROW. rIS.2 ILL@STRIRUET IZMENENIE FAZOWYH O[IBOK PRI POSLE-
DOWATELXNOM UWELIˆENII ˆISLA WOZDEJSTWU@]IH FAKTOROW. —LLIPS 1 SOOTWETSTWUET

PODAˆE NA WHOD IDEALXNOJ SOGLASU@]EJ OPTIKI PUˆKA S NOMINALXNYM TOKOM, NO PRI

FAZOWYH OTKLONENIQH OGIBA@]EJ OGRANIˆENNYH PUNKTIROM. aNALOGIˆNYE FAZOWYE

OTKLONENIQ WHODNOGO PUˆKA PRI IZMENENII TOKA W PREDELAH ±2 Ma DA@T NA WYHO-
DE “LLIPS 2. —LLIPS 3 DOPOLNITELXNO UˆITYWAET WOZMOVNOE PRI SBORKE PRODOLXNOE

SME]ENIE “LEKTRODOW ± 1 MM, A “LLIPS 4 – E]¡ I POGRE[NOSTI IH IZGOTOWLENIQ, PO-
WLEK[IE OTKLONENIQ RADIUSOW APERTURY W DIAPAZONE ±0,5 MM. —LLIPS 5 OTRAVAET

WOZDEJSTWIE WSEH PEREˆISLENNYH FAKTOROW PRI NESTABILXNOSTI NAPRQVENIQ NA “LEK-
TRODAH ±0,5 k“w.

mETOD POZWOLQET LEGKO OBNARUVIWATX KRITIˆESKIE PARAMETRY, IZMENENIQ (DOPUS-
KI) KOTORYH NAIBOLEE SU]ESTWENNO WLIQ@T NA FUNKCIONIROWANIE SISTEMY. pROSTYM
PERESˆETOM “LLIPSOIDA DOPUSTIMYH O[IBOK S WYHODA SOGLASU@]EJ SISTEMY KO WHODU

OPREDELQ@TSQ NEDOPUSTIMYE FAZOWYE OTKLONENIQ I DOPUSKI DLQ ISTOˆNIKA IONOW. w
RAMKAH PODHODA MOVET OSU]ESTWLQTXSQ POISK OPTIKI, MINIMIZIRU@]EJ PRI ZADAN-
NYH DOPUSKAH WYHODNOJ “LLIPS FAZOWYH O[IBOK. zNANIE MATRICY ˆUWSTWITELXNOSTI

DAET WOZMOVNOSTX KORREKCII FAZOWYH OTKLONENIJ PUˆKA S POMO]X@ IZMENENIQ GEO-
METRIˆESKIH I “LEKTRIˆESKIH PARAMETROW SISTEMY WO WREMQ NASTROJKI.

oˆEWIDNYM PREIMU]ESTWOM DANNOGO PODHODA QWLQETSQ MAKSIMALXNOE ISPOLXZOWA-
NIE INFORMACII O NOMINALXNOJ RABOTE SISTEMY, PROSTOTA MATEMATIˆESKOGO APPARA-
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TA, NAGLQDNOSTX, SU]ESTWENNOE SNIVENIE OB˙EMA WYˆISLENIJ PO SRAWNENI@ S TRA-
DICIONNYMI METODAMI STATISTIˆESKIH ISPYTANIJ, OSOBENNO DLQ SILXNOTOˆNYH SI-
STEM. mETOD LEGKO RASPROSTRANQETSQ NA DWUH- I TREHMERNYE PUˆKI. tOˆNOSTX ME-
TODA OGRANIˆENA OTLIˆIEM ROLI SREDNEKWADRATIˆNOGO “MITTANSA PUˆKA W IDEALX-
NOJ I WOZMU]ENNOJ SISTEMAH, WOZMOVNOSTX@ ZAMENY POLNOGO IZMENENIQ FUNKCIJ

U ′/U, U ′′/U, U−3/2, U−1 IH WARIACIQMI I OBYˆNYMI PRI LINEARIZACII DOPU]ENIQMI

MALOSTI OTKLONENIJ. wLIQNIE NELINEJNYH ˆLENOW URAWNENIQ (1) RASSMOTRENO W [5].

tABLICA 1

rABOˆAQ ˆASTOTA, mgC 433

wHODNAQ “NERGIQ, K“w 60

wYHODNAQ “NERGIQ, m“w 1.8

dLINA “LEKTRODOW, MM 1530

sREDNIJ RADIUS, MM 3.5

wHODNOJ TOK H±, Ma 25.

wHODNOJ NORMALIZOWANNYJ

“MITTANS, MM.MRAD π 0.44

nAPRQVENIE

MEVDU “LEKTRODAMI, Kw 98

mAKSIMALXNAQ

NAPRQVENNOSTX POLQ, mw/M 35

rIS.1. zAWISIMOSTX ZAHWATA W USKORENIE OT

ORIENTACII FAZOWOGO “LLIPSA PUˆKA. �
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rIS. 2. kONTURY FAZOWYH OTKLONENIJ OGIBA@]EJ PUˆKA (δr, δr′) NA WYHODE. SOGLASU@]EJ OPTI-
KI INVEKTORA S POWOROTNYM MAGNITOM (a) I PRQMOPROLETNOGO UKOROˆENNOGO INVEKTORA (B).
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