
pODAWLENIE PRODOLXNYH O[IBOK INVEKCII
I KOGERENTNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ

SGRUPPIROWANNOGO PUˆKA uHK
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gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

wWEDENIE. w PROTONNOM SINHROTRONE uHK PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX DWE [I-

ROKOPOLOSNYE SISTEMY PRODOLXNOJ OBRATNOJ SWQZI (os). pERWAQ OPISANA W RABOTE [1].
—TO ˆISTO RADIOTEHNIˆESKAQ os WOKRUG OKONEˆNYH KASKADOW USILENIQ w˜-SISTEMY,
PREDNAZNAˆENNAQ DLQ STABILIZACII USKORQ@]EGO POLQ. w NASTOQ]EJ RABOTE RASSMA-

TRIWAETSQ WTORAQ SISTEMA — PRODOLXNAQ os PO PUˆKU. oNA DOLVNA DEMPFIROWATX

PRODOLXNYE O[IBKI INVEKCII I OBESPEˆITX USTOJˆIWOSTX KOGERENTNOGO DWIVENIQ

PUˆKA [2]. pOLOSA PROPUSKANIQ ∆ω(fb) OBEIH SISTEM os W NESKOLXKO RAZ PREWY[A-
ET ˆASTOTU ωs OBRA]ENIQ PUˆKA, OTKUDA WOZNIKAET OPASNOSTX SAMOWOZBUVDENIQ MEV-

SGUSTKOWYH AZIMUTALXNYH MOD n.
s UˆETOM BOLX[OJ DLINY SGUSTKA W uHK-1 STANOWITSQ TAKVE ZAMETNOJ ROLX NE

TOLXKO DIPOLXNOJ (m = 1), NO I WYS[IH (m �= 1) WNUTRISGUSTKOWYH MULXTIPOLXNYH

MOD. pO“TOMU WLIQNIE “TIH SISTEM os NA MODY (n,m) KOLEBANIJ PUˆKA, POPADA@-

]IE W ∆ω(fb), TREBUET DETALXNOGO IZUˆENIQ. w “TIH CELQH ISPOLXZUETSQ IMPEDANSNYJ

PODHOD K SISTEMAM os [3]. sUTX EGO SOSTOIT W PREDSTAWLENII CEPEJ os W WIDE UPRAWLQ-

EMOGO IZWNE ISKUSSTWENNOGO IMPEDANSA SWQZI, ˆTO POZWOLQET ISSLEDOWATX IH W RAMKAH

OBYˆNOJ TEORII KOGERENTNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ PUˆKA.

1. hARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE. wWEDEM AZIMUT W SOPROWOVDA@]EJ SISTE-
ME ϑ = Θ − ωst, GDE Θ — OBOB]ENNYJ AZIMUT USKORITELQ; ωs — UGLOWAQ SKOROSTX

RAWNOWESNOJ ˆASTICY. pUSTX PUˆOK SO SREDNIM TOKOM J0 SOSTOIT IZ M ODINAKOWYH

RAWNOOTSTOQ]IH SGUSTKOW. pRODOLXNOE POLE E(ϑ, t) I TOK PUˆKA J(ϑ, t) PREDSTAWIM W

WIDE SUMMY BEGU]IH WOLN: (Ek(Ω), Jk(Ω)) e
ikϑ− iΩt, GDE Ω — ˆASTOTA PREOBRAZOWA-

NIQ fURXE W SOPROWOVDA@]EJ SISTEME. w LABORATORNOJ SISTEME ONA NABL@DAETSQ KAK

BOKOWAQ POLOSA ω = kωs + Ω. pRONUMERUEM AZIMUTALXNYE MODY n = 0, 1, . . . ,M − 1.
kAVDOJ MODE SOOTWETSTWUET SDWIG FAZY KOLEBANIJ 2πn/M MEVDU SOSEDNIMI SGUSTKA-

MI.
rASSMATRIWAEMAQ os POLUˆAET INFORMACI@ O WOZMU]ENII PUˆKA I WYRABATYWA-

ET KORREKTIRU@]EE WOZDEJSTWIE W ODNOJ I TOJ VE POLOSE ˆASTOT WOKRUG ±qωs (q —
KRATNOSTX USKORENIQ). pO“TOMU EE WOZDEJSTWIE NA PUˆOK MOVNO PREDSTAWITX W WIDE

MATRICY IMPEDANSA Zkk′(ω), LINEJNO SWQZYWA@]EGO Jk′(Ω) S KORREKCIEJ E
(fb)
k (Ω):

E
(fb)
k (Ω) = −L−1

(
Zkk(ω)Jk(Ω) + Z

(fb)
kk (ω)Jk(Ω) + Z

(fb)
k,k−2qsgnk(ω)Jk−2qsgnk(Ω)

)
. (1)

zDESX L— DLINA ORBITY; ω = kωs+Ω, |k| � q, |Ω| � ωs. pERWYJ ˆLEN— “TO OBYˆNYJ

IMPEDANS PASSIWNYH “LEMENTOW KAMERY. oSTALXNYE OPISYWA@T AKTIWNOE WOZDEJSTWIE

os. “nEDIAGONALXNYJ” IMPEDANS Zk,k−2hsgnk(ω) POQWLQETSQ PRI NESBALANSIROWANNYH

SDWIGAH SPEKTRA SIGNALA W PROCESSE EGO MODULQCII I DEMODULQCII W CEPI os.
pUSTX ∆ω(fb) � Mωs/2, GDE Mωs — ˆASTOTA SLEDOWANIQ SGUSTKOW. tOGDA PODSTA-

NOWKA (1) W TEORI@ NEUSTOJˆIWOSTEJ PRIWODIT K HARAKTERISTIˆESKOMU URAWNENI@ [3]:

1 +C J0
(
µnm(Ω) + µ

(fb)
nm (Ω)

)
Yqq(Ω) � 0, C = Ω20/ (qV sinϕs) , Ω � mΩ0, (2)
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GDE Ω0 — KRUGOWAQ ˆASTOTA MALYH FAZOWYH KOLEBANIJ; V — USKORQ@]EE NAPRQVENIE,

ϕs — SINHRONNAQ FAZA (ϕs < 0 WY[E KRITIˆESKOJ “NERGII). wELIˆINA Yqq(Ω) ESTX

PEREDATOˆNAQ FUNKCIQ PUˆKA OT Eq(Ω) K Jq(Ω). eE OB]IJ WID PRIWEDEN, NAPRIMER, W

RABOTAH [2, 3]. w OTSUTSTWIE RAZBROSA SINHROTRONNYH ˆASTOT

Yqq(Ω) = iq
2
∑∞

m=1
m2Φ(m)qq /

(
Ω2 − (mΩ0)

2
)
, (3)

GDE Φ(m)qq — FORMFAKTOR SGUSTKA (Φ(m)qq → δ|m|1 PRI POLUDLINE SGUSTKA q∆ϑ0 → 0).

w (2) µnm I µ(fb)nm IME@T SMYSL “FFEKTIWNYH IMPEDANSOW NEUSTOJˆIWOSTI NA BOKO-
WYH POLOSAH Ω � mΩ0 GARMONIK k1,2 = n +Ml1,2 � ±q, POPADA@]IH W POLOSU os,

µnm(Ω) = Zk1k1(k1ωs + Ω)/k1+ . . . k1 → k2, (4)

µ(fb)nm (Ω) = Z
(fb)
k1k1

(k1ωs + Ω)/k1+ (5)

+ (−1)mZ(fb)k1,k1−2h
(k1ωs +Ω)/k1 + . . . k1 → k2, q → −q.

˜TOBY WOSPOLXZOWATXSQ URAWNENIEM (2), OSTALOSX ZAPISATX IMPEDANSY Z I µ W

TERMINAH PEREDATOˆNYH FUNKCIJ “LEMENTOW CEPI os I PARAMETROW EE RABOˆEJ TOˆKI.

2. oBRATNAQ SWQZX PO PUˆKU. eE STRUKTURA POKAZANA NA RIS.1. w OSNOWU POLOVE-
NA SINFAZNO-KWADRATURNAQ SHEMA FILXTRACII SIGNALOW. H (c,s)(δω) ESTX PEREDATOˆNYE

FUNKCII NIZKOˆASTOTNYH FILXTROW S POLOSOJ ∆ωH � qωs. aMPLITUDNYJ KONTROLX

OTSUTSTWUET, HOTQ W FORMULAH DLQ OB]NOSTI OSTAWLENO H (c) �= 0. wWEDENY TAKVE PE-
REDATOˆNYE FUNKCII: T (ω) — OT TOKA W USTROJSTWE SWQZI K NAPRQVENI@ NA ZAZORE

ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA AD (OT Acting Device); K(ω) PO TOKU ˆEREZ w˜-USILITELX;
T ′, W ′(ω) — OT TOKA PUˆKA K NAPRQVENI@ NA ZAZORAH AD I PIKAPA; ˆUWSTWITELXNOSTX

S(ω) IZMERITELXNOGO KANALA.

ADPU

TK(ω)
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− sin(qωst− φ) − sin(qωst− φ
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I I

J + j (J)− j(ind)

J J
j j(ind)

−
+

−
+

i
(ζ) i(ind;ζ)

U(b) + u
(b)

PU

(U) + u
(b)

AD
− u

(ind)

AD

rIS. 1: sTRUKTURNAQ SHEMA.

fAZA MODULIRU@]EGO KO-

LEBANIQ φ′ SOWPADAET S FA-
ZOJ φ TOKA WOZBUVDENIQ w˜-

USILITELQ, OBESPEˆIW[EGO BY

SINFAZNYJ WKLAD AD W USKO-
RQ@]EE POLE. fAZA DEMODULI-

RU@]EGO KOLEBANIQ φ WYBI-
RAETSQ TAK, ˆTOBY SKOMPEN-

SIROWATX PROLETNYE “FFEK-
TY MEVDU PIKAPOM I AD.

wYˆITANIE “TALONNOGO SIG-
NALA OSU]ESTWLQETSQ SAMI-

MI PERIODIˆESKIMI POLOSNO-
ZAGRAVDA@]IMI FILXTRAMI

NA ˆASTOTAH ω = kωs, ˆTO DELAET NENUVNYM USTROJSTWO SRAWNENIQ, IZOBRAVENNOE
SLEWA.

wNOSIMYE CEPX@ os IMPEDANSY SWQZI IME@T WID

Zkk(ω) = T ′(ω) |G(AD)k |2, (6)

Z
(fb)
kk (ω) = −χ11(ω − qωs)W

′(ω) G
(AD)
k G

(PU)
−k , (7)

Z
(fb)
k,k−2q(ω) = −χ12(ω − qωs)W

′(ω − 2qωs) G
(AD)
k G

(PU)
−k+2q. (8)
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zDESX ω = kωs + Ω, k � q > 0, |Ω| � ωs. sOOTWETSTWU@]IE WYRAVENIQ DLQ OT-

RICATELXNYH ˆASTOT k � −q < 0 POLUˆA@TSQ S POMO]X@ Z−k,−k′(−ω
∗)∗ = Zkk′(ω).

mNOVITELI G
(a)
k S a = PU,AD ESTX KOMPLEKSNYE FAKTORY PROLETNOGO WREMENI NA

ˆASTOTAH ω = kωs (IH |G
(a)
k | ≤ 1, A argG

(a)
k PROPORCIONALXNY KOORDINATAM USTROJSTW

Θ(a)). —TO KO“FFICIENTY RQDA fURXE
∑
kG

(a)
k e
ikΘ FUNKCII G(a)(Θ) S NORMIROWKOJ∫ 2π

0 |G
(a)(Θ)|dΘ = 2π, OPISYWA@]EJ RASPREDELENIE “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA ORBITE.

wELIˆINY χij(δω) QWLQ@TSQ “LEMENTAMI MATRICY RAZMERNOSTI 2 × 2, PREDSTAWLQ@-
]EJ PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ RAZOMKNUTOJ CEPI os,

χ11(δω) = 0,25TK(qωs + δω)S(qωs + δω)
(
H (c)(δω) +H (s)(δω)

)
ei(φ

′ − φ); (9)

χ12(δω) = 0,25TK(qωs + δω)S(−qωs + δω)
(
H (c)(δω)−H (s)(δω)

)
ei(φ

′ + φ); (10)

χ21(δω) = χ12(−δω
∗)∗; χ22(δω) = χ11(−δω

∗)∗.

kL@ˆEWYMI “LEMENTAMI CEPI os QWLQ@TSQ: (1) AD W WIDE PARY REZONATOROW

[TATNOJ w˜-SISTEMY S PONIVENNOJ (DLQ UWELIˆENIQ BYSTRODEJSTWIQ) DOBROTNOSTX@

I (2) — IDEALXNYJ TREHTOˆEˆNYJ kih FILXTR S OB]EJ ZADERVKOJ NA ODIN OBOROT

H (s)(δω) = A(s)
∑2

h=0
wh exp (2πiδω(d1h+ 1)/ωs) . (11)

zDESX d1 — PERIOD OTSˆETOW (W OBOROTAH); A(s) — KO“FFICIENT USILENIQ OT KWADRA-
TURNOJ SOSTAWLQ@]EJ TOKA PUˆKA W PIKAPE K w˜-TOKU WOZBUVDENIQ AD, PRIWEDENNOGO

K EGO ZAZORU. wESA wh OPREDELQ@TSQ IZ DWUH USLOWIJ: H (s)(kωs) = 0 (PERIODIˆESKIJ
POLOSNO ZAGRAVDA@]IJ FILXTR) I H (s)(kωs+Ω0) = −iA(s) (KWADRATURNYJ SDWIG FAZY

SIGNALA NA BOKOWYH POLOSAH DIPOLXNYH KOLEBANIJ). w REZULXTATE POLUˆAEM

w0 = (+ sinϕ− cosϕ ctg(δϕ1/2))/ (2 sin δϕ1) , (12)

w1 = cosϕ/
(
2 sin2(δϕ1/2)

)
, (13)

w2 = (− sinϕ− cosϕ ctg(δϕ1/2))/ (2 sin δϕ1) , (14)

rIS. 2: wLIQNIE SISTEMY os.

GDE ϕ = π/2 + δϕ0 + δϕ1, δϕ0 = 2πΩ0/ωs I δϕ1 =

2πΩ0d1/ωs. ˜TOBY DOSTOWERNO IZMERITX PARAMETRY

FAZOWOGO DWIVENIQ, SLEDUET UWELIˆIWATX d1. oDNA-

KO “TO MOVET PRIWESTI K DEGRADACII FAZOˆASTOTNYH

SWOJSTW os: ONA SAMA NAˆINAET WOZBUVDATX NEˆET-

NYE MULXTIPOLXNYE MODY. HA PRAKTIKE OPASNOSTX

MOGUT PREDSTAWLQTX TOLXKO SEKSTUPOLXNYE WOZMU]E-

NIQ (m = 3). s UˆETOM “TOGO DLQ uHK-1 WYBRANA

OPTIMALXNAQ ZADERVKA d1Ω0/ωs = 1/10 (ILI 15 OBO-

ROTOW).
pRI A(s) >∼ 12 ˆASTX AZIMUTALXNYH MOD n DIPOLX-

NYH KOLEBANIJ SAMOWOZBUVDAETSQ. pO“TOMU USTANO-

WIM A(s) = 6. pRI “TOM KO“FFICIENT USILENIQ W KANALE “FAZOWAQ O[IBKA CENTRA TQVE-

STI PUˆKA— KORREKCIQ FAZY w˜-POLQ” SOSTAWIT K = J0NADRT
∣∣∣G(AD)q G

(PU)
−q

∣∣∣A(s)/V �
0,35, GDE NAD — ˆISLO REZONATOROW W AD, RT — NAGRUVENNOE [UNTOWOE SOPROTIWLE-

NIE KAVDOGO IZ NIH. lINEJNYJ DINAMIˆESKIJ DIAPAZON PO WHODU CEPI os SOSTAWIT

|qδϑ| <∼ 2/A
(s) (OKOLO 20◦).
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rIS.2 QWLQETSQ DIAGRAMMOJ USTOJˆIWOSTI, ILL@STRIRU@]EJ RABOTU SISTEMY os.

pUNKTIRNYE KRIWYE PROWEDENY ˆEREZ TOˆKI µnm(Ω)+µ
(fb)
nm (Ω) DLQ Ω = mΩ0 Im = 1, 3.

oNI POKAZYWA@T RABOTU SOBSTWENNO CEPI os PO PUˆKU (NA MODU m = 2 KWADRATURNAQ

os NE WLIQET). sPLO[NYE KRIWYE UˆITYWA@T DESTABILIZIRU@]IJ “FFEKT WSEH 12
USKORQ@]IH REZONATOROW, OHWAˆENNYH RADIOTEHNIˆESKOJ OC [1]. kRIWYE A, B QWLQ-

@TSQ POROGOWYMI DLQ m = 1, 2. pOLUDLINA SGUSTKA q∆ϑ0 = 0,54π.
o[IBKI INVEKCII PRIWODQT W OSNOWNOM K DIPOLXNOMU KOGERENTNOMU DWIVENI@

PUˆKA. nA RIS.3 PRIWEDENA DETALXNAQ DIAGRAMMA USTOJˆIWOSTI DLQ m = 1 S LINIQMI

POSTOQNNOGO DEKREMENTA. —TO OBRAZY PRQMYH Ω � Ω1+iΩ2 DLQ Ω2/Ω0 = −0,07(0,01)0,0.
pREDSTAWLENY TOLXKO NAIBOLEE MEDLENNO ZATUHA@]IE MODY, KOTORYE OPREDELQ@T NA-

BL@DAEMU@ POSTOQNNU@ WREMENI τ SISTEMY, OHWAˆENNOJ os. wELIˆINA τ ZAWISIT OT

NOMERA MODY n I NAHODITSQ W DIAPAZONE 0,015 <∼ 1/ (Ω0τ) <∼ 0,075.
pOLUˆENNYE S POMO]X@ POROGOWYH DIAGRAMM REZULXTATY PROWERQLISX ˆISLENNYM

MODELIROWANIEM METODOM MAKROˆASTIC. nA RIS.4 POKAZANA MNIMAQ ˆASTX KOGERENTNO-

GO SDWIGA ˆASTOTY Ω2 W EDINICAH RAZBROSA FAZOWYH ˆASTOT W SGUSTKE ∆Ωs. kRIWAQ

SOOTWETSTWUET OBHODU GODOGRAFA IMPEDANSA NA RIS.3 PROTIW ˆASOWOJ STRELKI. s UˆE-

TOM PLOHOJ OBUSLOWLENNOSTI ZADAˆI ANALITIˆESKOGO PRODOLVENIQ Yqq(Ω) W OBLASTX

ImΩ < 0 SOOTWETSTWIE MEVDU RIS.3 I 4 PRIEMLEMO.
rIS.5 DOPOLNQET RIS.4 I POKAZYWAET WELIˆINU y = (δε/ε0) · (δϑinj/∆ϑ0)−2, HARAK-

TERIZU@]U@ DOL@ O[IBKI INVEKCII, PEREHODQ]U@ W S.K.W. “MITTANS ε (W OTSUTSTWIE

os y � 1). wIDNO, ˆTO W GRUBOM PRIBLIVENII IZOLIROWANNOJ MODY n PRIROST “MIT-

TANSA KONTROLIRUETSQ DOSTATOˆNO “FFEKTIWNO W DIAPAZONE ω = qωs ± 25ωs.

rIS. 3: pODAWLENIE DIPOLXNYH
KOLEBANIJ.

rIS. 4: dEMPFIROWANIE KOGE-
RENTNOGO DWIVENIQ.

rIS. 5: kONTROLX “MITTANSA.
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