
uSKORENIE INTENSIWNOGO PUˆKA PROTONOW
I SISTEMY OBRATNOJ SWQZI W PROEKTE unk

s.w. iWANOW

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

pRIWODQTSQ OBZOR METODIKI RASˆETOW I OB]IE TEHNIˆESKIE HARAKTERISTIKI SISTEM PRODOLXNOJ

OBRATNOJ SWQZI (os), RAZRABOTANNYH W RAMKAH PROEKTA USKORITELXNO-NAKOPITELXNOGO KOMPLEKSA

ifw—. sOWOKUPNOSTX “TIH SISTEM PRIZWANA OBESPEˆITX USTOJˆIWOE USKORENIE INTENSIWNOGO PUˆKA

PROTONOW. sPECIALXNOE WNIMANIE UDELENO PROBLEMAM, HARAKTERNYM DLQ PROTONNOGO SINHROTRONA

unk I EGO ANALOGOW, — BOLX[OJ PERIMETR ORBITY I MALAQ ˆASTOTA OBRA]ENIQ ˆASTIC, NERAW-

NOMERNOE ZAPOLNENIE ORBITY SGUSTKAMI I “FFEKT IMPULXSNOJ NAGRUZKI TOKOM PUˆKA USKORQ@]IH

REZONATOROW, DLINNYE SGUSTKI I OPASNOSTX WOZNIKNOWENIQ KOGERENTNYH MULXTIPOLXNYH NEUSTOJˆI-

WOSTEJ.

wWEDENIE. oPISANIE PROEKTA 600-g“w PROTONNOGO SINHROTRONA unk-1 OPUBLIKOWANO

W [1]. nAIBOLEE SERXEZNYM FAKTOROM, STREMQ]IMSQ DESTABILIZIROWATX EGO PUˆOK, QWLQETSQ

OSNOWNOJ (RABOˆIJ) WID KOLEBANIJ USKORQ@]IH REZONATOROW. oN ISPOLXZUETSQ DLQ USKO-

RENIQ ˆASTIC, PO“TOMU EGO SOPROTIWLENIE SWQZI S PUˆKOM DOLVNO BYTX PO NEOBHODIMOSTI

WELIKO. oNO DOSTIGAET WELIˆINY 0.35moM/ZAZOR PRI AMPLITUDE USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ

0.6 mw/ZAZOR. pOSTOQNNAQ WREMENI REZONATORA S UˆETOM UZLA WWODA MO]NOSTI 5 MKS.
pUˆOK W uHK-1 SGRUPPIROWAN NA RADIOˆASTOTE 200 mgC. iZ-ZA PRINQTOJ SHEMY IN-

VEKCII ON IMEET SLOVNU@ AZIMUTALXNU@ STRUKTURU. —TO POSLEDOWATELXNOSTX OT 1 DO 12
IMPULXSOW TOKA DLITELXNOSTX@ W 5 MKS (ILI W 1/14 ˆASTX ORBITY) KAVDYJ, RAZDELENNYH

PAUZAMI OT 65 DO 0.6 MKS. pRI PROEKTNOJ INTENSIWNOSTI USKORITELQ (W REVIME S FIKSIRO-

WANNOJ MI[ENX@) W 6·1014 ˆAST/IMP. SREDNIJ TOK PUˆKA W PREDELAH IMPULXSA RAWEN 1.6 a,
A SREDNIJ PO ORBITE TOK — 1.4 a.

dLINA ORBITY unk-1 SOSTAWLQET 20771.8 M, ˆTO PRIWODIT K NIZKOJ ˆASTOTE OBRA]ENIQ

PUˆKA ωs/2π � 14.43 KgC. dLINA SGUSTKOW IZMENQETSQ OT 190 DO 120◦(w˜) PO CIKLU.

pRI UKAZANNYH PARAMETRAH PUˆKA I REZONATORA WOZNIKAET NESKOLXKO NEBLAGOPRIQTNYH

“FFEKTOW:

1. nERAWNOMERNOE ZAPOLNENIE ORBITY PUˆKOM PRIWODIT K POQWLENI@ SILXNYH SIGNA-
LOW NA GARMONIKAH kωs ˆASTOTY OBRA]ENIQ, WOZBUVDAEMYH STACIONARNYM RASPREDELENIEM

USKORQEMOGO PUˆKA (TAK NAZYWAEMYE “LINII NEODINAKOWYH SGUSTKOW”).
2. w REZULXTATE WOZNIKAET NEPRIEMLEMAQ PERIODIˆESKAQ (S PERIODOM 2π/ωs) MODULQ-

CIQ AMPLITUDY V I FAZY ϕ USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ. eE PRIˆINOJ QWLQETSQ WOZBUVDENIE

OSNOWNOGO WIDA KOLEBANIJ w˜-REZONATORA INTENSIWNYM USKORQEMYM PUˆKOM — TAK NAZY-
WAEMYJ “FFEKT IMPULXSNOJ NAGRUZKI TOKOM.

3. “lINII NEODINAKOWYH SGUSTKOW” RAZDELENY MALOJ ˆASTOTOJ OBRA]ENIQ ωs, I POTOMU

ZAWEDOMO OKAZYWA@TSQ W PREDELAH POLOS PROPUSKANIQ SISTEM os PO PUˆKU. —TO MOVET PRI-

WESTI W NASY]ENIE IH “LEKTRONIKU, PREDNAZNAˆENNU@ DLQ OBRABOTKI OTNOSITELXNO SLABYH

SIGNALOW OT KOGERENTNOGO WOZMU]ENIQ PUˆKA.

4. bOLX[U@ OPASNOSTX PREDSTAWLQ@T PRODOLXNYE KOGERENTNYE NEUSTOJˆIWOSTI PUˆKA,
WYZYWAEMYE OSNOWNYM WIDOM KOLEBANIJ USKORQ@]EGO REZONATORA. pRI “TOM IZ-ZA BOLX[OJ

DLINY SGUSTKA NA PRAKTIKE PRIHODITSQ UˆITYWATX WOZMOVNOSTX WOZBUVDENIQ KAK MINIMUM

DIPOLXNYH, KWADRUPOLXNYH I SEKSTUPOLXNYH MOD EGO KOGERENTNYH KOLEBANIJ.
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oB]AQ HARAKTERISTIKA SISTEM. pREDPOLAGAETSQ, ˆTO uHK-1 BUDET OSNA]EN TREMQ

SISTEMAMI PRODOLXNOJ os S CENTRALXNOJ ˆASTOTOJ, BLIZKOJ K ˆASTOTE USKORENIQ 200 mgC.
pERWAQ OPISANA W [2] — “TO SISTEMA os WOKRUG OKONEˆNOGO w˜-USILITELQ USKORQ@]EJ

SISTEMY. oNA PREDNAZNAˆENA DLQ STABILIZACII V I ϕ USKORQ@]EGO POLQ W USLOWIQH SILX-
NOJ PERIODIˆESKOJ POMEHI, ROLX KOTOROJ WYPOLNQ@T POLQ, WOZBUVDAEMYE PUˆKOM (“FFEKT

IMPULXSNOJ NAGRUZKI TOKOM). pOPUTNO “TA SISTEMA PODAWLQET KOGERENTNYE NEUSTOJˆIWOSTI

PUˆKA NA NIZ[IH MULXTIPOLXNYH MODAH (KAK NEˆETNYH, TAK I ˆETNYH). oNA MOVET RAS-
SMATRIWATXSQ KAK WYROVDENNYJ SLUˆAJ SISTEMY os PO PUˆKU, W KOTOROJ KONSTRUKTIWNO

OB˙EDINENY PIKAP I TOLKATELX.
wTORAQ SISTEMA os PO PUˆKU OPISANA W [3]. w KAˆESTWE EE ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA IS-

POLXZU@TSQ DWA REZONATORA [TATNOJ USKORQ@]EJ SISTEMY, WOZBUVDAEMYH W KWADRATURE K

SUMMARNOMU USKORQ@]EMU POL@. dLQ UWELIˆENIQ BYSTRODEJSTWIQ IH NAGRUVENNAQ DOBROT-

NOSTX UMENX[ENA W 5 RAZ PO SRAWNENI@ S NOMINALXNOJ. oSNOWNOE OTLIˆIE “TOJ SISTEMY

OT PREDYDU]EJ SOSTOIT W TOM, ˆTO EE PIKAP I TOLKATELX RAZNESENY PO ORBITE, A KONTUR

os WKL@ˆAET W SEBQ PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ PUˆKA. sISTEMA PREDNAZNAˆENA DLQ KORREKCII

FAZY SUMMARNOGO USKORQ@]EGO POLQ S CELX@ DEMPFIROWANIQ NAˆALXNYH O[IBOK INVEKCII

I PODAWLENIQ KOGERENTNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ NA NEˆETNYH MULXTIPOLXNYH MODAH.

tRETXQ SISTEMA os PO PUˆKU — FAZO-ˆASTOTNYJ KONTUR — OPISANA W [4]. —TA CEPX

KORREKTIRUET TEKU]U@ RADIOˆASTOTU W SOOTWETSTWII S IZMENENIEM FAZY OSNOWNOJ RADIO-

GARMONIKI PUˆKA. oNA OBSLUVIWAET MEDLENNYE (W MAS[TABE 2π/ωs) UHODY RADIOˆASTOTY

I SREDNEJ PO ORBITE INDUKCII MAGNITNOGO POLQ W DIPOLXNYH MAGNITAH OT IDEALXNOJ PRO-

GRAMMY USTANOWKI RADIOˆASTOTY PO MAGNITNOMU POL@, PODDERVIWA@]EJ PREDPISANNOE RA-
DIALXNOE POLOVENIE PUˆKA W KAMERE USKORITELQ. —TA SISTEMA SILXNO DEMPFIRUET KOLEBANIQ

CENTRA TQVESTI (C.T.) PUˆKA, T.E. SINFAZNU@ DIPOLXNU@ MODU EGO NEUSTOJˆIWOSTI.
oB]EJ ˆERTOJ PERWYH DWUH SISTEM QWLQETSQ IH POLOSA PROPUSKANIQ ∆ω(fb), KOTORAQ W

NESKOLXKO RAZ PREWY[AET ˆASTOTU ωs. —TO POZWOLQET OTRABATYWATX PROCESSY, HARAKTER-
NAQ DLITELXNOSTX KOTORYH MENX[E PERIODA OBRA]ENIQ PUˆKA PO ORBITE. nAPROTIW, FAZO-
ˆASTOTNYJ KONTUR— “TO KRAJNE UZKOPOLOSNAQ SISTEMA S∆ω(fb) � ωs. sLEDUET PODˆERKNUTX,

ˆTO WSE TRI SISTEMY WZAIMNO DOPOLNQ@T DRUG DRUGA.
s ODNOJ STORONY, SISTEMA PODAWLENIQ O[IBOK INVEKCII NE W SOSTOQNII W ODINOˆKU

SPRAWITXSQ S DESTABILIZIRU@]IM “FFEKTOM BOLEE MNOGOˆISLENNYH USKORQ@]IH REZONA-
TOROW (WSEGO 12). wIDIMYE PUˆKOM IMPEDANSY SWQZI IH RABOˆEGO WIDA KOLEBANIJ DOLVNY

BYTX SU]ESTWENNO OSLABLENY PERWOJ SISTEMOJ, KOTORAQ TAKVE OTWEˆAET ZA USTOJˆIWOSTX

KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ.

s DRUGOJ STORONY, SISTEMA STABILIZACII USKORQ@]EGO POLQ OBESPEˆIWAET SINHRONIZO-
WANNU@ S WNE[NIM OPORNYM SIGNALOM KARTINU TRAEKTORIJ NA PRODOLXNOJ FAZOWOJ PLOSKO-

STI. —TA KARTINA POˆTI NE ZAWISIT OT AZIMUTALXNOJ STRUKTURY PUˆKA I EGO KOGERENTNOGO

DWIVENIQ. pRI “TOM O[IBKI INVEKCII PRIWODQT K OBYˆNYM KOLEBANIQM RASSOGLASOWAN-
NOGO PUˆKA, NABL@DAEMYM KAK SIGNALY NA BOKOWYH POLOSAH GARMONIK ˆASTOTY OBRA]ENIQ.

tOGDA os PO PUˆKU MOVET BYTX SPROEKTIROWANA KAK ˆISTO DINAMIˆESKAQ SISTEMA I SMOVET

OSWOBODITXSQ OT NE SWOJSTWENNYH EJ FUNKCIJ PO KONTROL@ ZA STACIONARNYMI PARAMETRAMI

SGUSTKOW.
s TRETXEJ STORONY, USTOJˆIWAQ RABOTA FAZO-ˆASTOTNOGO KONTURA os W USLOWIQH SILXNOJ

NAGRUZKI TOKOM WOZMOVNA, ESLI KORREKCIQ FAZY TOKA WOZBUVDENIQ w˜-USILITELQ PRIWO-
DIT K KORREKCII FAZY SUMMARNOGO USKORQ@]EGO POLQ, NE SOPROWOVDAEMOJ EGO AMPLITUDNOJ

MODULQCIEJ. sISTEMA os DLQ STABILIZACII USKORQ@]EGO POLQ RE[AET “TU PROBLEMU, PO-
SKOLXKU W NEJ SUMMARNYJ TOK WOZBUVDENIQ w˜-USILITELQ SHEMOTEHNIˆESKI RAZDELEN NA
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DWE SOSTAWLQ@]IE — TOK WOZBUVDENIQ REVIMA BEZ PUˆKA (EGO FAZA KORREKTIRUETSQ FAZO-

ˆASTOTNOJ os) PL@S TOK WOZBUVDENIQ, KOMPENSIRU@]IJ TOK PUˆKA W ZAZORE REZONATORA.

sTRUKTURNAQ SHEMA. iSHODIM IZ IZWESTNOJ WOZMOVNOSTI PREDSTAWLENIQ PROIZWOLX-
NOGO POLOSOWOGO SIGNALA W WIDE SUMMY DWUH AMPLITUDNO-MODULIROWANNYH KOLEBANIJ —

SINFAZNOGO (c) I KWADRATURNOGO (s). pO“TOMU W SAMOM OB]EM SLUˆAE CEPX os DOLVNA IMETX

DWA SOOTWETSTWU@]IH KANALA KONTROLQ.
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rIS. 1: sTRUKTURA CEPI os.

eE STRUKTURNAQ DIAGRAMMA, PO-
KAZYWA@]AQ OSNOWNYE PREOBRAZOWA-

NIQ SIGNALOW, PRIWEDENA NA RIS. 1.
(kONKRETNAQ TEHNIˆESKAQ REALIZACIQ

W DETALQH (POLOVENIE UZLA SRAWNENIQ,
ESLI TAKOWOJ NEOBHODIM; QWNOE PRI-
SUTSTWIE OPORNOGO SIGNALA I T.P.) MO-

VET OTLIˆATXSQ OT PREDSTAWLENNOJ.)
cEPX OSNOWANA NA KLASSIˆESKIJ SHE-

ME DWUHKANALXNOGO FILXTRA S MODU-
LQCIEJ I DEMODULQCIEJ SIGNALOW. iS-

POLXZOWANIE POSTOQNNOJ PROMEVUTOˆ-
NOJ ˆASTOTY ω = 0 SNIMAET PROBLEMU

SLEVENIQ ZA PERESTROJKOJ ωs PO CI-
KLU. cENTRALXNYE ˆASTOTY qωs PIKA-

PA (PU) I q′ωs IcPOLNQ@]EGO USTROJSTWA (AD) MOGUT OTLIˆATXSQ MEVDU SOBOJ I NE SOWPA-
DATX S ˆASTOTOJ USKORENIQ qωs, ODNAKO W CEPQH os unk-1 ISPOLXZUETSQ q = q′ = q.

pRI USLOWII IDENTIˆNOSTI SINFAZNOGO I KWADRATURNOGO KANALOW (H (c)(δω) = H (s)(δω))

CEPX os WNE[NE WELA BY SEBQ KAK POLOSOWAQ SISTEMA, NE PRIBEGA@]AQ K SDWIGAM ˆASTOTY

PRI OBRABOTKE SIGNALA. oDNAKO W SISTEME STABILIZACII USKORQ@]EGO POLQ unk-1 PREDLA-

GAETSQ ISPOLXZOWATX |H (c)(δω)| < |H (s)(δω)|. —TO WYZYWAETSQ NEOBHODIMOSTX@ OSU]ESTWLE-
NIQ BOLEE “FFEKTIWNOGO KONTROLQ ZA BOLX[IMI WOZMU]ENIQMI FAZY USKORQ@]EGO POLQ I

SILXNOJ DIPOLXNOJ NEUSTOJˆIWOSTX@ PRI SOHRANENII PRIEMLEMOGO ZAPASA PO SAMOWOZBUVDE-
NI@ SISTEMY S ZAPAZDYWANIEM NA ODIN OBOROT. w SISTEME PODAWLENIQ O[IBOK INVEKCII I

FAZO-ˆASTOTNOM KONTURE AMPLITUDNYJ KONTROLX OTSUTSTWUET, I POTOMU H (c)(δω) = 0.
pREDPOLAGAETSQ, ˆTO TEHNIˆESKAQ REALIZACIQ SISTEM STABILIZACII USKORQ@]EGO POLQ

I PODAWLENIQ O[IBOK INVEKCII unk-1 BUDET OSNOWANA NA SINFAZNO-KWADRATURNOM PRED-
STAWLENII SIGNALA. tAKAQ CEPX os LINEJNA, A SHEMA RIS. 1 PRIMENIMA, PRI PROIZWOLX-
NYH (BOLX[IH) AMPLITUDAH SIGNALOW. nAPROTIW, TEHNIˆESKAQ REALIZACIQ FAZO-ˆASTOTNOGO

KONTURA unk-1 ISPOLXZUET AMPLITUDNO-FAZOWOE PREDSTAWLENIE SIGNALA. pO“TOMU DLQ NEGO

RIS. 1 (PRI H (c)(δω) = 0) QWLQETSQ LI[X “KWIWALENTNOJ LINEJNOJ SHEMOJ, OPISYWA@]EJ

MALYE OTKLONENIQ OT RABOˆEJ TOˆKI.
rAZUMEETSQ, PRI ANALIZE SISTEMY STABILIZACII USKORQ@]EGO POLQ POTREBUETSQ WNESENIE

SU]ESTWENNYH POPRAWOK W RIS. 1. w “TOM SLUˆAE WSEGDA q = q′ = q, A PIKAP PU I TOLKATELX

AD KONSTRUKTIWNO OB˙EDINENY W ODNOM USTROJSTWE — USKORQ@]EM REZONATORE AC. kONTUR,

WKL@ˆA@]IJ PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ PUˆKA BTF, PREWRA]AETSQ W SAMOSTOQTELXNU@ PETL@,
ZAMYKA@]U@SQ NEZAWISIMO OT PETLI os PO KANALAM “LEKTRONIKI. dEJSTWIE SISTEMY STA-

BILIZACII V I ϕ MOVNO INTERPRETIROWATX KAK IZMENENIE (UMENX[ENIE) WIDIMOGO PUˆKOM

IMPEDANSA SWQZI S RABOˆIM WIDOM KOLEBANIJ USKORQ@]EGO REZONATORA. pRINCIPIALXNOJ

OSOBENNOSTX@ TAKOJ SISTEMY, NAKLADYWA@]EJ SERXEZNYE OGRANIˆENIQ NA WYBOR RABOˆIH

PARAMETROW, QWLQETSQ WOZMOVNOSTX EE SAMOWOZBUVDENIQ W REVIME BEZ PUˆKA.
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iMPEDANS, WNOSIMYJ CEPX@ os. dLQ ANALIZA I RASˆETA PARAMETROW WSEH CEPEJ os

unk-1 ISPOLXZUETSQ IMPEDANSNYJ PODHOD [5]. sUTX EGO SOSTOIT W TOM, ˆTO DEJSTWIE CEPI

os INTERPRETIRUETSQ KAK WNESENIE W OKRUVENIE PUˆKA DOPOLNITELXNOGO PRODOLXNOGO IMPE-

DANSA SWQZI, PARAMETRY KOTOROGO KONTROLIRU@TSQ IZWNE. rEALXNAQ ˆASTX TAKOGO IMPEDANSA

MOVET IMETX OTRICATELXNU@ WE]ESTWENNU@ ˆASTX (W OTLIˆIE OT IMPEDANSOW PASSIWNYH

STRUKTUR, U KOTORYH ONA WSEGDA NEOTRICATELXNA). fORMALXNO “TO SWIDETELXSTWUET O WOZ-

MOVNOSTI WNESENIQ DEMPFIROWANIQ W PRODOLXNOE DWIVENIE.
w PRINCIPE, TAKOJ PODHOD SOOTWETSTWUET OB]EPRINQTYM PREDSTAWLENIQM. oDNAKO

PREOBRAZOWANIQ/SDWIGI SPEKTRA SIGNALA W RASSMATRIWAEMYH CEPQH os, GDE H (c)(δω) �=
H (s)(δω), USLOVNQ@T PROSTU@ KARTINU QWLENIQ, POSKOLXKU WNOSIMYJ IMPEDANS SWQZI PRI-

OBRETAET MATRIˆNYJ WID W OKRESTNOSTI KAVDOJ GARMONIKI kωs.
iMPEDANSNYJ PODHOD OBLADAET NESKOLXKIMI PRIWLEKATELXNYMI STORONAMI. oN SLUVIT

OSNOWOJ DLQ EDINOGO PODHODA KO WSEM CEPQM os. lEGKO UˆESTX IH SOWMESTNU@ RABOTU. b@D-
VET PROˆIH DESTABILIZIRU@]IH IMPEDANSOW PRINIMAETSQ WO WNIMANIE UVE NA RANNIH “TA-

PAH RAZRABOTKI CEPEJ os. pOQWLQETSQ WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ HORO[O RAZRABOTANNOGO

APPARATA TEORII PRODOLXNYH KOGERENTNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ: PEREDATOˆNAQ FUNKCIQ SGRUP-
PIROWANNOGO PUˆKA, ZATUHANIE lANDAU, POROGOWYE DIAGRAMMY USTOJˆIWOSTI I T.D.

oSNOWY IMPEDANSNOGO PODHODA K RASˆETU CEPEJ os ZAKL@ˆA@TSQ W SLEDU@]EM [5].
COSTOQNIE SISTEMY, POKAZANNOJ NA RIS. 1, OPISYWAETSQ W TERMINAH WEKTOROW-STOLBCOW

uPU(δω) = (u(qωs + δω); u(−qωs + δω))TPU , (1)

uAD(δω) = (u(q′ωs + δω); u(−q′ωs + δω))TAD . (2)

kORREKTIRU@]EE NAPRQVENIE, DEJSTWU@]EE NA PUˆOK, ZAPISYWAETSQ W WIDE

u(tot)AD (δω) = u
(b)
AD(δω)− u

(ind)
AD (δω), (3)

GDE INDEKSY (b) I (ind) UKAZYWA@T SOOTWETSTWENNO NA POLQ, NAWODIMYE PUˆKOM I SOBSTWEN-
NO CEPX@ os. pOSLEDNEE LINEJNO SWQZANO S NAPRQVENIEM NA PIKAPE ˆEREZ PEREDATOˆNU@

FUNKCI@ RAZOMKNUTOGO KANALA os

u
(ind)
AD (δω) = χ̂(δω) u

(b)
PU(δω), (4)

GDE χ̂(δω) ESTX MATRICA “WOSPRIIMˆIWOSTI” CEPI os S “LEMENTAMI

χ11(δω) = 0.25 TK(q′ωs + δω)S( qωs + δω)
(
H (c)(δω) +H (s)(δω)

)
exp
(
i(φ′ − φ)

)
; (5)

χ12(δω) = 0.25 TK(q′ωs + δω)S(−qωs + δω)
(
H (c)(δω)−H (s)(δω)

)
exp
(
i(φ′ + φ)

)
; (6)

χ21(δω) = χ12(−δω∗)∗; χ22(δω) = χ11(−δω∗)∗.
sMYSL OBOZNAˆENIJ QSEN IZ RIS. 1. nAPRQVENIQ u

(b)
PU(ω), u

(b)
AD(ω) LINEJNO ZAWISQT OT GAR-

MONIK Jk RAZLOVENIQ TOKA PUˆKA W RQD fURXE PO AZIMUTU USKORITELQ. s DRUGOJ STORONY,
SISTEMATIˆESKOE WOZDEJSTWIE NA PUˆOK OKAZYWA@T TOLXKO SINHRONNYE WOLNY PRODOLXNOGO

E-POLQ. oNI WOZBUVDA@TSQ NAPRQVENIEM u
(tot)
AD (t) NA ZAZORE TOLKATELQ. pO“TOMU WKL@ˆENIE

CEPI os PO PUˆKU PRIWODIT K POQWLENI@ REZONANSNOJ WOLNY E-POLQ S AMPLITUDOJ

E(fb)k (Ω) = −
(
Zkk(ω) Jk(Ω) + Z

(fb)
k,k−q′+q(ω) Jk−q′+q(Ω) + Z

(fb)
k,k−q′−q(ω) Jk−q′−q(Ω)

)
/L, (7)

GDE L ESTX DLINA USKORITELQ, ω = kωs + Ω, k ∼ q′ > 0 I |Ω| � ωs. —LEMENTY MATRICY

IMPEDANSA SWQZI IME@T WID

Zkk(ω) = T ′(ω)|G(AD)k |2 + . . . , (8)

Z
(fb)
k,k−q′+q(ω) = −χ11(ω − q′ωs) W ′(ω − q′ωs + qωs) G(AD)k G

(PU)
−k+q′−q, (9)

Z
(fb)
k,k−q′−q(ω) = −χ12(ω − q′ωs) W ′(ω − q′ωs − qωs) G(AD)k G

(PU)
−k+q′+q. (10)
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wYRAVENIQ DLQ k ∼ −q′ < 0 POLUˆA@TSQ S POMO]X@ SWOJSTWA SIMMETRII Z−k,−k′(−ω∗)∗ =
Zkk′(ω). kO“FFICIENTY Gk ESTX KOMPLEKSNYE FAKTORY PROLETNOGO WREMENI NA ˆASTOTAH

ω = kωs S |Gk| ≤ 1 I (− argGk ∝) AZIMUTALXNOJ KOORDINATE USTROJSTWA.

uRAWNENIE (8) ESTX IMPEDANS SWQZI ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA KAK PASSIWNOJ STRUKTU-
RY, A MNOGOTOˆIE . . . OBOZNAˆAET WKLAD PROˆIH PASSIWNYH “LEMENTOW WAKUUMNOJ KAMERY.
iMPEDANSY (9), (10) PREDSTAWLQ@T AKTIWNYJ OTKLIK CEPI os I UˆITYWA@T PEREKRESTNOE

WZAIMODEJSTWIE GARMONIK POLQ I TOKA Ek I Jk′ S k �= k′, WYZYWAEMOE SDWIGAMI SPEKTRA SIG-
NALA os PRI EGO OBRABOTKE. iMPEDANS (10) OBNULQETSQ W SLUˆAE BALANSA H (c)(δω) = H (s)(δω).

dLQ SISTEMY STABILIZACII USKORQ@]EGO POLQ SLEDUET PRINQTX q = q′ = q I ZAPISATX

KORREKTIRU@]EE NAPRQVENIE, DEJSTWU@]EE NA PUˆOK, W WIDE (3) S ZAMENOJ INDEKSA AD

NA AC. oDNAKO TEPERX URAWNENIE (4) ZAMYKANIQ OBRATNOJ SWQZI SU]ESTWENNO IZMENQETSQ:
DATˆIK POLQ W ZAZORE AC, WYPOLNQ@]IJ ROLX PIKAPA, SˆITYWAET ODNOWREMENNO KAK SIGNAL,

NAWEDENNYJ PUˆKOM, TAK I SIGNAL KORREKCII. pO“TOMU

u
(ind)
AC (δω) = χ̂(δω) u

(tot)
AC (δω). (11)

w REZULXTATE IMPEDANSY, WHODQ]IE W SUMMU (7), PRIOBRETUT WID, OTLIˆNYJ OT (8)–(10),

Zkk(ω) + Z
(fb)
kk (ω) = ε−111 (ω − qωs) T ′(ω) |G

(AC)
k |2, (12)

Z
(fb)
k,k−2q(ω) = ε−112 (ω − qωs) T ′(ω − 2qωs) G

(AC)
k G

(AC)
−k+2q, (13)

ε̂(δω) = Î + χ̂(δω). (14)

zDESX Î, ε̂(δω) I ε̂−1(δω) — EDINIˆNAQ MATRICA, MATRICA “PRONICAEMOSTI” CEPI os I OBRAT-
NAQ K NEJ. sISTEMA os NE SAMOWOZBUVDAETSQ, ESLI NULI Det ε̂(δω) NAHODQTSQ W POLUPLOSKOSTI

Im δω < 0. —TOGO NUVNO DOBITXSQ NADLEVA]IM WYBOROM PEREDATOˆNYH FUNKCIJ H (c,s)(δω).
sUMMARNOE E-POLE, USKORQ@]EE PUˆOK, IMEET DWE SOSTAWLQ@]IE

E
(tot)
k (Ω) = E

(ext)
k (Ω) +E

(fb)
k (Ω). (15)

pERWOE SLAGAEMOE (ext) WOZBUVDAETSQ STORONNIMI w˜-ISTOˆNIKAMI. wTOROE (fb) SUTX IN-

DUCIROWANNYJ OTKLIK OKRUVENIQ NA KOGERENTNYE WOZMU]ENIQ PUˆKA,

E
(fb)
k (Ω) = −

∑∞

k′=−∞
zkk′(kωs + Ω) Jk′(Ω)/L. (16)

mATRICA IMPEDANSOW zkk′(ω) IMEET NE BOLEE TREH NETRIWIALXNYH “LEMENTOW (7) W STROKE.
wOSPOLXZOWAW[ISX OBYˆNOJ TEORIEJ KOGERENTNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ, POLUˆIM

Jk(Ω) = L
∑∞

k′=−∞
ykk′(Ω)E

(tot)
k′ (Ω), (17)

GDE ykk′(Ω) ESTX MATRICA ‘PROWODIMOSTI’ SGRUPPIROWANNOGO PUˆKA.
pODSTANOWKA (17) W (16), (15) POZWOLQET USTANOWITX MATRICU “WOSPRIIMˆIWOSTI” χ′kk′(Ω)

E
(fb)
k (Ω) = −

∑∞

k′=−∞
χ′kk′(Ω) E

(tot)
k′ (Ω), (18)

χ′kk′(Ω) =
∑∞

k′′=−∞
zkk′′(kω0 + Ω) yk′′k′(Ω) (19)

I MATRICU “PRONICAEMOSTI” εkk′(Ω)

E
(ext)
k (Ω) =

∑∞

k′=−∞
εkk′(Ω) E

(tot)
k′ (Ω), (20)

εkk′(Ω) = δkk′ + χ
′
kk′(Ω) (21)

SISTEMY “PUˆOK + OBRATNYE SWQZI”. hARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE IMEET WID

Det ε̂(Ω) = 0. (22)

eGO KORNI — “TO SOBSTWENNYE ˆASTOTY KOLEBANIJ SISTEMY W ZAMKNUTOM SOSTOQNII.
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sISTEMA STABILIZACII USKORQ@]EGO POLQ. rASSMOTRIM PLATO INVEKCII uHK-1:

AMPLITUDA NAPRQVENIQ V = 4.5 mw/OBOROT; SINHRONNAQ FAZA ϕs = −90◦; ˆASTOTA OBRA]E-
NIQ ωs/2π = 14.43 kgC; KRATNOSTX USKORENIQ q = 13860; RADIOˆASTOTA qωs/2π � 200 mgC;

FAZOWYJ POLURAZMER SGUSTKA 0.54π w˜-RADIAN. uSKORQ@]EE POLE SOZDAETSQ N = 6× 2 = 12
REZONATORAMI S NAGRUVENNYMI DOBROTNOSTX@ Q = 3100 (Q = ω0/(2∆ω)), [UNTOWYM SOPRO-
TIWLENIEM R = 0.5 moM I ˆASTOTNOJ RASSTROJKOJ (qωs − ω0) = 0.75·∆ω.

w SINFAZNOM I KWADRATURNOM KANALAH SISTEMY os BUDUT USTANOWLENY REKURSIWNYE

GREBENˆATYE FILXTRY 1-GO PORQDKA. zADERVKA SIGNALA os SOSTAWLQET 1 OBOROT, I

H (S,s)(δω) = A(c,s) exp (2πiδω/ωs)
1−K

1−K exp (2πiδω/ωs)
, H (c,s)(kωs) �= 0. (23)

nASTROJKA CEPI OPREDELQETSQ 4 PARAMETRAMI: KO“FFICIENTAMI USILENIQ KANALOW A(c), A(s);

KO“FFICIENTOM USILENIQ MESTNOJ os GREBENˆATOGO FILXTRA K I FAZOJ MODULIRU@]EGO

KOLEBANIQ (φ′ − φ) (SM. RIS. 1). wYBOR K = 0.96 USTANOWIT POLU[IRINU LOKALXNYH PO-

LOS PROPUSKANIQ W OKRESTNOSTI GARMONIK kωs, RAWNOJ ˆASTOTE SINHROTRONNYH KOLEBANIJ

Ω0/2π = 96 gC. —TO OBESPEˆIT SILXNOE PODAWLENIE DIPOLXNYH KOLEBANIJ. s UˆETOM DO-

MINIROWANIQ KWADRATURNYH UHODOW USKORQ@]EGO POLQ PRINQTO A(c) = 10, A(s) = 50, A

(φ′ − φ) = 0.25π. —TO OBESPEˆIWAET DOSTATOˆNYJ ZAPAS PO NESAMOWOZBUVDENI@.
w LEWOJ ˆASTI RIS. 2 PRIWEDENY REALXNAQ I MNIMAQ ˆASTI WIDIMOGO PUˆKOM IMPEDANSA

SWQZI S USKORQ@]IM REZONATOROM NA ˆASTOTAH kωs DO I POSLE ZAMYKANIQ os. sPRAWA POKA-
ZANY “P@RY SINFAZNOJ I KWADRATURNOJ OGIBA@]IH NAPRQVENIQ NA ZAZORE PRI IMPULXSNOJ

NAGRUZKE TOKOM PUˆKA, ZAPOLNQ@]IM POLOWINU ORBITY. oSTATOˆNYE O[IBKI STABILIZACII

USKORQ@]EGO POLQ SOSTAWLQ@T PRIMERNO 5◦ PO FAZE I 4% PO AMPLITUDE.

rIS. 2: pODAWLENIE IMPULXSNOJ NAGRUZKI TOKOM.

rIS. 3: pOROG. DIAGRAMMA.

rIS. 3 QWLQETSQ PRODOLXNOJ DIAGRAMMOJ USTOJˆIWOSTI NA

PLOSKOSTI IMPEDANSOW. oN HARAKTERIZUET DESTABILIZIRU@-

]IJ “FFEKT OSNOWNOGO WIDA KOLEBANIJ USKORQ@]EJ SISTEMY.
bUKWY A I B OTMEˆA@T POROGOWYE KRIWYE DLQ DIPOLXNOJ I

KWADRUPOLXNOJ MOD PUˆKA m = 1, 2. kRIWAQ DLQ SEKSTUPOLX-
NOJ MODY m = 3 PROHODIT ZA PREDELAMI RISUNKA. oBLASTX

USTOJˆIWOSTI NAHODITSQ SLEWA OT KRIWYH. gODOGRAFY “FFEK-
TIWNYH IMPEDANSOW NEUSTOJˆIWOSTI DLQ RAZNYH MOD n SWQ-

ZANNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW PROHODQT WBLIZI 0.
w NIH UˆTEN WKLAD WSEH 12 USKORQ@]IH REZONATOROW

KOLXCA. pUNKTIR SOOTWETSTWUET OTKL@ˆENNOJ CEPI os. eE

WKL@ˆENIE PODAWLQET DESTABILIZIRU@]IE IMPEDANSY DI-
POLXNOJ MODY W 35, A KWADRUPOLXNOJ I SEKSTUPOLXNOJ MOD —

W 4 – 4.5 RAZA. iH WELIˆINY OKAZYWA@TSQ NIVE POROGA.
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sISTEMA PODAWLENIQ O[IBOK INVEKCII. w KAˆESTWE EE ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA

ISPOLXZU@TSQ 2 USKORQ@]IH REZONATORA S NAGRUVENNYMI DOBROTNOSTX@ Q = 620, [UNTO-
WYM SOPROTIWLENIEM R = 0.1moM I NULEWOJ ˆASTOTNOJ RASSTROJKOJ qωs − ω0 = 0. kORREK-

CIQ AMPLITUDY SUMMARNOGO POLQ NE PREDUSMOTRENA I H (c)(δω) ≡ 0. w SINFAZNOM KANALE

BUDET USTANOWLEN NEREKURSIWNYJ FILXTR NA 3 LINIQH ZADERVKI,

H (s)(δω) = A(s) exp (iδω∆ΘAD−PU/ωs)
∑2

h=0
wh exp (2πiδωd1h/ωs) , (24)

GDE d1 — PERIOD OTSˆETOW W EDINICAH ˆISLA OBOROTOW; ∆ΘAD−PU � 2π — AZIMUTALXNOE

RASSTOQNIE MEVDU PIKAPOM I TOLKATELEM. nA FUNKCI@ H (s)(δω) NAKLADYWA@TSQ 2 USLOWIQ:

H (s)(kωs) = 0; H (s)(kωs +Ω0) = −i · A(s) exp(ik∆ΘAD−PU). (25)

pERWOE USLOWIE SOZDAET POLOSY ZAGRAVDENIQ DLQ “LINIJ NEODINAKOWYH SGUSTKOW”, A WTOROE

OBESPEˆIWAET “FFEKTIWNOE DEMPFIROWANIE DIPOLXNYH KOGERENTNYH KOLEBANIJ. tREBUEMYE

DLQ “TOGO WESA SUMMIROWANIQ wh ESTX

w0,2 = −0.5 cos(ϕ± 0.5δϕ1)/ (sin 0.5δϕ1 sin δϕ) ; w1 = 0.5 cosϕ/sin
2 0.5δϕ1, (26)

GDE ϕ = π/2 + δϕ0 + δϕ1, δϕ0 = ∆ΘAD−PUΩ0/ωs I δϕ1 = 2πΩ0d1/ωs.
dLQ DOSTOWERNOGO DETEKTIROWANIQ MEDLENNOGO (Ω0� ωs) SINHROTRONNOGO DWIVENIQ VE-

LATELXNO UWELIˆIWATX [AG d1. oDNAKO PRI IZLI[NEM UWELIˆENII ZADERVKI PROISHODIT DE-
GRADACIQ FAZOˆASTOTNYH SWOJSTW SISTEMY. wOZNIKAET OPASNOSTX WOZBUVDENIQ SEKSTUPOLX-

NYH KOLEBANIJ SGUSTKOW. w KAˆESTWE KOMPROMISSA DLQ unk-1 WYBRANO d1 = 15 (“TO 1/10
PERIODA SINHROTRONNYH KOLEBANIJ), OTKUDA w0 = 2.30, w1 = −3.26 I w2 = 0.96.

iZ-ZA KONEˆNOGO BYSTRODEJSTWIQ ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA WYBOR KO“FFICIENTOW USI-
LENIQ A(s) >∼ 12 PRIWODIT K SAMOWOZBUVDENI@ AZIMUTALXNYH MOD n SWQZANNYH KOLEBANIJ

SGUSTKOW, NAHODQ]IHSQ NA GRANICE POLOSY PROPUSKANIQ SISTEMY. oNI OKAZYWA@TSQ ZA PO-

ROGOM ZATUHANIQ lANDAU. pO “TOJ PRIˆINE PRINQTA WELIˆINA A(s) = 6.

rIS. 4: sTABILIZIRU@]EE WLIQNIE SISTEMY os.

pOROGOWYE DIAGRAMMY RIS. 4 POKAZYWA@T WOZMOVNOSTI SISTEMY os. gODOGRAF “FFEK-

TIWNOGO IMPEDANSA, PROWEDENNYJ PUNKTIROM, UˆITYWAET WLIQNIE SOBSTWENNO SISTEMY os.
w SPLO[NYH KRIWYH DOBAWLEN OSTATOˆNYJ DESTABILIZIRU@]IJ WKLAD USKORQ@]IH REZO-

NATOROW (SM. RIS. 3). sPRAWA POKAZANA “WOL@CIQ C.T. PUˆKA PRI WYKL@ˆENNOJ (PUNKTIR) I

WKL@ˆENNOJ (SPLO[NAQ LINIQ) os. pOSTOQNNAQ WREMENI DEMPFIROWANIQ 1/(Ω0τ) � 0.13.
fAZO-ˆASTOTNYJ KONTUR. w MALOSIGNALXNOM PRIBLIVENII SISTEMA IMEET EDINSTWEN-

NYJ, SINFAZNYJ KANAL KONTROLQ. cEPX os ZAMYKAETSQ ˆEREZ UPRAWLQEMYJ ZADA@]IJ GENE-
RATOR (VCO), IME@]IJ PEREDATOˆNU@ FUNCI@ TIPA IDEALXNOGO INTEGRATORA. kASKADNO S

NIM SOEDINEN NEREKURSIWNYJ FILXTR NA 4 LINIQH ZADERVKI. pO“TOMU

H (s)(δω) = (iΩ0/δω) · A(s) exp (iδω∆ΘAD−PU/ωs)
∑3

h=0
wh exp (2πiδωd1h/ωs) . (27)
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nA FUNKCI@ H (s)(δω) SNOWA NAKLADYWA@TSQ 2 USLOWIQ:

H (s)(0) = 0; H (s)(Ω0) = −i · A(s), (28)

OPREDELQ@]IE POWEDENIE CEPI os W BLIVNEJ OKRESTNOSTI RADIOˆASTOTY. w ITOGE PEREDA-

TOˆNAQ FUNKCIQ CEPI AWTOMATIˆESKI PRIOBRETAET NULI 2-GO PORQDKA NA PROˆIH GARMONIKAH

kωs: H
(s)(kωs) = dH

(s)(kωs)/dω = 0. sILXNAQ PERIODIˆESKAQ POMEHA — “LINII NEODINAKO-

WYH SGUSTKOW” — NE PROPUSKAETSQ. tREBU@]IESQ WESA SUMMIROWANIQ wh ESTX

w0,3 = a/2± b/2, w1,3 = −a/2∓ 3b/2, (29)

a = cosϕ/ (cos(3δϕ1/2)− cos(δϕ1/2)) , b = sinϕ/ (sin(3δϕ1/2)− 3 sin(δϕ1/2)) , (30)

GDE ϕ = π+δϕ0+δϕ1; δϕ0 = ∆ΘAD−PUΩ0/ωs I δϕ1 = 2πΩ0d1/ωs. w uHK-1 PRINQTO d1 = 6 (“TO

1/25 PERIODA SINHROTRONNYH KOLEBANIJ), w0 = 33.3; w1 = −85.2; w2 = 70.5 I w3 = −18.6.

rIS. 5: pODAWLENIE DIPOLXNYH KOLEBANIJ.

w LEWOJ ˆASTI RIS. 5 POKAZAN FRAGMENT KARTY NULEJ TRANSCENDENTNOGO HARAKTERISTIˆE-
SKOGO URAWNENIQ DLQ KOLEBANIJ C.T. PUˆKA. kO“FFICIENT USILENIQ A(s) = 1.68 GARANTIRUET

BOLEE ˆEM 2-KRATNYJ ZAPAS PO NESAMOWOZBUVDENI@ BLIVAJ[EJ PARAZITNOJ MODY ZAMKNUTOJ

SISTEMY I POSTOQNNU@ WREMENI DEMPFIROWANIQ KOLEBANIJ C.T. PUˆKA 1/(Ω0τ) � 0.64. wOZ-

BUVDENIE NESINFAZNYH DIPOLXNYH MOD SILXNO OSLABLENO INTEGRATOROM ∝ 1/ω W CEPI os,
I WNOSIMOE IZWNE DEMPFIROWANIE KONKURIRUET S ZATUHANIEM lANDAU. w PRAWOJ ˆASTI RIS. 5

PRIWEDENA POROGOWAQ DIAGRAMMA DLQ m = 1, n �= 0 I A(s) = 1.68× 5 (WDALI OT RABOˆEJ TOˆ-
KI). tAKIM OBRAZOM, TUT IMEETSQ 5-KRATNYJ ZAPAS USTOJˆIWOSTI. nAIBOLEE BLIZKA K POROGU

SAMOWOZBUVDENIQ AZIMUTALXNAQ MODA n = −1. zAPAS USTOJˆIWOSTI PO SEKSTUPOLXNOJ MODE

PREWY[AET 60, ˆTO TAKVE NAHODITSQ METODOM POROGOWYH DIAGRAMM.
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