
����
gosudarstwennyj nau˜nyj centr rossijskoj federacii

institut fiziki wysokih —nergij

ifw— 96-7

ouHK

s.w. iWANOW, a.‘. mALOWICKIJ

sistema prodolxnoj obratnoj swqzi

po pu˜ku w uHK

pROTWINO 1996



udk 621.384.634 m–24

aNNOTACIQ

iWANOW s.w., mALOWICKIJ a.‘. sISTEMA PRODOLXNOJ OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU W uHK:

pREPRINT ifw— 96-7. – pROTWINO, 1996. – 21 S., 6 RIS., BIBLIOGR.: 6.

dLQ PODAWLENIQ PRODOLXNYH O[IBOK INVEKCII I OBESPEˆENIQ LUˆ[EJ USTOJˆIWOSTI SWQ-
ZANNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW NA NEˆETNYH MULXTIPOLXNYH MODAH W PROTONNOM SINHROTRONE

uHK PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX SISTEMU OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU. pOLOSA PROPUSKANIQ

“TOJ SISTEMY W NESKOLXKO RAZ PREWY[AET ˆASTOTU OBRA]ENIQ ˆASTIC. w KAˆESTWE ISPOL-

NQ@]EGO USTROJSTWA RASSMATRIWAETSQ PARA REZONATOROW [TATNOJ USKORQ@]EJ SISTEMY SO

SNIVENNOJ DOBROTNOSTX@, WOZBUVDAEMYH W KWADRATURE K OSNOWNOMU USKORQ@]EMU POL@.

dLQ OPREDELENIQ ZAPASA PO USTOJˆIWOSTI PUˆKA I SKOROSTI DEMPFIROWANIQ O[IBOK INVEK-
CII ISPOLXZUETSQ IMPEDANSNYJ PODHOD K ANALIZU SISTEM OBRATNOJ SWQZI W ˆASTOTNOJ OBLA-

STI. pROWERKA RABOTOSPOSOBNOSTI “TOJ SISTEMY PROWODILASX TAKVE ˆISLENNYM METODOM MA-
KROˆASTIC. oPREDELENY TEHNIˆESKIE KONTURY SISTEMY OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU, KOTORAQ,
DEJSTWUQ SOWMESTNO S RADIOTEHNIˆESKOJ SISTEMOJ OBRATNOJ SWQZI WOKRUG OKONEˆNYH KASKA-

DOW USILENIQ USKORQ@]EJ SISTEMY, SPOSOBNA OBESPEˆITX TREBUEMYE PARAMETRY SGUSTKOW W

uHK.

Abstract

Ivanov S.V., Malovitsky A.Yu. Longitudinal Coupled-Bunch Beam Feedback System in UNK:
IHEP Preprint 96-7. – Protvino, 1996. – p. 21, figs. 6, refs.: 6.

To damp longitudinal injection errors and ensure better stability against coupled-bunch
lower-order odd multipole instabilities in the UNK proton synchrotron a band-pass coupled-
bunch beam feedback near RF is proposed, its bandwidth exceeding a revolution frequency.

The employment of a pair of issued over-coupled RF cavities driven in quadrature to the net
accelerating voltage as its acting device is foreseen. A frequency-domain impedance treatment is

applied to find feasible beam stability safety margins and damping rates of injection transients.
The operational performances of the system are verified in time domain with a macroparticle

tracking. Being employed together with an RF feedback around power amplifiers driving accel-
erating cavities, the beam feedback proposed is shown to yield beam parameters which comply

with the UNK Project’s requirements.
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wWEDENIE

w PROTONNOM SINHROTRONE uHK [1] PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX DWE SISTEMY

PRODOLXNOJ OBRATNOJ SWQZI (os) S POLOSOJ PROPUSKANIQ, SU]ESTWENNO PREWY[A-
@]EJ ˆASTOTU OBRA]ENIQ PUˆKA PO ORBITE, I CENTRALXNOJ ˆASTOTOJ, BLIZKOJ K

ˆASTOTE USKORENIQ.
pERWAQ PREDNAZNAˆENA DLQ STABILIZACII USKORQ@]EGO POLQ I OPISANA W RABO-

TE [2]. —TO ˆISTO RADIOTEHNIˆESKAQ os WOKRUG OKONEˆNYH KASKADOW USILENIQ S

DWUMQ NIZKOˆASTOTNYMI KANALAMI (SINFAZNYM I KWADRATURNYM) I ODNOOBOROTNOJ

WREMENNOJ ZADERVKOJ. oNA ISPOLXZUET WNE[NIJ OPORNYJ SIGNAL I PROTIWODEJSTWU-
ET OTKLONENIQM AMPLITUDY I FAZY USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ OT NOMINALXNYH W

USLOWIQH SILXNOJ PERIODIˆESKOJ POMEHI. eE ROLX WYPOLNQET NAPRQVENIE, NAWODI-
MOE NA REZONATORAH AZIMUTALXNO NESIMMETRIˆNYM PUˆKOM (PERIOD TAKOJ POMEHI

RAWEN PERIODU OBRA]ENIQ ˆASTIC PO ORBITE). pRI “TOM POMIMO SOBSTWENNO STABILI-
ZACII USKORQ@]EGO POLQ ZNAˆITELXNO OSLABLQ@TSQ DWA NAIBOLEE OPASNYH “FFEKTA

W PRODOLXNOJ DINAMIKE ˆASTIC, WYZYWAEMYH RABOˆIM WIDOM KOLEBANIJ USKORQ@]IH

REZONATOROW: IMPULXSNAQ NAGRUZKA TOKOM I SILXNYE MULXTIPOLXNYE NEUSTOJˆIWOSTI

PUˆKA.
oBYˆNO DEJSTWIE “TOJ SISTEMY WPOLNE OBOSNOWANNO INTERPRETIRUETSQ KAK

UMENX[ENIE “FFEKTIWNOGO IMPEDANSA SWQZI PUˆKA S REZONATOROM. oDNAKO OGOWORIM-
SQ, ˆTO PREOBRAZOWANIE SPEKTRA SIGNALA W PODOBNYH CEPQH os MOVET USLOVNITX

STOLX PROSTU@ KARTINU: IMPEDANS SWQZI RAS]EPLQETSQ W DWUMERNU@ KOMPLEKSNU@

FUNKCI@ W OKRESTNOSTI KAVDOJ GARMONIKI ˆASTOTY OBRA]ENIQ. —TOT WOPROS IS-
SLEDOWAN W RABOTE [2].

w DANNOJ RABOTE RASSMATRIWAETSQ WTORAQ IZ UPOMQNUTYH SISTEM — PRODOLXNAQ

os PO PUˆKU. w KAˆESTWE EE ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA W uHK [1] PREDUSMOTRE-
NO ISPOLXZOWANIE DWUH REZONATOROW [TATNOJ USKORQ@]EJ SISTEMY, WOZBUVDAEMYH

W KWADRATURE K SUMMARNOMU USKORQ@]EMU POL@. dLQ UWELIˆENIQ BYSTRODEJSTWIQ

PREDPOLAGAETSQ UMENX[ITX IH NAGRUVENNU@ DOBROTNOSTX W NESKOLXKO RAZ PO SRAW-
NENI@ S NOMINALXNOJ. oSNOWNOE OTLIˆIE “TOJ SISTEMY OT PREDYDU]EJ SOSTOIT W
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TOM, ˆTO EE PIKAP I ISPOLNQ@]EE USTROJSTWO RAZNESENY PO ORBITE, A KONTUR UPRA-
WLENIQ WKL@ˆAET W SEBQ PRODOLXNU@ PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ PUˆKA. dANNAQ SISTEMA

DEMPFIRUET PRODOLXNYE O[IBKI INVEKCII I KONTROLIRUET NAIBOLEE OPASNOE DI-
POLXNOE KOGERENTNOE DWIVENIE PUˆKA. (wPROˆEM, EE DEJSTWIE RASPROSTRANQETSQ NA

WSE NEˆETNYE MULXTIPOLXNYE MODY.) sLEDUET PODˆERKNUTX, ˆTO “TI SISTEMY WZA-
IMNO DOPOLNQ@T DRUG DRUGA.

s ODNOJ STORONY, os PO PUˆKU NE W SOSTOQNII W ODINOˆKU SPRAWITXSQ S DESTABI-
LIZIRU@]IM “FFEKTOM BOLEE MNOGOˆISLENNYH USKORQ@]IH REZONATOROW (WSEGO 12).
iMPEDANSY SWQZI IH RABOˆEGO WIDA KOLEBANIJ DOLVNY BYTX SU]ESTWENNO OSLABLENY

PERWOJ SISTEMOJ I W TAKOM WIDE UˆITYWATXSQ W RASˆETAH os PO PUˆKU.
s DRUGOJ STORONY, SISTEMA STABILIZACII USKORQ@]EGO POLQ OBESPEˆIWAET USTOJ-

ˆIWU@, SINHRONIZOWANNU@ S WNE[NIM OPORNYM SIGNALOM KARTINU TRAEKTORIJ NA

PRODOLXNOJ FAZOWOJ PLOSKOSTI. —TA KARTINA POˆTI NE ZAWISIT OT AZIMUTALXNOJ

STRUKTURY PUˆKA I EGO KOGERENTNOGO DWIVENIQ. pRI “TOM O[IBKI INVEKCII PRI-
WODQT K OBYˆNYM KOLEBANIQM RASSOGLASOWANNOGO PUˆKA, NABL@DAEMYM KAK SIGNALY

NA BOKOWYH POLOSAH GARMONIK ˆASTOTY OBRA]ENIQ. tOGDA os PO PUˆKU MOVET

BYTX SPROEKTIROWANA KAK ˆISTO DINAMIˆESKAQ SISTEMA S PERIODIˆESKIMI POLOSNO-
ZAGRAVDA@]IMI FILXTRAMI NA GARMONIKAH ˆASTOTY OBRA]ENIQ. —TO PODAWIT SIG-
NALY NAGRUZKI TOKOM STACIONARNOGO PUˆKA, NA FONE KOTORYH TRUDNO BYLO BY

WYDELITX OTNOSITELXNO SLABYE SIGNALY, SWQZANNYE S KOGERENTNYM DWIVENIEM. tA-
KIM OBRAZOM, os PO PUˆKU OSWOBOVDAETSQ, WOOB]E GOWORQ, OT NESWOJSTWENNYH EJ

FUNKCIJ PO KONTROL@ ZA STACIONARNYMI PARAMETRAMI SGUSTKOW.
pOSLEDOWATELXNOE IZLOVENIE IMPEDANSNOGO PODHODA K RASˆETU CEPEJ PRODOLXNOJ

os PO PUˆKU W SINHROTRONE I WYWOD HARAKTERISTIˆESKOGO URAWNENIQ SODERVATSQ

W RABOTE [3]. pO“TOMU DALEE TEORIQ WOPROSA OBSUVDAETSQ TOLXKO W KRATKOM PLANE

SO SSYLKAMI NA “TU RABOTU, A GLAWNOE WNIMANIE POSWQ]ENO WYBORU TEHNIˆESKIH

KONTUROW SISTEMY os DLQ PROTONNOGO SINHROTRONA uHK-1.

1. hARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE

wWODNYE ZAMEˆANIQ

wWEDEM AZIMUT W SOPROWOVDA@]EJ SISTEME ϑ = Θ − ωst, GDE Θ — OBOB]ENNYJ

AZIMUT USKORITELQ W LABORATORNOJ SISTEME; ωs — UGLOWAQ SKOROSTX RAWNOWESNOJ

ˆASTICY, t — WREMQ.
tOK PUˆKA J(ϑ, t) I PRODOLXNOE “LEKTRIˆESKOE POLE E(ϑ, t) PREDSTAWLQ@TSQ W

WIDE SUMMY BEGU]IH PO AZIMUTU WOLN:

∑
k
(J,E)k (Ω) eikϑ− iΩt, (1)

GDE Ω OBOZNAˆAET ˆASTOTU PREOBRAZOWANIQ fURXE W SOPROWOVDA@]EJ SISTEME. w LA-
BORATORNOJ SISTEME EJ SOOTWETSTWUET SIGNAL NA BOKOWYH POLOSAH GARMONIK ˆASTOTY

OBRA]ENIQ ω = kωs + Ω.
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oBRATNAQ SWQZX PO OTKLONENI@

iDEALXNAQ USKORQ@]AQ SISTEMA HARAKTERIZUETSQ TREMQ PARAMETRAMI: KRATNO-
STX@ USKORENIQ q, AMPLITUDOJ NAPRQVENIQ V0 I RAWNOWESNOJ FAZOJ ϕs. —TA SISTEMA

DOLVNA PODDERVIWATX SINHRONNU@ S PUˆKOM WOLNU “LEKTRIˆESKOGO POLQ:

E(0)(ϑ) = L−1V0 cos(qϑ+ ϕs), ηϕs < 0, (2)

STACIONARNU@ W SOPROWOVDA@]EJ SISTEME. zDESX L— DLINA USKORITELQ; η = α−γ−2;
α — KO“FFICIENT RAS[IRENIQ ORBIT; γ — RELQTIWISTSKIJ FAKTOR.

pUSTX IDEALXNYJ PUˆOK (EMU SOOTWETSTWUET NULEWAQ REAKCIQ CEPI os) SOGLA-
SOWAN S SEPARATRISAMI POLQ (2). —TO OZNAˆAET, ˆTO ON STACIONAREN, IMEET TOK

J (0)(ϑ, t) = J (0)(ϑ) I LINEJˆATYJ SPEKTR:

J
(0)
k (ω) = 2π δ(ω − kωs)J (0)k . (3)

nAˆALO OTSˆETA ϑ = 0 SOWME]ENO S CENTROM ODNOGO IZ SGUSTKOW “TOGO PUˆKA.
nA PRAKTIKE NEWOZMOVNO POLUˆITX USKORQ@]EE POLE, TOˆNO SOWPADA@]EE S RAS-

ˆETNYM (2). pUSTX STORONNIE FAKTORY DOBAWLQ@T K NEMU NEKOTOROE DOPOLNITELXNOE

POLE E(ext)(ϑ, t), WOZMU]A@]EE DWIVENIE ˆASTIC. oNO NE ZAWISIT OT PUˆKA, I EGO

PRIRODA ZDESX NE WAVNA. sOOTWETSTWU@]EE WOZMU]ENIE TOKA OBOZNAˆIM J(ϑ, t). sI-
STEMA os PO PUˆKU REAGIRUET NA OTKLONENIQ PARAMETROW PUˆKA OT “TALONNYH (3),
INDUCIRUQ SIGNAL KORREKCII E(fb)(ϑ, t). sUMMARNAQ O[IBKA PO USKORQ@]EMU POL@

STANOWITSQ RAWNOJ

E(tot)(ϑ, t) = E(ext)(ϑ, t) + E(fb)(ϑ, t). (4)

w E(fb)(ϑ, t) MY UˆITYWAEM NE TOLXKO POLEZNYJ KORREKTIRU@]IJ SIGNAL OT

[TATNOJ SISTEMY os, NO I POLE, NAWODIMOE J(ϑ, t) NA “LEMENTAH WAKUUMNOJ KAME-
RY. eGO MOVNO TRAKTOWATX KAK SIGNAL PARAZITNOJ OBRATNOJ SWQZI ˆEREZ IMPEDANS

KAMERY.
oTKLIK E(fb)(ϑ, t) CEPI os PO PUˆKU LINEJNO ZAWISIT OT WELIˆINY SIGNALA RAS-

SOGLASOWANIQ J(ϑ, t′) OTNOSITELXNO NOMINALA J (0)(ϑ) W PRED[ESTWU@]IE MOMENTY

WREMENI t′ ≤ t. kONKRETNYJ WID SOOTWETSTWU@]EJ PEREDATOˆNOJ FUNKCII OPREDELQ-
ETSQ TEHNIˆESKOJ REALIZACIEJ SISTEMY os. eSTESTWENNO W DALXNEJ[EM INTERPRE-
TIROWATX EE WOZDEJSTWIE NA PUˆOK KAK WNESENIE DOPOLNITELXNOGO IMPEDANSA SWQZI.

w SWO@ OˆEREDX, KOGERENTNOE WOZMU]ENIE TOKA PUˆKA J(ϑ, t) LINEJNO ZAWISIT OT

SUMMARNOJ O[IBKI POLQ E(tot)(ϑ, t′) W t′ ≤ t. —TA ZAWISIMOSTX — PRODOLXNAQ PERE-
DATOˆNAQ FUNKCIQ PUˆKA — RASSˆITYWAETSQ PO STANDARTNOJ METODIKE, PRINQTOJ W

TEORII KOGERENTNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ.
sOWMESTNOE RASSMOTRENIE DWUH UKAZANNYH KANALOW SWQZI MEVDU POLEM NA OR-

BITE I PUˆKOM PRIWODIT K SOOTWETSTWU@]EMU HARAKTERISTIˆESKOMU URAWNENI@.
oNO OPREDELQET SOBSTWENNYE ˆASTOTY — POL@SA PEREDATOˆNOJ FUNKCII SISTEMY

W ZAMKNUTOM SOSTOQNII. w SU]NOSTI, ROLX os PO PUˆKU SWODITSQ K KONTROL@ ZA

RAZME]ENIEM “TIH POL@SOW NA KOMPLEKSNOJ PLOSKOSTI ω. pRI “TOM PEREHOD HO-
TQ BY ODNOJ IZ SOBSTWENNYH ˆASTOT W WERHN@@ POLUPLOSKOSTX Imω > 0 OZNAˆAET
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SAMOWOZBUVDENIE SISTEMY, NABL@DAEMOE KAK KOGERENTNAQ NEUSTOJˆIWOSTX PUˆKA.
oTS@DA SLEDUET, ˆTO POL@SA DOLVNY NAHODITXSQ W NIVNEJ POLUPLOSKOSTI. pRI

“TOM ORDINATA SAMOGO WERHNEGO POL@SA HARAKTERIZUET POSTOQNNU@ WREMENI SISTE-
MY, OHWAˆENNOJ os.

pRODOLXNYJ IMPEDANS SWQZI

w TEORII KOGERENTNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ LINEJNU@ SWQZX MEVDU “LEKTRIˆESKIM

POLEM I TOKOM PUˆKA PRINQTO ZAPISYWATX W TERMINAH PRODOLXNYH IMPEDANSOW SWQZI.
s UˆETOM DEJSTWIQ CEPI os, IME@]EJ CENTRALXNU@ ˆASTOTU WBLIZI ω � (±qωs),
“TA SWQZX IMEET WID

E
(fb)
k (Ω) = −L−1

(
Zkk(ω)Jk(Ω) + (5)

+Z
(fb)
kk (ω)Jk(Ω) + Z

(fb)
k,k−2qsgnk(ω)Jk−2qsgnk(Ω)

)
,

GDE ω = kωs + Ω, |k| ∼ q, |Ω| � ωs.
pERWOE SLAGAEMOE W (5) PRQMO SLEDUET IZ LINEJNOSTI URAWNENIJ mAKSWELLA

I QWLQETSQ OBYˆNYM IMPEDANSOM SWQZI PUˆKA S PASSIWNYMI “LEMENTAMI KAMERY

(ReZkk(ω) ≥ 0). oSTALXNYE SOOTWETSTWU@T AKTIWNOMU KORREKTIRU@]EMU WOZDEJ-
STWI@ CEPI os I ZAPISANY S UˆETOM LINEJNOSTI OPERACIJ DEMODULQCII I MODULQ-
CII NAD MEDLENNO MENQ@]IMISQ SIGNALAMI (S NIMI RABOTAET BOLX[INSTWO SISTEM

PRODOLXNOJ os). nA “TI SLAGAEMYE NE RASPROSTRANQETSQ OGRANIˆENIE ReZkk(ω) ≥ 0,
ˆTO OZNAˆAET WOZMOVNOSTX WNESENIQ ZATUHANIQ W KOGERENTNOE DWIVENIE PUˆKA. “nE-
DIAGONALXNYJ” IMPEDANS Zk,k−2qsgnk(ω) POQWLQETSQ PRI NESBALANSIROWANNYH SDWIGAH

SPEKTRA SIGNALA W CEPI os S NEIDENTIˆNYMI SINFAZNYM I KWADRATURNYM KANA-
LAMI [2]. oN ZAWEDOMO PRISUTSTWUET, SKAVEM, PRI OTKL@ˆENII SINFAZNOGO KANALA

(KONTROLQ AMPLITUDY), KAK “TO PROISHODIT W SISTEME os, RASSMATRIWAEMOJ NIVE.

pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ PUˆKA

oNA NAHODITSQ S POMO]X@ LINEARIZOWANNOGO URAWNENIQ wLASOWA PO OBYˆNOJ

METODIKE, PRINQTOJ W TEORII KOGERENTNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ. iZLOVENIE “TOJ METO-
DIKI WYHODIT ZA RAMKI NASTOQ]EJ RABOTY, PO“TOMU DALEE DLQ SPRAWKI PRIWEDENY

TOLXKO ITOGOWYE FORMULY, ISPOLXZOWAW[IESQ W RASˆETAH.
iZ-ZA AZIMUTALXNOJ NEODNORODNOSTI SGRUPPIROWANNOGO PUˆKA EGO PEREDATOˆNAQ

FUNKCIQ NOSIT MATRIˆNYJ HARAKTER,

Jk(Ω) = L
∑∞
k′=−∞ ykk′(Ω)E

(tot)
k′ (Ω), (6)

GDE ykk′(Ω) OBOZNAˆAET MATRICU PROWODIMOSTI. dLQ PUˆKA IZ M ODINAKOWYH RAWNO-
OTSTOQ]IH SGUSTKOW ONA IMEET NAIBOLEE PROSTOJ WID

ykk′(Ω) = CJ0 (Ykk′(Ω)/k
′)
∑∞
l=−∞ δk−k

′,lM , (7)

C = Ω20/ (qV0 sinϕs) , (8)
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GDE J0 — SREDNIJ PO ORBITE TOK PUˆKA; Ω0 — KRUGOWAQ ˆASTOTA MALYH SINHROTRON-
NYH KOLEBANIJ; δkk′ — SIMWOL kRONEKERA. wELIˆINY Ykk′(Ω) OBOZNAˆA@T DISPERSI-
ONNYE INTEGRALY

Ykk′(Ω) = −i
∞∑

m=−∞
m
∫ ∞
0

∂F0(J )/∂J
Ω−mΩs(J )

Imk(J ) I∗mk′(J ) dJ , (9)

I∗mk(J ) =
1

2π

∫ 2π
0

eikϑ(J , ψ)− imψ dψ. (10)

zDESX (ψ,J ) — PEREMENNYE UGOL-DEJSTWIE NA PRODOLXNOJ FAZOWOJ PLOSKOSTI

(ϑ, ϑ′ ≡ dϑ/dt); Ωs(J ) = dψ/dt — ˆASTOTA NELINEJNYH SINHROTRONNYH KOLEBA-
NIJ; F0(J ) — RAWNOWESNAQ FUNKCIQ RASPREDELENIQ, NORMIROWANNAQ NA EDINICU;
I∗mk(J ) — KO“FFICIENTY RAZLOVENIQ PLOSKOJ WOLNY W RQD PO MULXTIPOLQM m.

wYRAVENIE (9) SPRAWEDLIWO W WERHNEJ POLUPLOSKOSTI KOMPLEKSNOJ ˆASTOTY Ω.
˜TOBY OBESPEˆITX ANALITIˆESKOE PRODOLVENIE Ykk′(Ω), W NIVN@@ POLUPLOSKOSTX,
PRI ImΩ < 0 K (9) NADO DOBAWITX SLAGAEMOE

∆Ykk′(Ω) = 2π
∞∑

m=−∞
sgn (ImJm)

(
∂F0(J )/∂J
∂Ωs(J )/∂J Imk(J ) I∗mk′(J )

)
J=Jm

, (11)

GDE Jm — KOMPLEKSNYJ KORENX URAWNENIQ Ω = mΩs(J ) S ReJm > 0 I ImJm → 0 PRI

ImΩ→ 0. pREDPOLAGAETSQ, ˆTO Jm QWLQ@TSQ PROSTYMI POL@SAMI PODYNTEGRALXNOJ

FUNKCII (9). pO OTRICATELXNOJ ˆASTI DEJSTWITELXNOJ OSI KOMPLEKSNOJ PLOSKOSTI

J PROHODIT RAZREZ.
dLQ SGUSTKA BEZ RAZBROSA ˆASTOT

Ykk′(Ω) = ik k′
∑∞
m=1

m2Φ
(m)
kk′ /

(
Ω2 − (mΩ0)

2
)
, (12)

GDE Φ
(m)
kk′ OBOZNAˆAET FORMFAKTOR SGUSTKA (Φ

(m)
kk′ → δ|m|,1 PRI ∆ϑ0 → 0),

Φ
(m)
kk′ = 2Ω0

∫ ∞
0

(−∂F0(J )/∂J ) (Imk(J )/k) (I∗mk′(J )/k′) dJ . (13)

hARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE

oBOZNAˆIM AZIMUTALXNYE MODY SWQZANNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW PUˆKA INDEKSOM

n = 0, 1, . . . ,M − 1. kAVDOJ MODE SOOTWETSTWUET SDWIG FAZY SINHROTRONNYH KOLE-
BANIJ MEVDU SOSEDNIMI SGUSTKAMI, RAWNYJ 2πn/M .

pUSTX POLOSA CEPI os MNOGO MENX[E ˆASTOTY SLEDOWANIQ SGUSTKOW Mωs. tOGDA

WNUTRI “TOJ POLOSY ODNOWREMENNO OKAZYWAETSQ NE BOLEE DWUH GARMONIK POLQ I TOKA

PUˆKA, PRINADLEVA]IH MODE n. iH NOMERA SUTX

k1 = n+ l1M, k1 ∼ q > 0; k2 = n+ l2M, k2 ∼ −q < 0, (14)

GDE l1,2 — CELYE ˆISLA.
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w INTERESU@]EJ NAS OBLASTI OTNOSITELXNO NIZKIH ˆASTOT ω � (±qωs) SPRAWED-
LIWO PREDPOLOVENIE, ˆTO RAZNYE MULXTIPOLXNYE MODY INDIWIDUALXNYH KOLEBANIJ

SGUSTKA (ONI NUMERU@TSQ INDEKSOM m 
= 0) WOZBUVDA@TSQ NEZAWISIMO. —TO OZNA-
ˆAET, ˆTO PRI Ω � mΩ0 W Ykk′(Ω) MOVNO OSTAWITX ODNO REZONANSNOE SLAGAEMOE

Ykk′(Ω) � Y
(m)
kk′ (Ω).

tOGDA SOWMESTNOE RASSMOTRENIE URAWNENIJ (4)–(6) PRIWODIT K HARAKTERISTIˆE-
SKOMU URAWNENI@ DLQ MODY (n,m) KOLEBANIJ PUˆKA [3]

1 + CJ0
(
µnm(Ω) + µ(fb)nm (Ω)

)
Yqq(Ω) = 0. (15)

wELIˆINY µnm(Ω) I µ(fb)nm (Ω) IME@T SMYSL “FFEKTIWNYH IMPEDANSOW NEUSTOJˆIWOSTI

NA BOKOWYH POLOSAH Ω � mΩ0 ˆASTOT MODY n. —TO SUMMY PRIWEDENNYH IMPEDANSOW

IZ (5):

µnm(Ω) = Zk1k1(k1ωs + Ω)/k1 + . . . k1 → k2, (16)

µ(fb)nm (Ω) = Z
(fb)
k1k1

(k1ωs + Ω)/k1 + (17)

+ (−1)mZ(fb)k1 ,k1−2q(k1ωs + Ω)/k1 +

+ . . . k1 → k2, q → −q.

pOQWLENIE MNOVITELQ (−1)m SWQZANO S SIMMETRIEJ J−k(Ω) � (−1)mJk(Ω) GARMONIK

WOZMU]ENIQ TOKA. sLAGAEMYE S (−1)m, ESLI TAKOWYE IME@TSQ, OTWEˆA@T ZA NEO-
DINAKOWU@ “FFEKTIWNOSTX PODAWLENIQ MULXTIPOLXNYH KOLEBANIJ RAZNOJ ˆETNOSTI.
nAPRIMER, DEJSTWIE os S KONTROLEM PO FAZE RASPROSTRANQETSQ TOLXKO NA NEˆETNYE,
S KONTROLEM PO AMPLITUDE — NA ˆETNYE MULXTIPOLI.

pRI PODAWLENII O[IBOK INVEKCII KO“FFICIENT USILENIQ W CEPI os I, SLEDOWA-
TELXNO, µ(fb)nm (Ω) MOVET IZMENQTXSQ OBRATNO PROPORCIONALXNO, NAPRIMER, SREDNEMU

TOKU PUˆKA. pO“TOMU MNOVITELX J0 (W PRINCIPE, EGO MOVNO WKL@ˆITX W KONSTANTU

C) W (7) I (15) ZAPISAN OTDELXNO.
dLQ PRAKTIˆESKOGO PRIMENENIQ URAWNENIQ (15) OSTALOSX WYRAZITX IMPEDANS

SWQZI, WNOSIMYJ CEPX@ os, ˆEREZ PEREDATOˆNYE FUNKCII EE ZWENXEW I PARAMETRY

WYBRANNOJ RABOˆEJ TOˆKI. —TOT WOPROS RASSMOTREN W SLEDU@]EM RAZDELE.

2. oBRATNAQ SWQZX PO PUˆKU

sTRUKTURNAQ SHEMA CEPI os

bUDEM ISHODITX IZ IZWESTNOJ WOZMOVNOSTI PREDSTAWLENIQ PROIZWOLXNOGO PO-
LOSOWOGO SIGNALA W WIDE SUMMY DWUH AMPLITUDNO-MODULIROWANNYH KOLEBANIJ —
SINFAZNOGO (c) I KWADRATURNOGO (s), [4]. pO“TOMU W OB]EM SLUˆAE CEPX os DOLVNA

IMETX DWA SOOTWETSTWU@]IH KANALA KONTROLQ. eE STRUKTURNAQ SHEMA POKAZANA NA

RIS.1 (SM., NAPRIMER, RABOTU [5]).
wOZMOVEN I NESKOLXKO INOJ PODHOD K POSTROENI@ os, OSNOWANNYJ NA IZME-

RENII I KORREKCII FAZY I(ILI) AMPLITUDY POLOSOWOGO SIGNALA. oDNAKO ISSLE-
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ADPU

TK(ω)
T (ω)

K(ω)
SW ′(ω)

W ′(ω)

S(ω)

H (c)(δω)

H (s)(δω)

BTF

�Σ �Σ

�× �× �× �×

�× �×

�

�

�

��

�

� �

� ��

�

�

� � � �

� �

� �

� �

� �

�
�

�
�

cos(qωst− φ) cos(qωst− φ) cos(qωst− φ′) cos(qωst− φ)

− sin(qωst− φ) − sin(qωst− φ′)

I I

J + j (J)− j(ind)

J Jj j(ind)

−
+

−
+i

(ζ) i(ind;ζ)

U (b) + u
(b)
PU

(U) + u
(b)
AD − u

(ind)
AD

rIS. 1. sTRUKTURNAQ SHEMA.

DOWANIE USTOJˆIWOSTI TAKIH SISTEM NEIZBEVNO SWODITSQ K LINEJNOMU SINFAZNO-
KWADRATURNOMU PREDSTAWLENI@ SIGNALOW OTKLONENIQ OT RABOˆEJ TOˆKI. a “TO, PO

SUTI, “KWIWALENTNO ANALIZU POWEDENIQ LOKALXNOJ os TIPA SHEMY, POKAZANNOJ NA

RIS.1.
˜ASTOTNYE HARAKTERISTIKI KANALOW MOGUT OTLIˆATXSQ (H(s) 
= H(c)) WPLOTX DO

POLNOGO OTKL@ˆENIQ ODNOGO IZ NIH. tAK, W SISTEMAH FAZOWOGO KONTROLQ WOWSE OTSUT-
STWUET AMPLITUDNYJ KANAL. iMENNO “TOT SLUˆAJ MY ISSLEDUEM DALEE, HOTQ ZARANEE

USLOWIE H(S) ≡ 0 NE ISPOLXZUETSQ. tEM SAMYM UˆITYWAETSQ WOZMOVNOSTX SOZDA-
NIQ W uHK W SLUˆAE NEOBHODIMOSTI SINFAZNOGO KANALA DLQ KONTROLQ ZA ˆETNYMI

MULXTIPOLQMI.
oGOWORIMSQ, ˆTO RIS.1 — “TO LI[X PRINCIPIALXNAQ SHEMA CEPI os, POKA-

ZYWA@]AQ OSNOWNYE PREOBRAZOWANIQ SIGNALOW W SISTEME. kONKRETNAQ TEHNIˆESKAQ

REALIZACIQ W DETALQH (POLOVENIE UZLA SRAWNENIQ, ESLI TAKOWOJ NEOBHODIM, QWNOE

PRISUTSTWIE OPORNOGO SIGNALA I T.P.) MOVET OTLIˆATXSQ OT PREDSTAWLENNOJ SHEMY.
dLQ OPREDELENNOSTI BUDEM RASSMATRIWATX CEPX os S PIKAPOM (PU) I ISPOLNQ@-

]IM USTROJSTWOM (AD) REZONATORNOGO TIPA. w NIH MOGUT WOZBUVDATXSQ PRODOLXNYE

“LEKTRIˆESKIE POLQ

E(a)(Θ, t) = L−1G(a)(Θ)ua(t); a = PU,AD, (18)

GDE ua(t) — NAPRQVENIE NA ZAZORE USTROJSTWA. fUNKCIQ G(a)(Θ) S PERIODOM 2π
HARAKTERIZUET SPOSOB LOKALIZACII POLQ NA ORBITE (SOBSTWENNAQ FUNKCIQ RABO-
ˆEGO WIDA KOLEBANIQ USTROJSTWA, WZQTAQ NA OSI). pUSTX ONA NORMIROWANA USLO-

WIEM
∫ 2π
0 |G(a)(Θ)|dΘ = 2π. tOGDA KO“FFICIENTY G

(a)
k RAZLOVENIQ W RQD fURXE∑

kG
(a)
k eikΘ PRIOBRETA@T SMYSL KOMPLEKSNYH FAKTOROW PROLETNOGO WREMENI NA
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ˆASTOTAH ω = kωs S |G(a)k | ≤ 1; WELIˆINA argG
(a)
k PROPORCIONALXNA AZIMUTALXNOJ

KOORDINATE USTROJSTWA Θ(a).
pREDSTAWLENIE PIKAPA W WIDE OB˙EMNOGO REZONATORA NE QWLQETSQ PRINCIPIALX-

NYM. oT NEGO NESLOVNO OTKAZATXSQ, PODSTAWIW W KONEˆNYE FORMULY PEREDATOˆNU@

FUNKCI@ PROIZWOLXNOGO (NO KOROTKOGO) PIKAPA.

rABOˆAQ TOˆKA CEPI os

uSTANOWKA RABOˆEJ TOˆKI CEPI os WKL@ˆAET: A) NASTROJKU FAZY NESU]IH KO-
LEBANIJ, OSU]ESTWLQ@]IH SDWIGI SPEKTRA SIGNALA, S UˆETOM KOORDINAT PIKAPA I

ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA I FAZOWYH NABEGOW MEVDU NIMI; B) WYBOR “TALONNOGO

SIGNALA DLQ USTROJSTWA SRAWNENIQ.
pUSTX −W ′(ω), ReW ′(ω) ≥ 0 — PEREDATOˆNAQ FUNKCIQ OT TOKA PUˆKA K NAPRQVE-

NI@ NA ZAZORE PIKAPA; S(ω) — ˆUWSTWITELXNOSTX IZMERITELXNOGO KANALA, IME@]AQ

RAZMERNOSTX PROWODIMOSTI. w SLUˆAE KASKADNOGO SOEDINENIQ ZWENXEW ISPOLXZUEM

UPRO]ENNU@ ZAPISX:
SW ′(ω) = S(ω)W ′(ω). (19)

uSTANOWIM FAZU DEMODULIRU@]EGO OPORNOGO KOLEBANIQ KAK

φ = π + arg
(
SW ′(qωs)G

(PU)
−q

)
. (20)

tAKU@ FAZU IMELA BY IZMERENNAQ RADIOGARMONIKA TOKA PUˆKA IZ q TOˆEˆNYH SGUST-
KOW, NAHODQ]IHSQ W CENTRAH SEPARATRIS POLQ (2).

pUSTX K(ω) — BEZRAZMERNAQ PEREDATOˆNAQ FUNKCIQ PO TOKU OT WHODA w˜-
USILITELQ ˆEREZ FIDER K ZAZORU ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA; T (ω) — PEREDATOˆNAQ

FUNKCIQ OT TOKA w˜-GENERATORA W UZLE SWQZI K NAPRQVENI@ NA ZAZORE. kAK I WY[E,
ISPOLXZUEM UPRO]ENNU@ ZAPISX:

TK(ω) = T (ω)K(ω). (21)

uSTANOWIM FAZU MODULIRU@]EGO OPORNOGO KOLEBANIQ KAK

φ′ = ϕs − arg
(
TK(qωs)G

(AD)
q

)
. (22)

tAKU@ FAZU IMEL BY TOK WOZBUVDENIQ w˜-USILITELQ, OBESPEˆIWA@]IJ SINFAZNYJ

WKLAD ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA W USKORQ@]EE POLE (2).
w DINAMIˆESKIH CEPQH os WYˆITANIE “TALONNOGO SIGNALA (“TO TOK (3), PROPU-

]ENNYJ ˆEREZ ZWENO SW ′) IZ IZMERENNOGO SUMMARNOGO TOKA OSU]ESTWLQETSQ PERI-
ODIˆESKIMI POLOSNO-ZAGRAVDA@]IMI FILXTRAMI NA ˆASTOTAH kωs. pO“TOMU QWNOE

USTROJSTWO SRAWNENIQ TREBUETSQ TOLXKO W CEPQH os S H(ζ)(kωs) 
= 0, KONTROLIRU@-
]IH, POMIMO KOGERENTNOGO DWIVENIQ, E]E I STACIONARNYE PARAMETRY SGUSTKOW.

pRI WYBORE RABOˆEJ TOˆKI PO FORMULAM (20) I (22) PROISHODIT POLNAQ KOMPEN-
SACIQ PROLETNYH “FFEKTOW NA ˆASTOTE ω = (±qωs), WOZNIKA@]IH IZ-ZA KONEˆNOGO

RASSTOQNIQ MEVDU PIKAPOM I ISPOLNQ@]IM USTROJSTWOM (IH KOORDINATY UˆITY-

WA@TSQ POSREDSTWOM argG
(a)
k ).

8



mATRICA IMPEDANSOW

pUSTX POLOSA PROPUSKANIQ ZWENXEW H(ζ)(ω) MNOGO MENX[E RADIOˆASTOTY, ∆ωH �
qωs. kAK POKAZANO W RABOTAH [2] I [3], W “TOM PRIBLIVENII SOSTOQNIE SISTEMY OPISY-
WAETSQ W TERMINAH DWUHKOMPONENTNYH WEKTOROW-STOLBCOW /u(δω). w NIH PREDSTAWLENY

ZNAˆENIQ POLOSOWOGO SIGNALA u(ω) NA POLOVITELXNYH I OTRICATELXNYH ˆASTOTAH:

/u(δω) =

(
u(qωs + δω)
u(−qωs + δω)

)
, (23)

GDE δω — MALAQ RASSTROJKA ˆASTOTY; |δω| � qωs.
bUDEM SˆITATX, ˆTO NAWODIMOE PUˆKOM NA PIKAPE POLE SAMO PO SEBE NE WLIQET

NA DINAMIKU ˆASTIC, A SLUVIT PROSTO WHODNYM SIGNALOM DLQ CEPI os. tOGDA

KORREKTIRU@]EE NAPRQVENIE MOVNO ZAPISATX W WIDE

/u
(tot)
AD (δω) = /u

(b)
AD(δω)− /u

(ind)
AD (δω), (24)

GDE INDEKSY (b) I (ind) UKAZYWA@T SOOTWETSTWENNO NA POLQ, NAWODIMYE PUˆKOM I

SOBSTWENNO 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), (25)

GDE χ̂(δω) ESTX MATRICA RAZMERNOSTI 2× 2 S “LEMENTAMI

χ11(δω) =
1

4
TK(qωs + δω)S(qωs + δω)

(
H(c)(δω) +H(s)(δω)

)
× (26)

× exp
(
+i(φ′ − φ)

)
;

χ12(δω) =
1

4
TK(qωs + δω)S(−qωs + δω)

(
H(c)(δω)−H(s)(δω)

)
× (27)

× exp
(
+i(φ′ + φ)

)
;

χ22(δω) = χ11(−δω∗)∗, χ21(δω) = χ12(−δω∗)∗. (28)

nAPRQVENIQ, NAWODIMYE PUˆKOM NA PIKAPE I ISPOLNQ@]EM USTROJSTWE (ZAMKNU-
TYE OB˙EMNYE REZONATORY), IME@T WID

u(b)a (ω) = −
(
W ′(ω)
T ′(ω)

)∑∞
k=−∞ G

(a)
−k Jk(ω), (29)

GDE — T ′(ω); ReT ′(ω) ≥ 0 — PEREDATOˆNAQ FUNKCIQ OT TOKA PUˆKA K NAPRQVENI@

NA ZAZORE ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA (DLQ OB˙EMNOGO REZONATORA T ′(ω) = T (ω).)
pODSTANOWKA (29) W (24) I (25) DAET PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ “WOZMU]ENIE TOKA

PUˆKA – KORREKTIRU@]EE NAPRQVENIE” RAZOMKNUTOJ SISTEMY os W OB]EM WIDE.
oDNAKO SOGLASNO PRINCIPU REZONANSNOGO USKORENIQ W URAWNENIQH (24), (25), (29)

DOSTATOˆNO OSTAWITX LI[X SLAGAEMYE, OPISYWA@]IE SISTEMATIˆESKOE WOZDEJSTWIE
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NA PUˆOK. iMENNO ONI UˆITYWA@TSQ W PONQTII WNOSIMYH CEPX@ os IMPEDANSOW

SWQZI, KOTORYE W NA[EM SLUˆAE IME@T WID [3]

Zkk(ω) = T ′(ω)|G(AD)k |2 + . . . , (30)

Z
(fb)
kk (ω) = −χ11(ω − qωs)W ′(ω)G

(AD)
k G

(PU)
−k , (31)

Z
(fb)
k,k−2q(ω) = −χ12(ω − qωs)W ′(ω − 2qωs)G

(AD)
k G

(PU)
−k+2q . (32)

zDESX ω = kωs + Ω; k ∼ q > 0; |Ω| � ωs. sOOTWETSTWU@]IE WYRAVENIQ DLQ OBLASTI

OTRICATELXNYH ˆASTOT k ∼ −q < 0 MOVNO POLUˆITX S POMO]X@ Z−k,−k′ (−ω∗)∗ =
Zkk′(ω).

wYRAVENIE (30) ESTX IMPEDANS SWQZI SAMOGO ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA KAK PAS-
SIWNOJ STRUKTURY, A MNOGOTOˆIE . . . OBOZNAˆAET IMPEDANSY PROˆIH PASSIWNYH “LE-
MENTOW WAKUUMNOJ KAMERY.

3. tEHNIˆESKIE KONTURY SISTEMY

pRIWEDEM REZULXTATY RASˆETA ODNOGO IZ WARIANTOW SISTEMY os PO PUˆKU DLQ

PODAWLENIQ KOGERENTNYH PRODOLXNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW W uHK.

iSPOLNQ@]EE USTROJSTWO

rASSMOTRIM PLATO INVEKCII W PERWU@ STUPENX uHK [1]: AMPLITUDA NAPRQVENIQ

V0 = 4,5 mw; SINHRONNAQ FAZA ϕs = −π/2; ˆASTOTA OBRA]ENIQ ωs/2π = 14,43 kgC;
KRATNOSTX USKORENIQ q = 13860; SREDNIJ TOK PUˆKA J0 = 1,6 a W M = q SGUST-
KAH; FAZOWYJ POLURAZMER SGUSTKA q∆ϑ0/π = 0,54; ˆASTOTA MALYH SINHROTRONNYH

KOLEBANIJ Ω0/2π = 96 gC.
uSKORQ@]EE POLE SOZDAETSQ NAC = 6× 2 = 12 REZONATORAMI S NAGRUVENNYMI DO-

BROTNOSTX@ QT = 3100 I [UNTOWYM SOPROTIWLENIM KAVDOGO RT = 0,5 moM. e]E

PARU TAKIH REZONATOROW PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX W KAˆESTWE ISPOLNQ@]EGO

USTROJSTWA SISTEMY os PO PUˆKU, NAD = 2. pRIMEM, ˆTO DLQ UWELIˆENIQ BYSTRO-
DEJSTWIQ WELIˆINY QT I RT SNIVENY W PQTX RAZ: QT = 620, RT = 0,1 moM.
pEREDATOˆNYE FUNKCII OB˙EMNOGO REZONATORA IME@T WID

T (ω) = T ′(ω) = RT ×
(
1− iQT

ω2 − ω2T
ωωT

)−1
. (33)

pUSTX SOBSTWENNAQ ˆASTOTA ωT TOˆNO SOWPADAET S RADIOˆASTOTOJ, ωT = qωs.
rABOˆIM QWLQETSQ WID KOLEBANIJ E010, PO“TOMU FUNKCIQ G(a)(Θ) KUSOˆNO POSTO-

QNNA I OTLIˆNA OT 0 PRI |Θ − Θ(a)| ≤ ∆Θ(a)/2, GDE ∆Θ(a) = 1,512·10−4 RAD. (—TO

SOOTWETSTWUET REZONATORU DLINOJ 0,5 M.) oTS@DA

G
(a)
k =

sin(k∆Θ(a)/2)

k∆Θ(a)/2
exp(−ikΘ(a)), a = AD. (34)
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pIKAP, IZMERITELXNAQ CEPX I w˜-USILITELX

bUDEM SˆITATX PEREDATOˆNYE FUNKCII W ′(ω) PIKAPA, S(ω) IZMERITELXNOGO KA-
NALA I K(ω) w˜-USILITELQ S WOLNOWODNYM FIDEROM [IROKOPOLOSNYMI W MAS[TABE

POLOSY PROPUSKANIQ ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA ωT /(2QT ). tOGDA MOVNO PRINQTX

SW ′(ω) = 1, K(ω) = 1. (35)

wE]ESTWENNYJ KO“FFICIENT USILENIQ PO TOKU (MAS[TABNYJ MNOVITELX) ZWENXEW

SW ′(ω), K(ω), KAK I WREMENNÓE ZAPAZDYWANIE W NIH, PRIPISYWAEM PEREDATOˆNOJ

FUNKCII H(s)(δω) KWADRATURNOGO KANALA. pIKAP SˆITAEM KOROTKIM,

G(a)(Θ) = 2πδ(Θ−Θ(a)), a = PU. (36)

kWADRATURNYJ KANAL

pREDPOLOVIM, ˆTO W KWADRUPOLXNOM KANALE USTANOWLEN IDEALXNYJ TREHTOˆEˆNYJ

kih FILXTR NA LINIQH ZADERVKI S OB]IM ZAPAZDYWANIEM NA ODIN OBOROT:

H(s)(δω) = A(s) exp (2πiδω/ωs)
∑2

h=0
wh exp (2πiδωd1h/ωs) . (37)

zDESX wh — WE]ESTWENNYE WESOWYE KO“FFICIENTY; d1 — PERIOD OTSˆETOW W EDINI-
CAH ˆISLA OBOROTOW; A(s) > 0 — WE]ESTWENNYJ KO“FFICIENT USILENIQ OT KWADRA-
TURNOJ SOSTAWLQ@]EJ TOKA PUˆKA W PIKAPE K w˜-TOKU WOZBUVDENIQ ISPOLNQ@]EGO

USTROJSTWA (PERESˆITANNOGO K EGO ZAZORU). fILXTR NIVNIH ˆASTOT, OBESPEˆIWA@]IJ

∆ωH � qωs, W (37) DLQ KRATKOSTI OPU]EN.
kO“FFICIENTY wh OPREDELQ@TSQ ISHODQ IZ DWUH USLOWIJ.
(A) zWENO H(s)(δω) QWLQETSQ PERIODIˆESKIM POLOSNO-ZAGRAVDA@]IM FILXTROM,

T.E.
H(s)(kωs) = A(s)

∑2

h=0
wh = 0. (38)

(B) oNO OBESPEˆIWAET ZADANNYJ SDWIG υ-FAZY SIGNALA NA BOKOWYH POLOSAH DI-
POLXNYH KOLEBANIJ, T.E.

H(s)(kωs + Ω0) = A(s) exp(−iυ). (39)

pRI KWADRATURNOM SDWIGE υ = π/2 (“TO OB]EPRINQTYJ WARIANT NASTROJKI CEPI

os PO PUˆKU) NAIBOLX[EE AKTIWNOE KORREKTIRU@]EE WOZDEJSTWIE NAPRAWLENO NA

MODU (n,m) = (0, 1), PREDSTAWLQ@]U@ KOLEBANIQ CENTRA TQVESTI WSEGO PUˆKA,

Reµ
(fb)
01 (Ω0) � min

n

(
Reµ

(fb)
n1 (Ω0)

)
< 0, Imµ

(fb)
01 (Ω0) � 0.

oDNAKO OGOWORIMSQ, ˆTO MODA (n,m) = (0, 1) NE OBQZATELXNO QWLQETSQ SAMOJ OPASNOJ.
tOGDA PODBOROM PARAMETRA υ MOVNO NASTROITX CEPX os NA ˆISTO AKTIWNU@ KOR-
REKCI@ L@BOJ MODY (n,m) (NEˆETNYE m), SOWMESTIMOJ S DIAPAZONOM PERESTROJKI

CENTRALXNOJ ˆASTOTY CEPI os.
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rAZRE[IW URAWNENIQ (38) I (39) OTNOSITELXNO wh, POLUˆAEM

w0 = (+ sinϕ− cosϕ ctg(δϕ1/2)) /(2 sin δϕ1), (40)

w1 = cosϕ/(2 sin2(δϕ1/2)), (41)

w2 = (− sinϕ− cosϕ ctg(δϕ1/2)) /(2 sin δϕ1), (42)

ϕ = υ + δϕ0 + δϕ1, δϕ0 = 2πΩ0/ωs, δϕ1 = 2πΩ0d1/ωs. (43)

wYBOR PERIODA OTSˆETOW d1 — REZULXTAT KOMPROMISSA MEVDU NESKOLXKIMI PRO-
TIWOREˆIWYMI TREBOWANIQMI. s ODNOJ STORONY, PRI MALYH d1 WOZRASTAET ROLX

TEHNIˆESKIH POGRE[NOSTEJ PRI IZMERENII WOZMU]ENIJ PUˆKA. oNI NE POZWOLQ@T

DOSTOWERNO WOSSTANOWITX PARAMETRY OTNOSITELXNO MEDLENNOGO SINHROTRONNOGO DWI-
VENIQ (Ω0 � ωs) I WYRABOTATX NA IH OSNOWE PRAWILXNYJ SIGNAL KORREKCII.

s DRUGOJ STORONY, UWELIˆENIE WREMENNÓJ ZADERVKI d1 PRIWODIT K PONQTNOJ DE-
GRADACII FAZOˆASTOTNYH SWOJSTW SISTEMY. pROISHODIT SDWIG WYS[IH AZIMUTALX-
NYH MOD n K POROGU IH SAMOWOZBUVDENIQ. kROME TOGO, CEPX os NAˆINAET DESTA-
BILIZIROWATX WYS[IE NEˆETNYE MULXTIPOLXNYE KOLEBANIQ. wPROˆEM, NA PRAKTIKE

SKOLXKO-NIBUDX ZAMETNU@ OPASNOSTX POMIMO DIPOLXNYH MOGUT PREDSTAWLQTX TOLXKO

SEKSTUPOLXNYE WOZMU]ENIQ (m = ±3). nAPRIMER, MODA (n,m) = (0, 3) ISPYTYWAET

KORREKTIRU@]EE WOZDEJSTWIE S AKTIWNOJ KOMPONENTOJ (Reµ
(fb)
03 (3Ω0) <∼ 0) DO TEH POR

POKA δϕ1/2π <∼ 1/6, T.E. DLQ ZADERVEK S [AGOM NE BOLEE 1/6 PERIODA SINHROTRONNYH

KOLEBANIJ.
dLQ NADEVNOSTI UMENX[IM “TO OTNO[ENIE W uHK-1 DO 1/10 I WYBEREM d1 RAWNYM

15 OBOROTAM. sOOTWETSTWU@]IE WESOWYE KO“FFICIENTY ESTX w0 = 2,30; w1 = −3,26
I w2 = 0,96.

w URAWNENII (37) OSTALSQ E]E ODIN SWOBODNYJ PARAMETR — KO“FFICIENT USILE-
NIQ A(s). pRI A(s) >∼ 12 ˆASTX AZIMUTALXNYH MOD n DIPOLXNYH KOLEBANIJ WYHODIT

ZA POROG NEUSTOJˆIWOSTI (SAMOWOZBUVDAETSQ). pRINQW DWUKRATNYJ ZAPAS USTOJˆI-
WOSTI PO AMPLITUDE, USTANOWIM A(s) = 6. dOPUSTIM, ˆTO PREDELXNYJ TOK NA WYHODE

w˜-USILITELQ, PERESˆITANNYJ K ZAZORU ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA, PRIMERNO RA-
WEN AMPLITUDE RADIOGARMONIKI TOKA PUˆKA. w “TOM SLUˆAE MAKSIMALXNAQ WELIˆINA

O[IBKI INVEKCII, OBRABATYWAEMAQ CEPX@ os W LINEJNOM REVIME, SOSTAWIT (W
EDINICAH FAZOWOGO SME]ENIQ) |qδϑinj| <∼ 2/A(s), T.E. OKOLO 20◦.

pODAWLENIE PRODOLXNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ

uDOBSTWO ZAPISI HARAKTERISTIˆESKOGO URAWNENIQ W WIDE (15) SOSTOIT W TOM, ˆTO

EGO MOVNO ISSLEDOWATX STANDARTNYM METODOM POROGOWYH DIAGRAMM.
rIS.2 QWLQETSQ DIAGRAMMOJ USTOJˆIWOSTI, ILL@STRIRU@]EJ STABILIZIRU@]IJ

“FFEKT SISTEMY PRODOLXNOJ os. bUKWAMI A I B OTMEˆENY POROGOWYE KRIWYE DLQ

m = 1, 2 SOOTWETSTWENNO. —TO OBRAZY LINIJ Ω = mΩs(J ) + i0 PRI OTOBRAVENII

(−CJ0Yqq(Ω))−1 (KRIWAQ DLQ m = 3 PROHODIT ZA PREDELAMI RISUNKA). oBLASTX

USTOJˆIWYH PARAMETROW NAHODITSQ SLEWA OT POROGOWYH KRIWYH.
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rIS. 2. sTABILIZIRU@]EE WLIQNIE SISTEMY os.

iSPOLXZUETSQ FUNKCIQ RASPREDELENIQ

F0(J ) = B

(
1 + exp

(
b
J − aJ0
J0

))−1
, B =

b

ln(1 + exp(ba))
. (44)

zDESX J = aJ0 SOOTWETSTWUET MAKSIMUMU MODULQ PROIZWODNOJ F0(J ) (W RASˆETAH

PRINQTO a = 0,5). wYBOR PARAMETRA b = 8,04 OBESPEˆIWAET DOSTATOˆNO REZKU@

GRANICU RASPREDELENIQ PRI J � J0. —TA FUNKCIQ WPOLNE REALISTIˆNA, DOPUSKA-
ET PROSTOE ANALITIˆESKOE PRODOLVENIE W KOMPLEKSNU@ PLOSKOSTX J I, GLAWNOE,
OBESPEˆIWAET RAZUMNOE SOOTWETSTWIE POROGOWYH DIAGRAMM REZULXTATAM ˆISLENNOGO

MODELIROWANIQ METODOM MAKROˆASTIC.
zAKON NELINEJNOSTI KOLEBANIJ W POLE (2) IMEET WID

Ωs(J )

Ω0
� 1− ∆Ωs

Ω0

J
J0
,

∆Ωs
Ω0
� (q∆ϑ0)

2

16

(
1 +

5

3
ctg2ϕs

)
> 0, (45)

GDE ∆Ωs — ESTESTWENNYJ RAZBROS SINHROTRONNYH KOLEBANIJ W SGUSTKE, ∆ϑ0 =
∆ϑ(J0). tAKVE ISPOLXZUETSQ PRIBLIVENIE

|Imk(J )|2 � J2m
(
k∆ϑ0

√
J /J0

)
, (46)

GDE Jm(x) — FUNKCIQ bESSELQ.
nA RIS.2 PUNKTIRNYE KRIWYE PROWEDENY ˆEREZ TOˆKI µnm(Ω) + µ(fb)nm (Ω) DLQ

Ω = mΩ0 I m = 1, 3. oNI POKAZYWA@T RABOTU SOBSTWENNO CEPI os. (nA MODU

m = 2 KWADRATURNAQ os WLIQNIQ NE OKAZYWAET.) w SPLO[NYH KRIWYH UˆTEN DE-
STABILIZIRU@]IJ “FFEKT WSEH 12 USKORQ@]IH REZONATOROW. nAPOMNIM, ˆTO ONI

OHWAˆENY RADIOTEHNIˆESKOJ OBRATNOJ SWQZX@ (SM. RIS.6 RABOTY [2]), POSKOLXKU SI-
STEMA os PO PUˆKU NE W SOSTOQNII W ODINOˆKU SPRAWITXSQ S NEUSTOJˆIWOSTQMI

W RAJONE 200 mgC. iMPEDANS, SOOTWETSTWU@]IJ MODE n = 0, OTMEˆEN KRUVKOM.
iNDEKSY n OTSˆITYWA@TSQ PROTIW ˆASOWOJ STRELKI.
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wIDNO, ˆTO SOWMESTNOE DEJSTWIE DWUH UPOMQNUTYH SISTEM os OBESPEˆIWAET

USTOJˆIWOSTX NAIBOLEE OPASNYH MULXTIPOLXNYH MOD m = 1, 2, 3 W PUˆKE IZ M =
q ODINAKOWYH RAWNOUDALENNYH SGUSTKOW. iZ RABOTY [6] SLEDUET, ˆTO TEM SAMYM

ZAWEDOMO OBESPEˆENA I KOGERENTNAQ USTOJˆIWOSTX PUˆKA S PROPU]ENNYMI SGUSTKAMI.
pODOBNYJ PUˆOK POLUˆAETSQ W uHK-1 IZ-ZA PRINQTOJ SHEMY INVEKCII (SM. NIVE).

pODAWLENIE O[IBOK INVEKCII

rIS. 3. pODAWLENIE DIPOLXNYH KOLEBANIJ.

pEREHODNYE PROCESSY PRI INVEKCII PROQWLQ@TSQ GLAWNYM OBRAZOM KAK DI-
POLXNOE KOGERENTNOE DWIVENIE PUˆKA. pO“TOMU NA RIS.3 PRIWEDENA DETALXNAQ DIA-
GRAMMA USTOJˆIWOSTI DLQ m = 1 S LINIQMI UROWNQ POSTOQNNOGO DEKREMENTA. —TO

OBRAZY PRQMYH Ω � Ωs(J ) + iΩ2 IZ NIVNEJ POLUPLOSKOSTI (Ω) PRI OTOBRAVENII

(−CJ0Yhh(Ω))−1 DLQ Ω2/Ω0 = −0,07 (0,01) 0,0. pREDSTAWLENY TOLXKO NAIBOLEE MED-
LENNO ZATUHA@]IE MODY KOLEBANIJ. iMENNO ONI OPREDELQ@T ASIMPTOTIˆESKU@ (PRI

t→∞) POSTOQNNU@ WREMENI τ = τ (n,m = 1) SISTEMY, OHWAˆENNOJ os.
w OTSUTSTWIE ZATUHANIQ lANDAU “TI LINII PROHODILI BY PARALLELXNO MNIMOJ

OSI. oTKLONENIE OT TAKOGO POWEDENIQ WYZYWAETSQ PEREME[IWANIEM ˆASTIC IZ-ZA
NELINEJNOSTI PRODOLXNYH KOLEBANIJ.

zAPOLNENIE ORBITY uHK-1 PUˆKOM PREDPOLAGAETSQ PROWODITX PUTEM POSLEDOWA-
TELXNOJ INVEKCII 12 CUGOW SGUSTKOW IZ u-70. dLINA KAVDOGO TAKOGO CUGA SOSTA-
WLQET 1/14 PERIMETRA uHK-1. wSE SGUSTKI WNOWX INVEKTIROWANNOGO CUGA IME@T

ODINAKOWYE NAˆALXNYE O[IBKI POSADKI W SEPARATRISY. sPEKTR TAKOGO WOZMU]ENIQ

SOSREDOTOˆEN W OSNOWNOM W AZIMUTALXNYH MODAH |n| <∼ 14 (modM). wSE ONI POPADA@T

W POLOSU PROPUSKANIQ CEPEJ os, I POTOMU ISPYTYWA@T ZAMETNOE DEMPFIROWANIE.
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iZ RIS.3 WIDNO, ˆTO SOOTWETSTWU@]AQ POSTOQNNAQ WREMENI SOSTAWIT

0, 015 <∼ 1/ (Ω0τ ) <∼ 0, 075, (47)

ILI W TERMINAH NEKOGERENTNOGO RAZBROSA SINHROTRONNYH ˆASTOT

0, 08 <∼ 1/ (∆Ωsτ ) <∼ 0, 42. (48)

sISTEMA os, ISPOLXZU@]AQ OB˙EMNYE REZONATORY W KAˆESTWE ISPOLNQ@]EGO

USTROJSTWA I IME@]AQ POLOSU PROPUSKANIQ ωs <∼ ∆ω(fb) <∼ Mωs/2, NE POZWOLQET

POLUˆITX SKOLX UGODNO BOLX[U@ SKOROSTX DEMPFIROWANIQ. wELIˆINA 1/τ MOVET

SOSTAWLQTX LI[X OPREDELENNU@ DOL@ RAZBROSA ∆Ωs, ZAWISQ]U@ OT KONKRETNYH HA-
RAKTERISTIK CEPI (48). dEJSTWITELXNO, UWELIˆENIE KO“FFICIENTA USILENIQ A(s) S

CELX@ DOSTIVENIQ APERIODIˆESKOGO DEMPFIROWANIQ, SKAVEM, MODY (n,m) = (0, 1)
PRIWODIT K SAMOWOZBUVDENI@ NEREZONANSNYH MOD n, NAHODQ]IHSQ NA KRA@ POLO-
SY PROPUSKANIQ. oTS@DA SLEDUET, ˆTO NELINEJNOSTX KOLEBANIJ WSEGDA OKAZYWAET

ZNAˆITELXNOE WLIQNIE NA “FFEKTIWNOSTX RABOTY PODOBNYH os, POSKOLXKU DAVE W

SLUˆAE MALYH SGUSTKOW PRIHODITSQ UMENX[ATX A(s) ∝ ∆Ωs.
pONQTNO, ˆTO W CEPQH os S ∆ω(fb) � ωs LIBO ∆ω(fb) � Mωs/2 TAKOGO OGRA-

NIˆENIQ NE SU]ESTWUET. pO“TOMU PRI IH RASˆETE DLQ BOLX[IH A(s) DOPUSTIMO

ISPOLXZOWATX WMESTO (9) I (11) UPRO]ENNU@ PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ PUˆKA W WIDE

KOLEBATELXNOGO ZWENA WTOROGO PORQDKA (12), NE UˆITYWA@]U@ RAZBROS ˆASTOT. oD-
NAKO W uHK SISTEMA S ∆ω(fb)� ωs NE OBESPEˆIT USTOJˆIWOSTX MOD n 
= 0. uSLOWIE

VE ∆ω(fb) � Mωs/2, OZNAˆA@]EE KONTROLX ZA KAVDYM OTDELXNYM SGUSTKOM, SLOVNO

REALIZOWATX TEHNIˆESKI.

˜ISLENNOE MODELIROWANIE

dLQ DEMONSTRACII RABOTOSPOSOBNOSTI PREDLOVENNOJ SISTEMY os I PROWERKI

REZULXTATOW, POLUˆENNYH WY[E GRAFOANALITIˆESKIM METODOM POROGOWYH DIAGRAMM,
PROWODILOSX ˆISLENNOE MODELIROWANIE WO WREMENNÓJ OBLASTI METODOM MAKROˆASTIC.

mODA n = 0. wOSPOLXZUEMSQ TEM, ˆTO DLQ MODY (n,m) = (0, 1) URAWNENIE (15)
W TOˆNOSTI SOWPADAET S HARAKTERISTIˆESKIM URAWNENIEM WYNUVDENNYH KOLEBANIJ

ANSAMBLQ NELINEJNYH OSCILLQTOROW S FUNKCIEJ RASPREDELENIQ F0(J ) I URAWNENIEM

DWIVENIQ

d2ϑ/dt2 + Ω20 dU(ϑ)/dϑ = cos qϑ
∫ ∞
0
G(t′) 〈sin qϑ/q〉 (t− t′) dt′. (49)

zDESX U(ϑ) — POTENCIALXNAQ QMA PRODOLXNOGO DWIVENIQ W POLE (2), U(ϑ) → ϑ2/2
PRI ϑ → 0. sKOBKI 〈. . .〉 OZNAˆA@T USREDNENIE PO ANSAMBL@. zAPAZDYWA@]AQ (WE-
]ESTWENNAQ) FUNKCIQ gRINA G(t) ZADANA POSREDSTWOM PREOBRAZOWANIQ fURXE

G(Ω) = i q2C J0
(
µ01(Ω) + µ

(fb)
01 (Ω)

)
, G(Ω) = G∗(−Ω). (50)
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oGOWORIMSQ, ˆTO SISTEMU (49) MOVNO INTERPRETIROWATX KAK URAWNENIE DWIVENIQ

ˆASTIC SGUSTKA TOLXKO PRI M = 1. dLQ M > 1 ONA OPISYWAET, WOOB]E GOWORQ, INOJ

FIZIˆESKIJ OB˙EKT — IZOLIROWANNU@ MODU PUˆKA (n,m) = (0, 1).
pOKA BUDEM UˆITYWATX DEJSTWIE TOLXKO CEPI os, OSTAWIW LI[X SLAGAEMOE

µ
(fb)
01 (Ω). sˆITAEM Ω0 � ωT /QT I ωT = qωs. iGNORIRUEM ZAWISIMOSTX OT ˆASTO-

TY W [IROKOPOLOSNYH ZWENXQH T (ω), SW ′(ω) I K(ω). tOGDA

µ
(fb)
01 (Ω) � i sinϕsNADRT

∣∣∣G(AD)q G
(PU)
−q

∣∣∣ H(s)(Ω)/q, (51)

GDE |G(PU)−q | = 1 DLQ UZKOGO PIKAPA (36).
pROWEDEM OBRATNOE PREOBRAZOWANIE fURXE W (51) S UˆETOM (37) I PODSTAWIM

REZULXTAT W PRAWU@ ˆASTX (49). w ITOGE POLUˆIM

d2ϑ/dt2 + Ω20 dU(ϑ)/dϑ = −Ω20K cos qϑ× (52)

×
∑2

h=0
wh 〈sin qϑ/q〉 (t− 2π(d1h+ 1)/ωs).

˜EREZ K OBOZNAˆENA WELIˆINA

K = J0NADRT
∣∣∣G(AD)q G

(PU)
−q

∣∣∣ A(s)/V0 > 0. (53)

eJ MOVNO PRIDATX FIZIˆESKIJ SMYSL KO“FFICIENTA USILENIQ W KANALE “FAZOWAQ

O[IBKA CENTRA TQVESTI PUˆKA — KORREKCIQ FAZY USKORQ@]EGO POLQ” (W NA[EM

SLUˆAE K = 0,35).
uRAWNENIE (52) ISSLEDOWALOSX ˆISLENNO (500 MAKROˆASTIC, 1500 OBOROTOW PO OR-

BITE ILI 10 PERIODOW MALYH FAZOWYH KOLEBANIJ). nA RIS.4 SPLO[NOJ LINIEJ POKA-
ZANA “WOL@CIQ CENTRA TQVESTI PUˆKA POSLE NAˆALXNOJ FAZOWOJ O[IBKI qδϑinj = 0,2.
dWA IZLOMA W NAˆALE KRIWOJ NE IME@T PRINCIPIALXNOGO ZNAˆENIQ I LI[X OTRA-
VA@T PEREHODNYE PROCESSY W kih FILXTRE PRI EGO NULEWYH NAˆALXNYH USLOWIQH.
pUNKTIRNAQ KRIWAQ SOOTWETSTWUET K = 0 (ZATUHANIE TOLXKO IZ-ZA NELINEJNOSTI

SINHROTRONNYH KOLEBANIJ). wIDNO, ˆTO SISTEMA os DOSTATOˆNO BYSTRO PRIWODIT

CENTR PUˆKA W POLOVENIE RAWNOWESIQ.

rIS. 4. —WOL@CIQ CENTRA TQVESTI.
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mODY n 
= 0. nA NIH TAKVE MOVNO RASPROSTRANITX MODELX (52). oDNAKO DLQ

“TOGO PRIHODITSQ RASSMATRIWATX K � 1. dEJSTWITELXNO, OBRATIM WNIMANIE NA

SLEDU@]U@ OSOBENNOSTX “TOJ MODELI.
s ODNOJ STORONY, PRI K � 1 I WYBORE wh(υ) PO FORMULAM (40)–(42) DEJSTWIE

os NA SGUSTOK (52) BEZ RAZBROSA ˆASTOT KOLEBANIJ BUDET OPISYWATXSQ PROSTYM

HARAKTERISTIˆESKIM URAWNENIEM

(Ω/Ω0)
2 � 1 +K Φ(1)qq exp(−iυ). (54)

w NEM UˆITYWAETSQ TOLXKO GLAWNAQ WETWX SOBSTWENNYH ˆASTOT SISTEMY, NE ISˆEZA-
@]AQ PRI K → 0. fORMFAKTOR SGUSTKA MOVNO NAJTI PO PRIBLIVENNOJ FORMULE

Φ(1)qq � 1− (q∆ϑ0)
2 〈J /J0〉/2, q∆ϑ0/π <∼ 0, 6, (55)

GDE ˆISLOWOJ PARAMETR 〈J /J0〉 � 0,30 DLQ RASPREDELENIQ (44).
s DRUGOJ STORONY, ISPOLXZOWANIE PEREDATOˆNOJ FUNKCII (12) W URAWNENII (15),

SPRAWEDLIWOM I DLQ MOD n 
= 0, PRIWODIT K HARAKTERISTIˆESKOMU URAWNENI@ WIDA

(54), W KOTOROM SLEDUET POLAGATX

K exp(−iυ) = −i J0
(
µn1(Ω0) + µ

(fb)
n1 (Ω0)

)
q/(V0 sinϕs), (56)

GDE W SILU K � 1 W ARGUMENTE IMPEDANSOW STOIT Ω0.
oTS@DA WIDNO, ˆTO W LINEJNOM PO K PRIBLIVENII REZULXTATY ˆISLENNOGO

ISSLEDOWANIQ MODELI (52) MOVNO RASPROSTRANITX TAKVE NA MODY n 
= 0 I WDOBAWOK

UˆESTX DESTABILIZIRU@]IJ “FFEKT USKORQ@]IH REZONATOROW. dOSTATOˆNO IZMENITX

SOGLASNO (56) PARAMETRY K I wh(υ) PRAWOJ ˆASTI URAWNENIQ (52).
wZAIMNOE POLOVENIE “FFEKTIWNOGO IMPEDANSA NEUSTOJˆIWOSTI I LINIJ UROWNQ

NA POROGOWOJ DIAGRAMME RIS.3 POˆTI NE IZMENQETSQ PRI SOGLASOWANNOM IZMENENII

RAZBROSA ˆASTOT (RAZMERA SGUSTKA) I AMPLITUDY WNOSIMOGO IMPEDANSA TAKOM, ˆTOBY

WYPOLNQLOSX KOMPLEKSNOE RAWENSTWO

(K/2)Φ(1)qq exp(−iυ) · (∆Ωs/Ω0)
−1 = Sonst. (57)

lEWAQ ˆASTX “TOGO URAWNENIQ IMEET SMYSL OTNO[ENIQ KOMPLEKSNOGO KOGERENTNOGO

SDWIGA ˆASTOTY (Ω − Ω0), WNOSIMOGO CEPX@ os SOGLASNO (54), K NEKOGERENTNOMU

RAZBROSU ˆASTOT W SGUSTKE ∆Ωs. pRI WYPOLNENII (57) ESTESTWENNO OVIDATX, ˆTO

SU]ESTWENNYE PARAMETRY PRODOLXNOGO DWIVENIQ TAKVE NE IZMENQTSQ, POSKOLXKU

SOHRANITSQ BALANS MEVDU PROCESSAMI WNE[NEGO DEMPFIROWANIQ I FAZOWOGO PEREME-
[IWANIQ ˆASTIC. bUDEM ISPOLXZOWATX USLOWIE (57) DLQ “KSTRAPOLQCII IZ K � 1 K

INTERESU@]IM NAS RABOˆIM ZNAˆENIQM K � 0,35.
k SOVALENI@, MY NE MOVEM NAPRQMU@ ISPOLXZOWATX MODELX (52) DLQ ISSLEDOWA-

NIQ MOD n 
= 0 PRI K � 0,35. dELO W TOM, ˆTO PRI STOLX BOLX[IH K I POQWLENII

ZAMETNOJ REAKTIWNOJ KOMPONENTY W DEMPFIRU@]EM WOZDEJSTWII (υ 
= π/2) SKAZYWA-
ETSQ ZAWISIMOSTX H(s)(Ω) OT ˆASTOTY, I SISTEMA (52) BOLEE NE OPISYWAETSQ PROSTYM

URAWNENIEM TIPA (54). eE POWEDENIE PRI t → ∞ OPREDELQETSQ UVE KORNQMI HARAK-
TERISTIˆESKOGO URAWNENIQ, NE PRINADLEVA]IMI GLAWNOJ WETWI. —TO OZNAˆAET, ˆTO
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PRI BOLX[IH K ISPOLXZUEMAQ MODELX OKAZYWAETSQ ADEKWATNOJ TOLXKO DLQ MODY

n = 0 I NE DOPUSKAET RAS[IRENNOGO TOLKOWANIQ.
tAK, W SOOTWETSTWII S KRITERIEM (57) DINAMIˆESKIMI ANALOGAMI DOLVNY BYTX

ˆISLENNYE MODELI SO SLEDU@]IMI PARAMETRAMI:

q∆ϑ0/π N , turns K/K0 Φ(1)qq
0,54 1500 1,000 0,646
0,27 6000 0,180 0,898
0,18 13500 0,075 0,953

(58)

rIS. 5. dEMPFIROWANIE KOGERENTNOGO DWIVENIQ.

nA RIS.5 POKAZANA MNIMAQ ˆASTX KOGERENTNOGO SDWIGA ˆASTOTY Ω2/∆Ωs DLQ RAZ-

NYH MOD n. —FFEKTIWNYE IMPEDANSY NEUSTOJˆIWOSTI µn1(Ω0)+µ
(fb)
n1 (Ω0) TE VE, ˆTO

I NA RIS.3 (S UˆETOM MAS[TABNOGO MNOVITELQ K/K0, PRIWEDENNOGO W TABLICE).
sPLO[NAQ KRIWAQ I MARKERY OTNOSQTSQ KO WTOROJ I TRETXEJ STROKAM (58) SOOTWET-
STWENNO. sOWPADENIE “TIH REZULXTATOW DAET OSNOWANIE DLQ “KSTRAPOLQCII KRIWOJ

TAKVE NA WARIANT IZ PERWOJ STROKI TABLICY, PREDSTAWLQ@]IJ PARAMETRY SGUSTKA

uHK-1. pOSTOQNNYE WREMENI DEMPFIROWANIQ DIPOLXNOGO KOGERENTNOGO DWIVENIQ,
POLUˆENNYE ˆISLENNO, SOSTAWLQ@T

0, 04 <∼ 1/ (∆Ωsτ ) <∼ 0, 75. (59)

w ˆASTNOSTI, “KSTRAPOLQCIQ K PARAMETRAM SGUSTKA uHK-1 (PERWAQ STROKA (58)) DLQ

MODY n = 0 DAET 1/(Ω0τ ) � 0,13 I SOGLASUETSQ S DANNYMI RIS.4.
kAˆESTWENNO HOD ZAWISIMOSTI Ω2/∆Ωs OT n SOOTWETSTWUET POROGOWOJ DIAGRAMME

RIS.3. —TO PROFILX “WYSOTY” PRI OBHODE WDOLX GODOGRAFA IMPEDANSA SKLADKI PO-
WERHNOSTI, OBRAZOWANNOJ PERESEˆENIEM DWUH WSTREˆNYH SKLONOW. oDNAKO MINIMUM

SMESTILSQ OT TOˆKI n � −5 K n = 0, A PEREPAD “WYSOT” (59) WOZROS PRIMERNO WDWOE
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PO SRAWNENI@ S (48). pRIˆINA SOSTOIT W TOM, ˆTO W METODE MAKROˆASTIC FUNKCIQ

RASPREDELENIQ (44) PREDSTAWLENA W WIDE WE]ESTWENNOGO MASSIWA NA OGRANIˆENNOJ

SETKE. tRUDNO OVIDATX, ˆTO “TOGO DOSTATOˆNO DLQ TOˆNOGO WOSPROIZWEDENIQ ANALI-
TIˆESKOJ STRUKTURY (44) PRI KOMPLEKSNYH J (IMENNO ONA OPREDELQET POWEDENIE

LINIJ UROWNQ DEKREMENTOW NA RIS.3. ˜ISLENNYE RASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO ZA NIMI

STOIT SWOQ POROGOWAQ DIAGRAMMA. eJ SOOTWETSTWUET NEKAQ FUNKCIQ F0(J ), O KOTOROJ

ZARANEE IZWESTNO LI[X TO, ˆTO ONA SOWPADAET S (44) W UZLAH WE]ESTWENNOJ SETKI.
uˆITYWAQ PLOHU@ OBUSLOWLENNOSTX PROBLEMY ANALITIˆESKOGO RASˆETA DEKREMEN-

TOW W ZONE SILXNOGO WLIQNIQ ZATUHANIQ lANDAU, DOSTIGNUTOE SOOTWETSTWIE MEVDU

(48) I (59) SLEDUET PRIZNATX HORO[IM. dALXNEJ[EE SBLIVENIE REZULXTATOW DWUH

PODHODOW WOZMOVNO NA PUTI BOLEE SKRUPULEZNOGO PODBORA FUNKCIJ RASPREDELENIQ

F0(J ). oDNAKO “TO WESXMA TRUDOEMKAQ ZADAˆA PREWY[AET POTREBNOSTI DANNOJ RA-
BOTY.

wAVNOJ FUNKCIEJ CEPI os QWLQETSQ TAKVE KONTROLX ZA ROSTOM PRODOLXNOGO

“MITTANSA SGUSTKA PRI INVEKCII. —TOT WOPROS RASSMATRIWALSQ S POMO]X@ TOJ VE

ˆISLENNOJ MODELI. zAMETIM, ODNAKO, ˆTO “MITTANS QWLQETSQ KWADRATIˆNOJ FUNK-
CIEJ FAZOWYH RAZMEROW SGUSTKA, I, SLEDOWATELXNO, W DANNOM SLUˆAE NEPRIMENIM

PRINCIP SUPERPOZICII. pO“TOMU (W OTLIˆIE OT RASSMOTRENNOJ WY[E ZADAˆI OPRE-
DELENIQ DEKREMENTOW) ISSLEDOWANIE PRIROSTA “MITTANSA W RAMKAH PRIBLIVENIQ

IZOLIROWANNOJ AZIMUTALXNOJ MODY MOVET DATX LI[X WESXMA GRUBOE PREDSTAWLENIE

O PORQDKE WELIˆIN.
wWEDEM PEREMENNU@ 〈J 〉, KOTORAQ IMEET SMYSL SREDNEGO PO RASPREDELENI@ “MIT-

TANSA SGUSTKA W SOOTWETSTWU@]EJ NORMIROWKE. rEZULXTIRU@]IJ (DLQ t→∞) PRI-
ROST δ〈J 〉 IZ-ZA O[IBKI INVEKCII ZAWISIT OT DEJSTWIQ CEPI os. w KAˆESTWE MERY

EE “FFEKTIWNOSTI S TOˆKI ZRENIQ KONTROLQ ZA ROSTOM “MITTANSA ISPOLXZUEM BEZ-
RAZMERNYJ PARAMETR

y = (δ〈J 〉/J0) · (δϑinj/∆ϑ0)−2. (60)

w OTSUTSTWIE os PO PUˆKU y � 1 (DLQ KOROTKIH SGUSTKOW I MALYH O[IBOK INVEKCII

RAWENSTWO TOˆNOE).

rIS. 6. kONTROLX PRIROSTA “MITTANSA.
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rIS.6 DOPOLNQET PREDYDU]IJ RISUNOK I POKAZYWAET WELIˆINY y DLQ TEH VE MOD

n. kAK I SLEDOWALO OVIDATX, REZULXTATY DLQ SGUSTKOW IZ WTOROJ I TRETXEJ STROK

TABLICY (58) SOWPADA@T.

dLQ MOD |n| >∼ 25 (modM) IMPEDANSY µn1(Ω0) + µ
(fb)
n1 (Ω0) POPADA@T W PRAWU@

POLUPLOSKOSTX, GDE CEPX os STREMITSQ DESTABILIZIROWATX PUˆOK. pRI “TOM DEMP-
FIROWANIE KOGERENTNOGO DWIVENIQ PROISHODIT ISKL@ˆITELXNO BLAGODARQ ZATUHANI@

lANDAU. —TO, KAK WIDNO IZ RIS.6, WEDET K QWNOMU UHUD[ENI@ KONTROLQ ZA “MIT-
TANSOM: 1 < y <∼ 1,5. oDNAKO WY[E UPOMINALOSX, ˆTO SPEKTR O[IBOK INVEKCII W

uHK-1 PRIHODITSQ W OSNOWNOM NA |n| <∼ 14 (modM). nA “TIH MODAH CEPX os SPOSOBNA

DOSTATOˆNO “FFEKTIWNO UMENX[ITX PRIROST “MITTANSA SGUSTKOW: y � 0,1–0,3.
sRAWNENIE RIS.3, 5 I 6 DAET KOLIˆESTWENNOE PREDSTAWLENIE O SWQZI SKOROSTI

DEMPFIROWANIQ KOGERENTNOGO DWIVENIQ c DOLEJ O[IBKI INVEKCII, PEREHODQ]EJ W

PRODOLXNYJ “MITTANS. dLQ POLUˆENIQ REZULXTATOW, UˆITYWA@]IH KONKRETNYE USLO-
WIQ INVEKCII W uHK-1 (OTKAZ OT PRIBLIVENIQ IZOLIROWANNOJ MODY n), W DALX-
NEJ[EM PREDPOLAGAETSQ PEREJTI K BOLEE REALISTIˆNOJ MNOGOSGUSTKOWOJ ˆISLENNOJ

MODELI.

zAKL@ˆENIE

rASSMOTREN WARIANT TEHNIˆESKOGO RE[ENIQ I USTANOWLENY RABOˆIE HARAKTERI-
STIKI POLOSOWOJ SISTEMY OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU DLQ PROTONNOGO SINHROTRONA

uHK-1.
oN PREDPOLAGAET ISPOLXZOWANIE w˜-USILITELEJ I ISPOLNQ@]EGO USTROJSTWA W

WIDE DWUH REZONATOROW [TATNOJ USKORQ@]EJ SISTEMY, WOZBUVDAEMYH W KWADRA-
TURE K SUMMARNOMU USKORQ@]EMU POL@, KAK PREDUSMOTRENO W PROEKTE uHK [1].
nAGRUVENNAQ DOBROTNOSTX “TIH REZONATOROW UMENX[ENA W PQTX RAZ PO SRAWNENI@ S

NOMINALXNOJ.
pOKAZANO, ˆTO SOWMESTNOE DEJSTWIE DANNOJ CEPI os PO PUˆKU I RADIOTEHNIˆE-

SKOJ os WOKRUG OKONEˆNYH KASKADOW USILENIQ [2] OBESPEˆIWAET:
1. uSTOJˆIWOSTX SGUSTKOW NA NAIBOLEE OPASNYH MULXTIPOLXNYH MODAH m = 1, 2, 3,

WOZBUVDAEMYH RABOˆIM WIDOM KOLEBANIJ USKORQ@]IH REZONATOROW.
2. oBRABOTKU W LINEJNOM REVIME O[IBOK INVEKCII WPLOTX DO ±20◦ (W EDINICAH

w˜-FAZY) DLQ NOMINALXNOGO TOKA PUˆKA.
3. dEMPFIROWANIE O[IBOK INVEKCII S POSTOQNNYMI WREMENI

0, 01 <∼ 1/ (Ω0τ ) <∼ 0, 10,

ZAWISQ]IMI OT NOMERA AZIMUTALXNOJ MODY n.

aWTORY BLAGODARQT w.i.bALBEKOWA I g.g.gUROWA ZA POLEZNYE OBSUVDENIQ I KRI-
TIˆESKIE ZAMEˆANIQ.
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