
����
gosudarstwennyj nau˜nyj centr rossijskoj federacii

institut fiziki wysokih —nergij

ifw— 96–92

oku

p.t. pA[KOW

uweli˜enie prodolxnogo —mittansa pu˜ka
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dAN ANALIZ PEREHODNOGO PROCESSA, WOZNIKA@]EGO W USKORQ@]IH REZONATORAH PROTONNOGO

SINHROTRONA ifw— (u-70), PRI PEREWODE OˆEREDNOGO SGUSTKA ˆASTIC IZ BUSTERA. rASSˆITANY
PRODOLXNYE RAZMERY SGUSTKOW ˆASTIC W KONCE PLATO INVEKCII DLQ RAZLIˆNYH REVIMOW

RABOTY u-70.

Abstract

Pashkov P.T. Longitudinal Emittance Growth due to RF System Beam Loading during Injection:
IHEP Preprint 96–92. – Protvino, 1996. – p. 11, figs. 3, refs.: 5.

The analysis of transient process in the RF cavities which arises every time when the next
bunch is injected to the IHEP PS is given. The final longitudinal dimensions of bunches at the
end of the injection for some different ways of the PS operation have been calculated.
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wWEDENIE

dOSTIGNUTYJ K NASTOQ]EMU WREMENI UROWENX INTENSIWNOSTI USKORENNOGO PUˆKA

W PROTONNOM SINHROTRONE ifw— (u-70) SOSTAWLQET PRIMERNO 1,8·1013 PROTONOW W

IMPULXSE. dALXNEJ[EMU ROSTU INTENSIWNOSTI PREPQTSTWU@T “FFEKTY PROSTRAN-
STWENNOGO ZARQDA I TOKA PUˆKA, PRIWODQ]IE W PROCESSE NAKOPLENIQ PUˆKA NA PLATO

INVEKCII I PRI EGO POSLEDU@]EM USKORENII K ROSTU “MITTANSOW KAK W POPEREˆNOM,
TAK I W PRODOLXNOM NAPRAWLENIQH.

nASTOQ]AQ RABOTA POSWQ]ENA ANALIZU PEREHODNOGO PROCESSA, SWQZANNOGO S WOZ-
BUVDENIEM USKORQ@]EJ SISTEMY PRI INVEKCII W u-70 SGUSTKA ˆASTIC. w MOMENT

INVEKCII NARU[AETSQ SAMOSOGLASOWANNOE SOSTOQNIE CIRKULIRU@]eGO NA PLATO IN-
VEKCII USKORITELQ CUGA SGUSTKOW, USTANOWIW[EESQ RANEE ZA WREMQ RABOˆEGO CIKLA

BUSTERA. w REZULXTATE DANNOGO PEREHODNOGO PROCESSA WOZNIKA@T PRODOLXNYE DI-
POLXNYE KOLEBANIQ WSEJ CEPOˆKI SGUSTKOW ˆASTIC, PRIWODQ]IE W KONEˆNOM ITOGE K

UWELIˆENI@ PRODOLXNOGO “MITTANSA PUˆKA.
iSHODQ IZ NAPRQVENIQ, SOZDAWAEMOGO W REZONATORAH SGUSTKAMI ˆASTIC, NAJDENO

SAMOSOGLASOWANNOE STACIONARNOE SOSTOQNIE CIRKULIRU@]EGO CUGA. sTACIONARNYE
ZNAˆENIQ FAZ SGUSTKOW ISPOLXZOWALISX ZATEM W KAˆESTWE NAˆALXNYH USLOWIJ PRI

RASˆëTE IH UDLINENIJ NA PLATO INVEKCII S POMO]X@ ˆISLENNOGO INTEGRIROWA-
NIQ SISTEMY FAZOWYH URAWNENIJ. ˜ISLO SGUSTKOW W CUGE UWELIˆIWALOSX W PROCESSE

RASˆëTOW OT ODNOGO DO TRIDCATI. w REZULXTATE BYLI RASSˆITANY RASPREDELENIQ

DLIN SGUSTKOW PO OBOROTU W KONCE PLATO INVEKCII DLQ PREDSTAWLQ@]IH PRAKTIˆE-
SKIJ INTERES REVIMOW RABOTY u-70. pOKAZANO TAKVE, ˆTO SITUACIQ S IMPULXSNOJ

NAGRUZKOJ REZONATOROW TOKOM PUˆKA POSLE IZMENENIQ PARAMETROW USKORQ@]EJ SISTE-
MY u-70 [1] PRAKTIˆESKI OSTALASX NA PREVNEM UROWNE. oSNOWNAQ ˆASTX REZULXTATOW

POLUˆENA DLQ SUMMARNOJ INTENSIWNOSTI PUˆKA (PRI ZAPOLNENII WSEH SEPARATRIS

USKORITELQ), RAWNOJ 2 · 1013 PROTONOW W IMPULXSE.
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1. nAPRQVENIE, SOZDAWaEMOE SGUSTKOM ˆASTIC

NA USKORQ@]EM ZAZORE REZONATORA

rASSMOTRIM SGUSTOK ˆASTIC, PERESEKA@]IJ USKORQ@]IJ ZAZOR REZONATORA. eSLI
POSLEDNIJ ZAMENITX “KWIWALENTNYM PARALLELXNYM RLC KONTUROM S DOBROTNOSTX@

Q I SOPROTIWLENIEM R, RAWNYM [UNTOWOMU SOPROTIWLENI@ REZONATORA Rs, TO NA-
PRQVENIE u1, SOZDAWAEMOE NA USKORQ@]EM ZAZORE W PROCESSE PROLëTA SGUSTKA ˆEREZ

REZONATOR, DAëTSQ SLEDU@]IM WYRAVENIEM:

u1(φ) = U0
ωc
qω0

∫ φ
−φmax

ρ(ξ)g(φ − ξ) dξ. (1)

w WYRAVENII (1) PRINQTY SLEDU@]IE OBOZNAˆENIQ: U0 = 2πI0Rs/Q (I0 — SRED-
NIJ TOK PUˆKA PRI ZAPOLNENII WSEH SEPARATRIS USKORITELQ); ωc — SOBSTWENNAQ

ˆASTOTA REZONATORA; q — KRATNOSTX USKORENIQ; ω0 — ˆASTOTA OBRA]ENIQ PUˆKA W

USKORITELE. nORMIROWANNAQ NA EDINICU FUNKCIQ ρ,

∫ φmax
−φmax

ρ(φ) dφ = 1,

PROPORCIONALXNA LINEJNOJ PLOTNOSTI ˆASTIC W SGUSTKE. pEREHODNAQ FUNKCIQ g
DAëTSQ WYRAVENIEM

g(φ) = exp
(
− ωc

qω0

φ

2Q

)[
ωc

2ωQ
sin
(

ω

qω0
φ

)
− cos

(
ω

qω0
φ

)]
, (2)

GDE ω = ωc
√
1− 1/4Q2. fAZA φ = qω0t W NASTOQ]EM RAZDELE OTSˆITYWAETSQ OT CENTRA

SGUSTKA, ˆEREZ φmax OBOZNAˆENA EGO FAZOWAQ POLU[IRINA.
uˆITYWAQ, ˆTO DOBROTNOSTX USKORQ@]IH REZONATOROW OBYˆNO WELIKA (Q � 1),

A WREMQ PERESEˆENIQ SGUSTKOM ˆASTIC USKORQ@]EGO ZAZORA, SOSTAWLQ@]EE ˆASTX

PERIODA w˜–KOLEBANIQ, NAPROTIW, MALO, MOVNO PRENEBREˆX ZATUHANIEM KOLEBANIJ

W REZONATORE ZA WREMQ PROLëTA ˆEREZ NEGO SGUSTKA, A TAKVE PERWYM ˆLENOM W FOR-
MULE (2). pOLAGAQ, KROME “TOGO, ω � ωc � qω0, UPROSTIM WYRAVENIE (1), PEREPISAW
EGO S UˆëTOM SDELANNYH ZAMEˆANIJ W WIDE

u1(φ) � −U0

∫ φ
−φmax

ρ(ξ) cos(φ− ξ) dξ. (3)

wYˆISLIM NAPRQVENIE u1(0), S KOTORYM SGUSTOK PRI PERESEˆENII USKORQ@]E-
GO ZAZORA REZONATORA WOZDEJSTWUET NA SOBSTWENNYJ CENTR TQVESTI. w KAˆESTWE

OSNOWNOJ PRI KONKRETNYH ˆISLENNYH RASˆëTAH ISPOLXZOWALASX PARABOLIˆESKAQ ZA-
WISIMOSTX ρ(φ),

ρ =
3

4φmax

[
1−

(
φ

φmax

)2]
, GDE |φ| ≤ φmax, (4)

A PRI ANALITIˆESKIH OCENKAH — MODELX TOˆEˆNYH SGUSTKOW: ρ = δ(φ). iNTEGRI-
RUQ (3) S UˆëTOM RASPREDELENIQ (4), IMEEM
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u1(φ) = − 3U0
2φ3max

[sin(φ+ φmax)− φmax cos(φ+ φmax)− φ], (5)

OTKUDA, POLAGAQ φ = 0, POLUˆAEM

u1(0) = − 3U0
2φ3max

(sinφmax − φmax cosφmax). (6)

iZ FORMULY (6), W ˆASTNOSTI, NETRUDNO WIDETX, ˆTO NAPRQVENIE u1(0) SLABO

ZAWISIT KAK OT WIDA FUNKCII ρ(φ), OPISYWA@]EJ RASPREDELENIE PLOTNOSTI ZARQDA

W SGUSTKE, TAK I OT EGO DLINY. tAK, NAPRIMER, PRI PEREHODE OT TOˆEˆNOGO SGUSTKA

K SGUSTKU KONEˆNOJ DLINY, SOSTAWLQ@]EJ POLOWINU PRODOLXNOGO RAZMERA SEPARA-
TRISY, WELIˆINA NAPRQVENIQ u1(0) IZMENQETSQ W PREDELAH OT U0/2 DO 0, 39U0 (T.E.
UMENX[AETSQ NA ∼20%).

oBOZNAˆIM ˆEREZ u2(φ) NAPRQVENIE NA USKORQ@]EM ZAZORE POSLE PROHOVDENIQ

SGUSTKA ˆEREZ REZONATOR (ZDESX I NIVE PREDPOLAGAETSQ, ˆTO WOZRASTANIE FAZY φ
PROISHODIT W NAPRAWLENII, PROTIWOPOLOVNOM NAPRAWLENI@ DWIVENIQ SGUSTKOW W

USKORITELE). nAPRQVENIE u2(φ) KOLEBLETSQ S ˆASTOTOJ ω = ωc, ZATUHAQ W e RAZ ZA

WREMQ τc = 2Q/ωc, I MOVET BYTX ZAPISANO W WIDE

u2(φ) = exp(−φ− φmax
qω0τc

)[A cos(φ− φmax + ψ) +B sin(φ− φmax + ψ)], (7)

GDE A I B — POSTOQNNYE, PODLEVA]IE OPREDELENI@; ψ = (φ − φmax)∆ω/ωc — IZ-
MENENIE FAZY NAPRQVENIQ u2, SWQZANNOE S RASSTROJKOJ REZONATORA ∆ω = ωc − qω0
OTNOSITELXNO ˆASTOTY WOZBUVDA@]EGO EGO GENERATORA, OBYˆNO WOZNIKA@]EJ AW-
TOMATIˆESKI IZ-ZA KOMPENSACII REAKTIWNOSTI, WNOSIMOJ W REZONATOR PUˆKOM. nA
KRA@ SGUSTKA (PRI φ = φmax) DOLVNY WYPOLNQTXSQ USLOWIQ u1(φmax) = u2(φmax),
u′1(φmax) = u′2(φmax), OTKUDA S UˆëTOM SOOTNO[ENIJ (5) I (7) POLUˆA@TSQ SLEDU@]IE

WYRAVENIQ DLQ POSTOQNNYH A I B:

A = u1(φmax) = − 3U0
2φ3max

(sin 2φmax − φmax cos 2φmax − φmax); (8)

B � u′1(φmax) = −
3U0
2φ3max

(cos 2φmax + φmax sin 2φmax − 1). (9)

pREDPOLOVIM, ˆTO W USKORITELE IMEETSQ M ODINAKOWYH “KWIDISTANTNYH SGUST-
KOW (M ≤ q, q/M — CELOE), A DOBROTNOSTX REZONATORA Q UDOWLETWORQET USLOWI@

Q > M . w TAKOM SLUˆAE NAPRQVENIE u2 NE USPEWAET POLNOSTX@ ZATUHNUTX ZA WREMQ,
RAWNOE PERIODU SLEDOWANIQ SGUSTKOW T = 2π/Mω0. eSLI, K TOMU VE, SGUSTKI STACI-
ONARNY, TO SUMMARNOE NAPRQVENIE u(0), SOZDAWAEMOE IMI NA USKORQ@]EM ZAZORE I

DEJSTWU@]EE NA IH CENTRY TQVESTI, DAëTSQ W TAKOM SLUˆAE WYRAVENIEM

u(0) = u1(0) +
∞∑
k=1

e−kδ[A cos(k∆ψ − φmax) +B sin(k∆ψ − φmax)], (10)

GDE δ = T/τc, ∆ψ = T∆ω.
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w SLUˆAE TOˆEˆNYH SGUSTKOW FORMULA (10) UPRO]AETSQ,

u(0) = −U0[1/2 +
∞∑
k=1

e−kδ cos(k∆ψ)], (11)

I POSLE SUMMIROWANIQ RQDA EE MOVNO PEREPISATX W OKONˆATELXNOM WIDE:

u(0) = −U0

2

1− e−2δ

1− 2 cos(∆ψ)e−δ + e−2δ
. (12)

pOSLEDNEE WYRAVENIE BYLO POLUˆENO W RABOTE [2].

2. rASPREDELENIE SINHRONNYH FAZ W CUGE

rASSMOTRIM CUG, SOSTOQ]IJ IZ nB (nB ≤ q) SLEDU@]IH DRUG ZA DRUGOM SGUST-
KOW ˆASTIC. oSNOWNOJ INTERES DLQ NAS BUDET PREDSTAWLQTX RASˆëT REZULXTIRU@-
]IH PRIROSTOW AMPLITUD KOLEBANIJ CENTROW TQVESTI SGUSTKOW PRI NAKOPLENII

PUˆKA W u-70, FAKTIˆESKI PROPORCIONALXNYH IH UDLINENI@ K KONCU PLATO IN-
VEKCII. zAPI[EM NAPRQVENIE, SOZDAWAEMOE NA USKORQ@]IH ZAZORAH REZONATOROW

w˜–GENERATORAMI, W WIDE VG sinφ, A SUMMARNOE NAPRQVENIE, SOZDAWAEMOE SGUSTKOM

S NOMEROM i I WOZDEJSTWU@]EE NA CENTR TQVESTI SGUSTKA S NOMEROM n, OBOZNA-
ˆIM ˆEREZ uin. kOLEBANIQ CENTROW TQVESTI SGUSTKOW OPISYWA@TSQ SISTEMOJ IZ nB
DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ WTOROGO PORQDKA (FAZOWYH URAWNENIJ):

φ̈n =
qeη

2πR20m0γ

(
VG sin φn +

nB∑
i=1

uin

)
, n = 1, . . . , nB, (13)

GDE PRINQTY SLEDU@]IE OBOZNAˆENIQ: e — ZARQD ˆASTICY; η = 1/γ2tr − 1/γ2 (γ —
RELQTIWISTSKIJ FAKTOR, γtr — KRITIˆESKAQ “NERGIQ USKORITELQ W EDINICAH “NERGII

POKOQ ˆASTICY); R0 — SREDNIJ RADIUS USKORITELQ; m0 — MASSA POKOQ ˆASTICY.
nAˆALO OTSˆëTA FAZ φn W (13) SOOTWETSTWUET BLIVAJ[EMU K PERWOMU SGUSTKU NUL@

WNE[NEGO NAPRQVENIQ, SOZDAWAEMOGO W REZONATORAH w˜–GENERATORAMI, A NUMERACIQ

SGUSTKOW WOZRASTAET W NAPRAWLENII, PROTIWOPOLOVNOM NAPRAWLENI@ IH WRA]ENIQ W

USKORITELE. nAPRQVENIE uin DAëTSQ WYRAVENIEM

uin = ncu1(0)δin + nc

∞∑
k=0

u2[φi(t− τin − 2πk/ω0)− φn(t)], (14)

GDE δin — SIMWOL kRONEKERA; nc — ˆISLO REZONATOROW, A PROMEVUTOK WREMENI τin,
RAWNYJ

τin =
{
2π(i− n)/qω0, ESLI i ≥ n;
2π[1− (n − i)/q]/ω0, ESLI i < n,

(15)

UˆITYWAET ZAPAZDYWANIE PROHOVDENIQ ˆEREZ REZONATOR SGUSTKA S NOMEROM i OTNO-
SITELXNO n-GO SGUSTKA W PREDELAH ODNOGO OBOROTA PUˆKA W USKORITELE.
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pRI RASˆëTE UDLINENIJ SGUSTKOW UˆITYWALSQ TOT FAKT, ˆTO USKORQ@]AQ SISTEMA

u-70 WKL@ˆAET W SEBQ USTROJSTWA, AWTOMATIˆESKI REGULIRU@]IE AMPLITUDU I FAZU

REZULXTIRU@]EGO NAPRQVENIQ NA USKORQ@]IH ZAZORAH I SOBSTWENNYE ˆASTOTY REZO-
NATOROW W ZAWISIMOSTI OT AMPLITUDY I FAZY q-OJ GARMONIKI TOKA PUˆKA (SISTEMY
ara I apf). hARAKTERNOE WREMQ SRABATYWANIQ “TIH USTROJSTW OBYˆNO WELIKO

PO SRAWNENI@ S PERIODOM OBRA]ENIQ PUˆKA W USKORITELE, PO“TOMU ONI NE WLIQ@T

NEPOSREDSTWENNO NA PEREHODNYE PROCESSY W REZONATORAH, SWQZANNYE S PERESEˆENIEM

CUGOM SGUSTKOW USKORQ@]IH ZAZOROW. oDNAKO ONO MALO PO SRAWNENI@ S PRODOL-
VITELXNOSTX@ RABOˆEGO CIKLA BUSTERA, TAK ˆTO DANNYE AWTOMATIˆESKIE SISTEMY

USPEWA@T, W PRINCIPE, WYRABOTATX POPRAWKI K SOBSTWENNOJ ˆASTOTE REZONATOROW I

AMPLITUDE TOKOW w˜–GENERATOROW K MOMENTU INVEKCII OˆEREDNOGO SGUSTKA ˆASTIC

W USKORITELX.
mAKSIMALXNAQ RASSTROJKA REZONATOROW, SWQZANNAQ S IH NAGRUZKOJ TOKOM PUˆKA,

IMEET MESTO W KONCE PLATO INVEKCII I HARAKTERIZUETSQ FAZOWYM SDWIGOM (φq)max
NAPRQVENIQ NA USKORQ@]EM ZAZORE OTNOSITELXNO WOZBUVDA@]EGO EGO w˜–TOKA. pRI
OPTIMALXNOJ NASTROJKE REZONATOROW WYPOLNQETSQ SOOTNO[ENIE

tan(φq)max = 2I0F (φm)ncRs/V, (16)

GDE V — AMPLITUDA SUMMARNOGO NAPRQVENIQ NA ZAZORAH REZONATOROW, A KO“FFICIENT

F UˆITYWAET FORMU SGUSTKA. w ˆASTNOSTI, DLQ TOˆEˆNYH SGUSTKOW F = 1, A DLQ

RASPREDELENIQ (4) F = (3/φ3max)(sin φmax − φmax cosφmax).
pRI RE[ENII ZADAˆI PREDPOLAGALOSX, ˆTO POSLE INVEKCII SGUSTKA ˆASTIC W

u-70 ZA SˆëT RABOTY AWTOMATIˆESKIH SISTEM REZONATOROW (ara I apf) POLNOSTX@
WOSSTANAWLIWAETSQ REZULXTIRU@]AQ AMPLITUDA NAPRQVENIQ NA ZAZORAH, A TAKVE

USTANAWLIWAETSQ OPTIMALXNYJ UGOL RASSTROJKI REZONATOROW φq ZA WREMQ RABOˆEGO

CIKLA BUSTERA. pRI “TOM, W ZAWISIMOSTI OT ˆISLA CIRKULIRU@]IH W USKORITELE

SGUSTKOW, UGLOWAQ RASSTROJKA REZONATOROW I NAPRQVENIE VG IZMENQLISX W SOOTWET-
STWII SO SLEDU@]IMI WYRAVENIQMI:

tanφq(nB) = tan(φq)maxnB/q, (17)

VG = V cosφq(nB). (18)

oˆEWIDNO, ˆTO PRI CIRKULQCII NA PLATO INVEKCII CUGA INTENSIWNYH SGUSTKOW

ˆASTIC DOLVNO SU]ESTWOWATX STACIONARNOE RASPREDELENIE ZNAˆENIJ SINHRONNYH

FAZ, ZAWISQ]EE OT ˆISLA SGUSTKOW W CUGE nB. w STACIONARNOM SOSTOQNII CENTRY

TQVESTI WSEH SGUSTKOW CUGA PERESEKA@T USKORQ@]IE ZAZORY REZONATOROW W MOMENTY

WREMENI, KOGDA SUMMARNOE NAPRQVENIE NA ZAZORAH PROHODIT ˆEREZ NULX. s DOSTA-
TOˆNOJ DLQ NASTOQ]IH RASˆëTOW TOˆNOSTX@ MOVNO SˆITATX, ˆTO TAKOE SOSTOQNIE

USTANAWLIWAETSQ W CUGE ZA WREMQ RABOˆEGO CIKLA BUSTERA, TAK KAK PERIOD SINHRO-
TRONNYH KOLEBANIJ ˆASTIC MAL — ZA PROMEVUTOK WREMENI, OTDELQ@]IJ DRUG OT

DRUGA MOMENTY INVEKCII W u-70 DWUH SOSEDNIH SGUSTKOW, SOWER[AETSQ ∼100 FAZOWYH
KOLEBANIJ. oTNOSITELXNAQ VE WELIˆINA RAZBROSA SINHROTRONNYH ˆASTOT W SGUST-
KAH, NAPROTIW, DOSTATOˆNO WELIKA — SOSTAWLQET ∼ 12%. sLEDOWATELXNO, DIPOLXNYE
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KOLEBANIQ SGUSTKOW ˆASTIC, WOZBUVDAEMYE W STACIONARNOM CUGE PRI INVEKCII W

USKORITELX OˆEREDNOGO SGUSTKA, DOLVNY, W PRINCIPE, ZATUHATX ZA WREMQ PORQDKA

DESQTI PERIODOW SINHROTRONNYH KOLEBANIJ.
uRAWNENIQ, OPISYWA@]IE STACIONARNOE RASPREDELENIE SINHRONNYH FAZ W CUGE

φs,n W ZAWISIMOSTI OT NOMERA SGUSTKA n, POLUˆA@TSQ IZ SISTEMY URAWNENIJ (13)
PRI φ̈n = 0:

sinφs,n = − 1
VG

nB∑
i=1

ui(φs,n), n = 1, . . . , nB . (19)

dANNAQ SISTEMA IZ nB TRANSCENDENTNYH URAWNENIJ QWLQETSQ SAMOSOGLASOWANNOJ I

W OB]EM SLUˆAE, PRI PROIZWOLXNOM ZNAˆENII nB , MOVET BYTX RE[ENA LI[X ˆI-
SLENNO, NAPRIMER, S ISPOLXZOWANIEM METODA POSLEDOWATELXNYH PRIBLIVENIJ. eSLI
VE W USKORITELE CIRKULIRU@T M ODINAKOWYH RAWNOOTSTOQ]IH SGUSTKOW ˆASTIC, TO
WYˆISLENIE STACIONARNYH ZNAˆENIJ FAZ NE WYZYWAET ZATRUDNENIJ. dLQ NAHOVDENIQ

IH ZNAˆENIJ W TAKOM SLUˆAE DOSTATOˆNO S POMO]X@ (12) RASSˆITATX NAPRQVENIE

u(0), A ZATEM WOSPOLXZOWATXSQ FORMULOJ sinφs,n = sinφs = −ncu(0)/VG.
w NASTOQ]EE WREMQ REZONATORY u-70 IME@T PARAMETRY: Q = 110; Rs = 5, 75 KoM

(OSTALXNYE PARAMETRY u-70 SLEDU@]IE: I0 = 0, 64 a; q = 30; V/nc = 6, 25 Kw;
φmax = π/2). pUSTX W USKORITELE CIRKULIRUET EDINSTWENNYJ TOˆEˆNYJ SGUSTOK

(M = 1), TOGDA, PRENEBREGAQ RASSTROJKOJ REZONATOROW, SWQZANNOJ S IH NAGRUZKOJ

TOKOM PUˆKA, IMEEM IZ (12) DLQ PRIWEDENNYH PARAMETROW u-70: u(0) = 265 w,
VG � V , TAK ˆTO sinφs � 0, 027. w DRUGOM KRAJNEM SLUˆAE PRI M = q S UˆëTOM
TOGO, ˆTO δ, ∆ψ 
 1, IMEEM IZ FORMULY (12)

u(0) � −2I0Rs cos2 φq. (20)

pODSTAWLQQ POLUˆIW[EESQ WYRAVENIE W FORMULU DLQ sinφs, POLUˆAEM: sinφs =
2ncI0Rs cosφq/V = 0, 64.

tAKIM OBRAZOM, L@BOMU KONKRETNOMU ZNAˆENI@ nB SOOTWETSTWUET SWOQ ZAWI-
SIMOSTX SINHRONNOJ FAZY OT NOMERA SGUSTKA W CUGE n. w RASSMOTRENNOM WY[E

PRIMERE DLQ SGUSTKA S n = 1, INVEKTIRUEMOGO W USKORITELX PERWYM, ZNAˆENIE

SINHRONNOJ FAZY IZMENQETSQ W TEˆENIE PLATO INVEKCII OT 0,027 DO 0,64. dANNOE
IZMENENIE SKLADYWAETSQ IZ q − 1 SKAˆKOW FAZY REZULXTIRU@]EGO NAPRQVENIQ NA

USKORQ@[IH ZAZORAH REZONATOROW, PROISHODQ]IH W MOMENTY INVEKCII IZ BUSTERA

SGUSTKOW ˆASTIC. rEZULXTATY ˆISLENNOGO ANALIZA DINAMIKI CENTROW TQVESTI SGUST-
KOW ˆASTIC PRI PODOBNYH NARU[ENIQH STACIONARNYH SOSTOQNIJ CUGA SODERVaTSQ W

SLEDU@]EM RAZDELE, A SEJˆAS MY KOROTKO OBSUDIM METODIKU ˆISLENNOGO RE[ENIQ

SAMOSOGLASOWANNOJ SISTEMY URAWNENIJ (19).
sISTEMA URAWNENIJ (19) RE[ALASX METODOM POSLEDOWATELXNYH PRIBLIVENIJ,

PRIˆëM W PERWOM PRIBLIVENII SGUSTKI ˆASTIC POME]ALISX W NULI WNE[NEGO USKO-
RQ@]EGO POLQ, QWLQ@]IESQ SINHRONNYMI FAZAMI W PREDELXNOM SLUˆAE PRI OˆENX

NIZKOJ INTENSIWNOSTI PUˆKA. zATEM S POMO]X@ FORMUL (5), (7) I (14) RASSˆITY-
WALISX NAPRQVENIQ uin = ui(φs,n), SOZDAWAEMYE NA USKORQ@]IH ZAZORAH REZONATO-
ROW WSEMI SGUSTKAMI CUGA, KOTORYE POSLE PROHOVDENIQ SGUSTKOW ˆEREZ REZONATOR
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OTSLEVIWALISX W TEˆENIE Q PERIODOW w˜ DO IH POLNOGO ZATUHANIQ. wYˆISLEN-
NYE TAKIM OBRAZOM NAPRQVENIQ ui(φ(1)s,n) PODSTAWLQLISX W PRAWYE ˆASTI URAWNE-

NIJ (19), W REZULXTATE ˆEGO OPREDELQLISX NOWYE ZNAˆENIQ SINHRONNYH FAZ φ(2)s,n,

rIS. 1. rASPREDELENIE SINHRONNYH FAZ

WDOLX CUGA SGUSTKOW.

KOTORYE ISPOLXZOWALISX ZATEM W KAˆE-
STWE WTOROGO PRIBLIVENIQ. dALEE PRO-
CESS POWTORQLSQ DO TEH POR, POKA WELI-
ˆINY φs,n NE DOSTIGALI NAPERëD ZADAN-
NOJ TOˆNOSTI.

rEZULXTATY ˆISLENNOGO RE[ENIQ SI-
STEMY URAWNENIJ (19) DLQ PARAME-
TROW u-70, PRIWEDENNYH WY[E, DANY

NA RIS. 1, GDE PREDSTAWLENY OGIBA@]IE

ZNAˆENIJ SINHRONNYH FAZ W ZAWISIMOSTI

OT NOMERA SGUSTKA n; W KAˆESTWE PARAME-
TRA OTLOVENO ˆISLO SGUSTKOW W CUGE nB .
wIDNO, ˆTO S WOZRASTANIEM nB UWELI-
ˆIWA@TSQ TAKVE ZNAˆENIQ SINHRONNYH

FAZ, STREMQSX K PREDELXNOMU ZNAˆENI@

PRI nB = q, PRIˆëM ZAWISIMOSTI φs(n),
WOOB]E GOWORQ, NELINEJNY.

3. ˜ISLENNOE INTEGRIROWANIE FAZOWOGO URAWNENIQ.
oBSUVDENIE POLUˆENNYH REZULXTATOW

aMPLITUDY DIPOLXNYH KOLEBANIJ, WOZBUVDAEMYH W STACIONARNOM CUGE PRI IN-
VEKCII W USKORITELX OˆEREDNOGO SGUSTKA S NOMEROM nB +1, OPREDELQLISX W REZULX-
TATE ˆISLENNOGO RE[ENIQ SISTEMY FAZOWYH URAWNENIJ (13). ˜ISLO CIRKULIRU@]IH

SGUSTKOW W CUGE nB IZMENQLOSX W PROCESSE RE[ENIQ ZADAˆI W PREDELAH OT 1 DO q−1.
pRI KAVDOM ZNAˆENII nB SISTEMA URAWNENIJ (13) INTEGRIROWALASX W TEˆENIE 500
OBOROTOW PUˆKA W USKORITELE (ˆTO SOOTWETSTWUET WREMENI, ZA KOTOROE PROISHODIT

PRIMERNO PQTX SINHROTRONNYH KOLEBANIJ). zA “TO WREMQ USTANAWLIWALISX AMPLI-
TUDY KOLEBANIJ CENTROW TQVESTI WSEH SGUSTKOW CUGA. pOSLEDNIE FIKSIROWALISX I

ZAPOMINALISX. dALEE ISHODNOE ˆISLO SGUSTKOW W CUGE UWELIˆIWALOSX NA EDINICU I

PROCESS POWTORQLSQ — OPREDELQLISX NOWYE STACIONARNYE ZNAˆENIQ FAZ, WWODILSQ
OˆEREDNOJ SGUSTOK I SNOWA INTEGRIROWALASX SISTEMA (13). tAKIM OBRAZOM, W KONEˆ-
NOM ITOGE, NAHODILISX SUMMARNYE PRIROSTY AMPLITUD FAZOWYH KOLEBANIJ CENTROW

TQVESTI WSEH SGUSTKOW PUˆKA W KONCE PLATO INVEKCII.
zDESX, ODNAKO, NEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO OPISANNAQ METODIKA RASˆëTA UDLINE-

NIJ SGUSTKOW ˆASTIC MOVET OKAZATXSQ NEKORREKTNOJ, ESLI INKREMENT PRODOLXNOJ

DIPOLXNOJ NEUSTOJˆIWOSTI, WOZNIKA@]EJ IZ-ZA AWTOMATIˆESKI RASTU]EJ W PROCESSE

NAKOPLENIQ PUˆKA RASSTROJKI REZONATOROW, IMEET DOSTATOˆNO BOLX[U@ WELIˆINU.
kROME TOGO, NEOBHODIMO UˆITYWATX TOT FAKT, ˆTO PRODOLXNAQ NEUSTOJˆIWOSTX PUˆ-

7



KA IMEET POROG, OBUSLOWLENNYJ RAZBROSOM SINHROTRONNYH ˆASTOT W SGUSTKAH, DLQ
ˆEGO PRI RASˆëTAH KAVDYJ SGUSTOK CUGA, STROGO GOWORQ, DOLVEN BYL BY PREDSTA-
WLQTXSQ NA FAZOWOJ PLOSKOSTI ANSAMBLEM “MAKROˆASTIC”. hOTQ “TO, W PRINCIPE, I
WOZMOVNO, ODNAKO SWQZANO S WOZRASTANIEM NEOBHODIMOGO WREMENI ˆISLENNOGO SˆëTA
W SOTNI RAZ, ˆTO NEPRIEMLEMO.

oSOBENNO BOLX[IE TRUDNOSTI, SWQZANNYE S PRODOLXNOJ DIPOLXNOJ NEUSTOJˆI-
WOSTX@ PUˆKA, WOZNIKA@T PRI RASˆëTE WARIANTA, IMEW[EGO MESTO DO IZMENENIQ

PARAMETROW USKORQ@]EJ SISTEMY u-70 [1]. w DANNOM WARIANTE MAKSIMALXNAQ WE-
LIˆINA INKREMENTA NEUSTOJˆIWOSTI (PRI ZAPOLNENII TOˆEˆNYMI SGUSTKAMI WSEH

SEPARATRIS USKORITELQ) DOSTATOˆNO WELIKA I SOSTAWLQET, KAK POKAZYWAET SOOT-
WETSTWU@]IJ RASˆëT, ∼ 300 c−1, TAK ˆTO DIPOLXNAQ RASKAˆKA SGUSTKOW NA PLATO

INVEKCII WYHODIT ZA DOPUSTIMYE PREDELY I ANALIZ WLIQNIQ IMPULXSNOJ NAGRUZKI

REZONATOROW NA KONEˆNYE RAZMERY SGUSTKOW ˆASTIC PRI “TOM WOOB]E TERQET WSQKIJ

SMYSL. hOTQ POSLE IZMENENIQ PARAMETROW REZONATOROW INKREMENT DANNOJ NEUSTOJ-
ˆIWOSTI SNIZILSQ PRIMERNO NA PORQDOK, ODNAKO I W “TOM SLUˆAE ONA SU]ESTWENNO

WLIQET NA KONEˆNYE REZULXTATY RASˆëTOW.
uˆITYWAQ, ˆTO NA PRAKTIKE NEUSTOJˆIWOSTX PUˆKA DOLVNA DEMPFIROWATXSQ S PO-

MO]X@ SOOTWETSTWU@]EJ RADIOTEHNIˆESKOJ SISTEMY (SPOSOBY REALIZACII PODOBNYH

SISTEM OBSUVDA@TSQ, NAPRIMER, W RABOTAH [3÷5] I CITIRUEMOJ TAM LITERATURE),
A TAKVE TO, ˆTO CELX@ NASTOQ]EJ RABOTY QWLQETSQ ANALIZ UDLINENIJ SGUSTKOW

IZ-ZA IMPULXSNOJ NAGRUZKI REZONATOROW TOKOM PUˆKA, A NE WLIQNIQ NA IH RAZ-
MERY PRODOLXNOJ DIPOLXNOJ NEUSTOJˆIWOSTI, PO“TOMU POSLEDNQQ PODAWLQLASX PRI

RASˆëTAH PUTëM ISKL@ˆENIQ IZ SPEKTRA PUˆKA SOOTWETSTWU@]IH GARMONIK ˆASTOTY

OBRA]ENIQ, OTWETSTWENNYH ZA NEUSTOJˆIWOSTX. tAK KAK NEUSTOJˆIWOSTX RAZWIWAET-
SQ W OSNOWNOM NA 29-J PROSTRANSTWENNOJ MODE SWQZANNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW, TO
ISKL@ˆENI@ PODLEVALI GARMONIKI ˆASTOTY OBRA]ENIQ S NOMERAMI 29 I 31.

oPISANNAQ PROCEDURA PRAKTIˆESKI POLNOSTX@ USTRANILA WLIQNIE NEUSTOJˆIWO-
STI NA TOˆNOSTX RASˆëTOW. w TO VE WREMQ ONA MALO POWLIQLA NA KONEˆNYJ REZULXTAT,
ˆTO PODTWERVDAETSQ RASˆëTOM WARIANTA NASTROENNYH REZONATOROW, KOGDA W TEˆENIE

WSEGO PLATO INVEKCII IH SOBSTWENNYE ˆASTOTY NE MENQ@TSQ, OSTAWAQSX RAWNYMI

qω0, TAK ˆTO DANNAQ NEUSTOJˆIWOSTX NE RAZWIWAETSQ. —TOT RASˆëT, W ˆASTNOSTI,
POKAZAL, ˆTO PRI ISKL@ˆENII IZ SPEKTRA PUˆKA GARMONIK ˆASTOTY OBRA]ENIQ S

NOMERAMI 29 I 31 MAKSIMALXNOE OTLIˆIE REZULXTATOW OT SLUˆAQ, KOGDA ONI PRI-
SUTSTWU@T W SPEKTRE PUˆKA, SOSTAWLQET ∼10%.

nA RIS. 2 PREDSTAWLENY OGIBA@]IE REZULXTIRU@]IH UDLINENIJ SGUSTKOW

NA PLATO INVEKCII u-70 W ZAWISIMOSTI OT NOMERA SGUSTKA n, POLUˆENNYE W

REZULXTATE ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ SISTEMY URAWNENIJ (13). pRI RASˆëTE
KRIWYH 1, 2 I 3 BRALISX PRIWEDENNYE WY[E PARAMETRY REZONATOROW. pUNK-
TIRNAQ LINIQ POLUˆENA DLQ DOBROTNOSTI Q = 50 I [UNTOWOGO SOPROTIWLE-
NIQ Rs = 7, 2 KoM — DLQ PARAMETROW REZONATOROW, IMEW[IH MESTO RANEE.
pRI RASˆëTE KRIWOJ 1 I DANNYH, DAWAEMYH PUNKTIRNOJ LINIEJ, FAZA SGUST-
KA W MOMENT INVEKCII POLAGALASX RAWNOJ SINHRONNOMU ZNAˆENI@, T.E. NAHODI-
LASX W REZULXTATE RE[ENIQ SISTEMY URAWNENIJ (19) PRI ˆISLE CIRKULIRU@]IH
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rIS. 2. rEZULXTIRU@]IE UDLINENIQ SGUSTKOW

ˆASTIC NA PLATO INVEKCII.

W USKORITELE SGUSTKOW, RAWNOM

nB + 1 (S UˆëTOM PODAWLENIQ W

SPEKTRE PUˆKA GARMONIK ˆASTOTY

OBRA]ENIQ S NOMERAMI q ± 1).
iZ SRAWNENIQ KRIWOJ 1 S PUNK-

TIRNOJ LINIEJ NETRUDNO WIDETX,
ˆTO SITUACIQ S IMPULXSNOJ NAGRUZ-
KOJ REZONATOROW TOKOM PUˆKA PO-
SLE IZMENENIQ IH PARAMETROW ULUˆ-
[ILASX NEZNAˆITELXNO. pOSLEDNEE

OBSTOQTELXSTWO OB˙QSNQETSQ TEM,
ˆTO NARQDU S WOZRASTANIEM “KWIWA-
LENTNOJ ëMKOSTI REZONATOROW IME-
LO MESTO TAKVE UWELIˆENIE PRI-
MERNO W TOJ VE PROPORCII IH DO-
BROTNOSTI [1]. pRI “TOM NAPRQ-
VENIE, NAWODIMOE NA USKORQ@]IH

ZAZORAH REZONATOROW PROLETA@]IM

SGUSTKOM ˆASTIC, PONIZILOSX PRI-
MERNO W TRI RAZA, NO ODNOWREMENNO S “TIM POˆTI WO STOLXKO VE RAZ UWELIˆILOSX

WREMQ ZATUHANIQ KOLEBANIJ W REZONATORAH, TAK ˆTO WELIˆINA REZULXTIRU@]EGO

NAWEDENNOGO PUˆKOM NAPRQVENIQ PRI “TOM PRAKTIˆESKI NE IZMENILASX.
oTMETIM TAKVE, ˆTO PRI BLIZKOJ K IDEALXNOJ POSADKE INVEKTIRUEMYH W USKO-

RITELX SGUSTKOW W SOOTWETSTWU@]IE OBLASTI USTOJˆIWOSTI NA FAZOWOJ PLOSKOSTI

PRODOLXNYH KOLEBANIJ ˆASTIC, OSU]ESTWLQW[EJSQ PRI RASˆëTE KRIWOJ 1, SUMMARNYJ
PRIROST AMPLITUDY KOLEBANIJ PERWOGO SGUSTKA DOLVEN BYTX PRIMERNO PROPORCI-
ONALEN RAZNOSTI ZNAˆENIJ SINHRONNYH FAZ, SOOTWETSTWU@]IH DWUM PREDELXNYM

SLUˆAQM — nB = q I nB = 1. w PRIMERE, RASSMOTRENNOM W PREDYDU]EM RAZDELE,
BYLO POLUˆENO DLQ Q = 110: sinφs,q = 0, 64 I sinφs,1 = 0, 023. sLEDOWATELXNO, DLQ
TOˆEˆNYH SGUSTKOW SLEDUET OVIDATX MAKSIMALXNOJ WELIˆINY UDLINENIQ SGUSTKOW

ˆASTIC NA PLATO INVEKCII, RAWNOJ 10,5 M. w SLUˆAE VE PARABOLIˆESKOJ ZAWISIMO-
STI ρ(φ) DOLVNA POLUˆITXSQ NA ∼ 20% MENX[AQ WELIˆINA, ˆTO HORO[O SOGLASUETSQ

S SOOTWETSTWU@]IM REZULXTATOM, DAWAEMYM KRIWOJ 1 RIS. 2.
nA PRAKTIKE, KONEˆNO, POSADKA SGUSTKOW W SEPARATRISY NE IDEALXNA, TAK KAK

IME@T MESTO O[IBKI POSADKI KAK PO IMPULXSU, TAK I PO FAZE, OBUSLOWLENNYE SPECI-
FIKOJ RABOTY SU]ESTWU@]EJ NA USKORITELE SISTEMY SINHRONIZACII, A TAKVE RAZ-
BROSOM INTENSIWNOSTEJ PRI USKORENII SGUSTKOW W BUSTERE. tAK KAK REZULXTIRU@]EE

UWELIˆENIE PRODOLXNOGO “MITTANSA PUˆKA NA PLATO INVEKCII NE ZAWISIT, W KONEˆ-
NOM ITOGE, OT TOGO, KAKIE KONKRETNO IMELI MESTO O[IBKI PRI POSADKE SGUSTKOW —
PO FAZE ILI PO IMPULXSU, A WAVNA LI[X NAˆALXNAQ AMPLITUDA FAZOWYH KOLEBA-
NIJ CENTRA TQVESTI WWODIMOGO W USKORITELX SGUSTKA, TO PRI RASˆëTAH ZADAWALISX

TOLXKO O[IBKI PO FAZE, A OTKLONENIQ PO IMPULXSU OTNOSITELXNO SINHRONNOGO ZNA-
ˆENIQ DLQ CENTROW TQVESTI INVEKTIRUEMYH SGUSTKOW POLAGALISX RAWNYMI NUL@.
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kRIWAQ 2 RIS. 2 SOOTWETSTWUET VëSTKOJ PRIWQZKE FAZY POSADKI SGUSTKOW K

WNE[NEMU USKORQ@]EMU NAPRQVENI@ (ONA POLAGALASX RAWNOJ 0,27, ˆTO PRIMERNO

SOOTWETSTWUET SREDNEMU ZNAˆENI@ SINHRONNOJ FAZY ZA WREMQ INVEKCII). nABL@-
DAETSQ ZAMETNOE WOZRASTANIE DLIN SGUSTKOW PO SRAWNENI@ S WARIANTOM IDEALXNOJ

POSADKI (KRIWAQ 1). pRI “TOM O[IBKA POSADKI SGUSTKOW W SEPARATRISY SNAˆALA

UMENX[AETSQ, DOSTIGAQ MINIMUMA PRI n = 15, ˆTO PROQWLQETSQ W MAKSIMALXNOM

SBLIVENII KRIWYH 1 I 2 PRI DANNOM ZNAˆENII n, A ZATEM UWELIˆIWAETSQ. pO“TOMU
NA NAˆALXNOM UˆASTKE KRIWAQ 2 REZKO SPADAET, A PRI n > 15 ONA SNAˆALA SLEGKA

WOZRASTAET, A ZATEM SNOWA SPADAET, TAK KAK NARQDU S ROSTOM O[IBKI POSADKI IME-
ET MESTO UMENX[ENIE S ROSTOM n ˆISLA IMPULXSNYH WOZMU]ENIJ w˜–NAPRQVENIQ,
WOZDEJSTWU@]IH NA “TI SGUSTKI.

kRIWAQ 3 RIS. 2 RASSˆITANA PRI TEH VE USLOWIQH, ˆTO I KRIWAQ 1, ZA ISKL@ˆENI-
EM TOGO, ˆTO PRI RASˆëTE USTRANQLISX KOLEBANIQ CENTRA TQVESTI CIRKULIRU@]EGO

CUGA SGUSTKOW NA PROTQVENII WSEGO PLATO INVEKCII, ˆTO SOOTWETSTWUET IDEALXNOJ

RABOTE SISTEMY OBRATNOJ SWQZI PO POLOVENI@ PUˆKA W USKORITELE. dANNAQ KRIWAQ

DAëT GRUBOE PREDSTAWLENIE O PREDELXNOM ULUˆ[ENII SITUACII PO SRAWNENI@ SO SLU-
ˆAEM, OPISYWAEMYM KRIWOJ 1, PRI WKL@ˆENII NA PLATO INVEKCII FAZOWOGO KONTURA

SISTEMY OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU, ISPOLXZUEMOGO W NASTOQ]EE WREMQ DLQ OSLABLE-
NIQ IMPULXSNOJ NAGRUZKI NA REZONATORY PRI INVEKCII SGUSTKOW ˆASTIC W u-70.

rIS. 3. zAWISIMOSTX REZULXTIRU@]IH UDLI-
NENIJ SGUSTKOW OT KONEˆNOJ INTEN-
SIWNOSTI PUˆKA.

nA RIS.3 DANY OGIBA@]IE REZULX-
TIRU@]IH UDLINENIJ SGUSTKOW PRI

TRëH UROWNQH POLNOJ INTENSIWNOSTI

PUˆKA W u-70 (KRIWYE 1, 2 I 3
RASSˆITANY DLQ SLUˆAEW, KOGDA IN-
TENSIWNOSTX PUˆKA PRI ZAPOLNENII

SGUSTKAMI ˆASTIC WSEH SEPARATRIS

USKORITELQ SOSTAWLQET SOOTWETSTWEN-
NO 2·1013, 1·1013 I 5·1012 PROTONOW W

IMPULXSE). pRI RASˆëTE ISPOLXZOWA-
LISX SU]ESTWU@]IE PARAMETRY RE-
ZONATOROW; POSADKA INVEKTIRUEMYH

SGUSTKOW W SEPARATISY USKORITELQ

POLAGALASX BLIZKOJ K IDEALXNOJ. zA-
WISIMOSTX MAKSIMUMA REZULXTIRU@-
]IH UDLINENIJ SGUSTKOW, KAK WIDNO

IZ RIS. 3, PRIMERNO SLEDUET LINEJNO-
MU ZAKONU W RASSMOTRENNOM DIAPAZONE

IZMENENIQ INTENSIWNOSTI PUˆKA.
zADAWALISX TAKVE SISTEMATIˆESKIE O[IBKI POSADKI SGUSTKOW OTNOSITELXNO IH

SINHRONNYH FAZ. kAK I OVIDALOSX, ONI PRIWODQT K DOPOLNITELXNOMU UWELIˆENI@

REZULXTIRU@]IH UDLINENIJ SGUSTKOW NA PLATO INVEKCII, PROPORCIONALXNOMU WE-
LIˆINE ZADAWAEMOJ O[IBKI POSADKI.
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