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oBSUVDA@TSQ OB]IE PRINCIPY ISPOLXZOWANIQ FILXTROW NA LINIQH ZADERVKI W CEPI

POPEREˆNOJ OBRATNOJ SWQZI SINHROTRONA. pREDLOVEN WARIANT TEHNIˆESKOGO RE[ENIQ DLQ

MODERNIZACII SISTEMY PODAWLENIQ POPEREˆNYH O[IBOK INVEKCII I KOGERENTNYH NEUSTOJ-

ˆIWOSTEJ PUˆKA W PROTONNOM SINHROTRONE ifw— u-70.

Abstract

Ivanov S.V. Use of a Delay-Line Filter in Transverse Feedback of a Synchrotron: IHEP

Preprint 97-64. – Protvino, 1997. – p. 12, figs. 8, tables 1, refs.: 3.

Generalities of how to use a delay-line-based filter inside a transverse feedback of a syn-

chrotron are discussed. A technical solution suitable for modernization of transverse injection-
error and coherent-instability damping system of the IHEP U-70 proton synchrotron is proposed.

c© gOSUDARSTWENNYJ NAUˆNYJ CENTR

rOSSIJSKOJ fEDERACII

iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, 1997



wWEDENIE

pERWOE PREDLOVENIE PO ISPOLXZOWANI@ PERIODIˆESKOGO POLOSNO-ZAGRAVDA@]EGO

FILXTRA NA (ANALOGOWYH) LINIQH ZADERVKI W CEPI POPEREˆNOJ OBRATNOJ SWQZI SIN-
HROTRONA — BUSTERA NSLS BNL — SODERVITSQ W [1]. pRIMENENIE PODOBNOGO PRIN-
CIPA OBRABOTKI SIGNALA OBRATNOJ SWQZI STANOWITSQ OSOBENNO PRIWLEKATELXNYM PRI

PEREHODE K CIFROWOJ TEHNIKE (LINEJNYM NEREKURSIWNYM CIFROWYM FILXTRAM NA

REGISTRAH ZADERVKI). w TAKOM WIDE UPOMQNUTAQ SHEMA CEPI OBRATNOJ SWQZI REALI-
ZOWANA W SINHROTRONAH PETRA DESY [2] I SPS CERN [3].

cELX@ NASTOQ]EJ RABOTY QWLQETSQ IZLOVENIE WOPROSA W OBZORNOM PLANE I OBO-
SNOWANIE PREDLOVENIQ PO ISPOLXZOWANI@ FILXTROW NA LINIQH ZADERVKI PRI MODER-
NIZACII SISTEM OBRATNOJ SWQZI SINHROTRONA u-70 ifw—.

1. iSHODNYE POLOVENIQ

pUSTX Θ – OBOB]ENNYJ AZIMUT SINHROTRONA, ωs – UGLOWAQ SKOROSTX RAWNOWESNOJ

ˆASTICY, t – WREMQ. oBOZNAˆIM ϑ = Θ − ωst AZIMUT W SOPROWOVDA@]EJ SISTEME

KOORDINAT.
pREDPOLOVIM, ˆTO PUˆOK SOWER[AET POPEREˆNYE KOGERENTNYE KOLEBANIQ W NA-

PRAWLENII y (GORIZONTALXNOM, WERTIKALXNOM). pUSTX D(ϑ, t) I S(ϑ, t) ESTX SOSTAWLQ-
@]IE WDOLX y DIPOLXNOGO “LEKTRIˆESKOGO MOMENTA PUˆKA I NAPRQVENNOSTI OTKLO-
NQ@]EJ SILY lORENCA SOOTWETSTWENNO. iH MOVNO PREDSTAWITX W WIDE SUPERPOZICII

PLOSKIH WOLN

D(ϑ, t) =
1

2π

∞∑
k=−∞

∫ ∞
−∞

dΩDk(Ω) exp(ikϑ− iΩt), (1)

S(ϑ, t) =
1

2π

∞∑
k=−∞

∫ ∞
−∞

dΩ Sk(Ω) exp(ikϑ− iΩt). (2)

˜ASTOTA Ω PREOBRAZOWANIQ fURXE NABL@DAETSQ W LABORATORNOJ SISTEME KAK BOKOWAQ

LINIQ GARMONIK ˆASTOTY OBRA]ENIQ, ω = kωs + Ω.
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—LEKTRODINAMIˆESKIE SWOJSTWA WAKUUMNOJ KAMERY, PRIWODQ]IE K POQWLENI@ PO-
PEREˆNYH OTKLONQ@]IH SIL, PRINQTO OPISYWATX W TERMINAH POPEREˆNOGO IMPEDANSA

SWQZI Zk(ω). eGO OPREDELENIEM SLUVIT RAWENSTWO

Sk(Ω) =
i βωs

2π R0
Zk(kωs + Ω)Dk(Ω), [Zk(ω)] = oM/M, (3)

GDE β – PRIWEDENNAQ SKOROSTX ˆASTIC, R0 – SREDNIJ RADIUS USKORITELQ. pOPEREˆ-
NYJ IMPEDANS OBLADAET SWOJSTWOM Z−k(−ω) = −Z∗k(ω). dLQ PASSIWNYH “LEMENTOW

OKRUVENIQ PUˆKA ReZk(ω) > 0 PRI ω > 0.
˜ASTOTA Ω OPREDELQETSQ W REZULXTATE RE[ENIQ ZADAˆI USTOJˆIWOSTI. dLQ NE-

SGRUPPIROWANNOGO PUˆKA “TO

Ω � Qωs, (4)

GDE Q ESTX BETATRONNAQ ˆASTOTA. wOLNOWOE ˆISLO k QWLQETSQ TAKVE INDEKSOM SOB-
STWENNOJ AZIMUTALXNOJ MODY ODNORODNOGO PUˆKA, IME@]EJ WID IZOLIROWANNOJ PLOS-
KOJ WOLNY.

dLQ SGRUPPIROWANNOGO PUˆKA IMEEM

Ω � Qωs +mΩs, (5)

GDE m = 0,±1,±2, . . . – INDEKS MODY “GOLOWA–HWOST” KOLEBANIJ SGUSTKA, Ωs – KRU-
GOWAQ ˆASTOTA SINHROTRONNYH KOLEBANIJ. sOBSTWENNYE AZIMUTALXNYE MODY PUˆ-
KA, SOSTOQ]EGO IZ M ODINAKOWYH “KWIDISTANTNYH SGUSTKOW, NUMERU@TSQ INDEKSOM

n = 0, 1, . . . ,M − 1. kAVDOJ IZ NIH SOOTWETSTWUET MNOVESTWO WOLNOWYH ˆISEL k

WIDA k = n+M�, GDE � ESTX PROIZWOLXNOE CELOE ˆISLO. aZIMUTALXNAQ MODA n IMEET

WID KOGERENTNYH KOLEBANIJ PUˆKA S FAZOWYM SDWIGOM 2πn/M MEVDU SOSEDNIMI

SGUSTKAMI.
wELIˆINU KOGERENTNOGO OTKLIKA PUˆKA NA WNE[N@@ OTKLONQ@]U@ SILU UDOBNO

HARAKTERIZOWATX PARAMETROM RT , IME@]IM RAZMERNOSTX POPEREˆNOGO SOPROTIWLE-
NIQ SWQZI,

RT = −
4 pc

eJ0〈β〉
< 0, [RT ] = oM/M, (6)

GDE p – IMPULXS ˆASTIC, J0 – SREDNIJ PO ORBITE TOK PUˆKA, c – SKOROSTX SWETA, 〈β〉
– SREDNEE ZNAˆENIE AMPLITUDNOJ FUNKCII USKORITELQ, 〈β〉 � R0/Q.

wZAIMODEJSTWIE PUˆKA S EGO OKRUVENIEM PRIWODIT K KOMPLEKSNOMU KOGERENTNOMU

SDWIGU BETATRONNOJ ˆASTOTY

∆Q �
iζa(Qωs)

πRT
, (7)

PRIˆEM NEUSTOJˆIWOSTI SOOTWETSTWUET Im∆Q > 0.
wELIˆINA ζa(Ω) IMEET SMYSL “FFEKTIWNOGO IMPEDANSA NEUSTOJˆIWOSTI DLQ AZI-

MUTALXNOJ MODY a. w SLUˆAE NESGRUPPIROWANNOGO PUˆKA “TO PROSTO

ζa(Ω) = Zk(kωs + Ω), a = k. (8)
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dLQ SGRUPPIROWANNOGO PUˆKA IZ M TOˆEˆNYH SGUSTKOW IMEEM

ζa(Ω) =
∑∞

�=−∞
Zk(kωs + Ω) δk,n+M�, a = n, (9)

GDE δkk′ ESTX SIMWOL kRONEKERA.
w FORMULAH (4), (5) WYBRAN ZNAK +Q. —TO OZNAˆAET, ˆTO RASSMATRIWA@TSQ T.N.

WERHNIE BOKOWYE POLOSY BETATRONNYH KOLEBANIJ S ˆASTOTAMI WIDA ω � (k + Q)ωs.
pRI TAKOM SOGLA[ENII USTOJˆIWOJ QWLQETSQ TA PLOSKAQ WOLNA, ˆASTOTE ω � (k+Q)ωs
KOTOROJ SOOTWETSTWUET ReZk(ω) > 0. dLQ PASSIWNYH “LEMENTOW OKRUVENIQ PUˆKA

POSLEDNEE USLOWIE WYPOLNQETSQ NA POLUOSI ω > 0, I NEUSTOJˆIWYMI OKAZYWA@TSQ

TOLXKO MEDLENNYE WOLNY S FAZOWOJ SKOROSTX@ 0 < ω/k < ωs. (w RAWNOJ STEPENI

MOVNO BYLO BY WYBRATX ZNAK −Q, NIVNIE BOKOWYE POLOSY BETATRONNYH KOLEBANIJ

S ˆASTOTAMI ω � (k −Q)ωs I STABILIZIRU@]IMI IMPEDANSAMI WIDA ReZk(ω) < 0.)

2. pOPEREˆNAQ OBRATNAQ SWQZX

2.1. wNOSIMYJ IMPEDANS

pUSTX CEPX OBRATNOJ SWQZI (os) IMEET KOROTKIE PIKAP PU I KIKER (TOLKATELX)
K, RASPOLOVENNYE NA AZIMUTAH ΘPU I ΘK SOOTWETSTWENNO. kIKER NAHODITSQ NA

RASSTOQNII ∆ΘK−PU = ΘK − ΘPU > 0 OT PIKAPA PO HODU PUˆKA, ∆ΘK−PU ≤ 2π.
pRINCIPIALXNAQ SHEMA CEPI os POKAZANA NA RIS. 1.
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rIS. 1. sHEMA CEPI os.

pUSTX CEPX os WYZYWAET SDWIG BETATRONNOJ ˆASTOTY S |∆Q| 	 1. tOGDA EE

DEJSTWIE NA PUˆOK MOVNO OPISATX W TERMINAH WNOSIMOGO POPEREˆNOGO IMPEDANSA

SWQZI. ˜TOBY USTANOWITX EGO WID, RASSMOTRIM RASPROSTRANQ@]U@SQ PO AZIMUTU

Θ PLOSKU@ WOLNU DIPOLXNOGO WOZMU]ENIQ PUˆKA ∝ exp(ikΘ − iωt) S AMPLITUDOJ

D ≡ J0∆y/ωs, GDE ∆y ESTX POPEREˆNOE SME]ENIE PUˆKA. gARMONIˆESKIJ SIGNAL

PUˆKA J0∆y exp(ikΘPU − iωt) IZMERQETSQ PIKAPOM, ZATEM ON OBRABATYWAETSQ CE-
PX@ os I PRIWODIT K POQWLENI@ LOKALIZOWANNOGO OTKLONQ@]EGO POLQ KIKERA
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∝ δ(Θ−ΘK) exp(ikΘPU − iωt). rAZLOVIW EGO W RQD fURXE PO Θ, WOSPOLXZUEMSQ OPRE-
DELENIEM (3) I POLUˆIM

Z
(fb)
k (ω) = −i G(ω) exp (−ik∆ΘK−PU) , (10)

G =
(EL)K

β(J0∆y)PU
=

c(BL)K
(J0∆y)PU

. (11)

zDESX G(ω) OBOZNAˆAET PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ CEPI os, IZMERQEMU@ W oM/M. wELI-
ˆINY (EL)K I cβ(BL)K QWLQ@TSQ INTEGRALXNYMI NAPRQVENNOSTQMI SILY “LEKTRI-
ˆESKOGO ILI MAGNITNOGO KIKEROW SOOTWETSTWENNO. iNOGDA CEPX os HARAKTERIZU@T

OTNO[ENIEM ∆y′/∆y, GDE ∆y′ = ∆(dy/ds) ESTX WELIˆINA UGLOWOJ KORREKCII. tOGDA
WMESTO (11) MOVET ISPOLXZOWATXSQ OPREDELENIE

G =
pc

eJ0

(
∆y′

∆y

)
. (12)

iMPEDANS (10) CEPI os UˆITYWAETSQ W (8) I (9) WMESTE S IMPEDANSOM WAKUUMNOJ

KAMERY. w TAKOM IMENNO WIDE HARAKTERISTIKI CEPI os WHODQT W RE[ENIE ZADAˆI

USTOJˆIWOSTI PUˆKA.
fUNKCIQ G(ω) QWLQETSQ KASKADNYM SOEDINENIEM TREH CEPEJ I PEREDATOˆNYH

FUNKCIJ: GPU(ω) — PIKAPA I GOLOWNOJ “LEKTRONIKI, GSP(ω) — BLOKA OBRABOTKI

SIGNALA OBRATNOJ SWQZI I GK(ω) — OKONEˆNOGO USILITELQ I KIKERA. pO“TOMU

G(ω) = GK(ω) ·GSP(ω) ·GPU(ω). (13)

zWENXQ GPU I GK QWLQ@TSQ ANALOGOWYMI, W TO WREMQ KAK GSP MOVET BYTX WYPOLNENO

KAK W ANALOGOWOM, TAK I CIFROWOM WIDE. dLQ PROSTOTY PRIPI[EM KO“FFICIENT USI-
LENIQ I WREMENNOE ZAPAZDYWANIE SIGNALA OBRATNOJ SWQZI ZWENU GSP, [GSP] = oM/M.
pOKA BUDEM POLAGATX, ˆTO GK ·GPU � 1 W POLOSE PROPUSKANIQ CEPI os |ω| <∼ ∆ω

(fb),
I RASSMOTRIM TOLXKO GSP, QWLQ@]EESQ QDROM WSEJ SISTEMY os.

2.2. cEPI os S ZADERVKOJ ≤ 2π/ωs

—TO TRADICIONNYJ WARIANT TEHNIˆESKOGO RE[ENIQ, OSNOWANNYJ NA SLEDU@]IH

SOOBRAVENIQH.
w IDEALXNOM SLUˆAE [IROKOPOLOSNOJ os IMEEM

GSP(ω) = ±G0 exp (iωτ ) , (14)

GDE G0 > 0 – KO“FFICIENT USILENIQ, τ – WREMQ ZADERVKI SIGNALA W CEPI os. wYBOR
ZNAKA OBSUVDAETSQ POZVE.

uSLOWIE WREMENNOJ SINHRONIZACII

τ = ∆ΘK−PU/ωs (15)

GARANTIRUET, ˆTO KORREKCIQ PRILAGAETSQ W TOˆNOSTI K IZMERENNOMU FRAGMENTU

PUˆKA.
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wYBOR RASSTOQNIQ MEVDU PIKAPOM I TOLKATELEM SOGLASNO

∆ΘK−PUQ =
π

2
(2j + 1), GDE j – CELOE ˆISLO, (16)

UˆITYWAET, ˆTO NA DELE IZMERQETSQ SME]ENIE FRAGMENTA PUˆKA ∆y, A KORREKTIRU-
ETSQ EGO UGLOWAQ KOORDINATA ∆y′.

pODSTAWIM (14) I ω = (k+Q)ωs W FORMULU (10). tOGDA WYBOR (15) I (16) PODAWIT
KOMPLEKSNYJ FAKTOR −i exp(−ik∆ΘK−PU) URAWNENIQ (10) I PRIWEDET EGO K WIDU

Z
(fb)
k ((k +Q)ωs) = ±(−1)

jG0 = G0 + i0. (17)

pOSLEDNEE RAWENSTWO — USLOWIE DEMPFIROWANIQ BETATRONNYH KOLEBANIJ S Re∆Q = 0
— DOSTIGAETSQ WYBOROM ZNAKA (14), SOGLASOWANNYM S FAKTIˆESKIM RASSTOQNIEM (16)
MEVDU PIKAPOM I TOLKATELEM.

uKAZANNAQ SHEMA os IMEET SWOI NEDOSTATKI:
wO-PERWYH, ONA SU]ESTWENNO ISPOLXZUET USLOWIE (16), ZAWISQ]EE OT USTANOWKI

BETATRONNOJ ˆASTOTY Q. pOROJ MAGNITNAQ STRUKTURA KOLXCA NE POZWOLQET RAZ-
MESTITX PIKAP I TOLKATELX SOGLASNO (16) DAVE DLQ NOMINALXNOJ RABOˆEJ TOˆKI

USKORITELQ. pO“TOMU ISPOLXZUETSQ PRINCIP “WIRTUALXNOGO” PIKAPA I/ILI TOLKA-
TELQ, OSNOWANNYJ NA WZWE[ENNOM SUMMIROWANII SIGNALOW DWUH USTROJSTW.

wO-WTORYH, PRIHODITSQ PREDPRINIMATX OSOBYE MERY DLQ PODAWLENIQ WHODNOGO

SIGNALA OT RAWNOWESNOGO PUˆKA, DWIVU]EGOSQ PO (ISKAVENNOJ) ZAMKNUTOJ ORBITE.
zDESX ISPOLXZU@TSQ RAZNYE RE[ENIQ. nAPRIMER, PROWODITSQ RAZDELXNAQ USTANOWKA

KO“FFICIENTOW USILENIQ SIGNALOW S PLASTIN DIFFERENCIALXNOGO PIKAPA, PRIWODQ-
]AQ K SME]ENI@ EGO “LEKTRIˆESKOGO CENTRA WSLED ZA ORBITOJ. iNOGDA OPREDELQETSQ

SREDNEE (PO NESKOLXKIM POSLEDOWATELXNYM OBOROTAM) ZNAˆENIE SIGNALA S PIKAPA I

WYˆITAETSQ IZ TEKU]EGO SIGNALA PUˆKA.
wOZMOVNO TEHNIˆESKOE RE[ENIE CEPI os, W KOTOROM PEREˆISLENNYE WY[E WO-

PROSY RE[A@TSQ BOLEE PROSTYM OBRAZOM.

2.3. cEPI os S ZADERVKOJ ≥ 2π/ωs

oTKAVEMSQ OT NEPREMENNOGO WYPOLNENIQ USLOWIQ (16). pUSTX GSP(ω) ISPOLXZU-
ET NESKOLXKO LINIJ ZADERVKI NA CELOE ˆISLO OBOROTOW S OB]IM DOPOLNITELXNYM

ZAPAZDYWANIEM NA TO VE PROLETNOE WREMQ (15),

GSP(ω) = G0 exp (iωτ )
∑n

h=0
wh exp (iω 2πh/ωs) , (18)

τ = ∆ΘK−PU/ωs,

GDE G0 > 0 – KO“FFICIENT USILENIQ, wh – WE]ESTWENNYE KO“FFICIENTY SUMMIRO-
WANIQ, H + 1 – ˆISLO LINIJ ZADERVKI. uRAWNENIE (18) MOVNO RASSMATRIWATX KAK

PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ (NEREKURSIWNOGO) FILXTRA S KONEˆNOJ IMPULXSNOJ HARAKTE-
RISTIKOJ — T.N. kih-FILXTRA.
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pUSTX GSP(ω) QWLQETSQ PERIODIˆESKIM POLOSNO-ZAGRAVDA@]IM FILXTROM,

GSP(kωs) = 0, OTKUDA
∑H

h=0
wh = 0. (19)

—TO PODAWIT SIGNAL OT STACIONARNOGO PUˆKA, WRA]A@]EGOSQ PO WOZMU]ENNOJ RAW-
NOWESNOJ ORBITE, NE PROHODQ]EJ ˆEREZ “LEKTRIˆESKIJ CENTR PIKAPA. (CIGNAL NA

ˆASTOTAH ω = kωs PRI k �= 0 WOZBUVDAETSQ PUˆKOM S NEODINAKOWYMI LIBO PROPU-
]ENNYMI SGUSTKAMI.)

oDNOWREMENNO POTREBUEM WYPOLNENIQ USLOWIQ

GSP((k +Q)ωs) = i G0 exp (ik∆ΘK−PU + iϕ) (20)

TAK, ˆTOBY SKOMPENSIROWATX KOMPLEKSNYJ FAKTOR −i exp(−ik∆ΘK−PU) URAWNENIQ

(10) NA BOKOWYH POLOSAH BETATRONNYH ˆASTOT. tOGDA FORMULA (10) PRIMET WID

Z
(fb)
k ((k +Q)ωs) = G0 exp(iϕ). (21)

w ˆASTNOSTI, WYBRAW ϕ = 0, POLUˆIM DEMPFIROWANIE BETATRONNYH KOLEBANIJ S

Re∆Q = 0, KAK I RANEE W SLUˆAE (17).
dLQ WYPOLNENIQ USLOWIJ (19) I (20) NEOBHODIMO I DOSTATOˆNO ISPOLXZOWATX TRI

LINII ZADERVKI (h = 0, 1, 2). tREBUEMYE WESOWYE KO“FFICIENTY IME@T WID

w0 = −
sin ((3π +∆ΘK−PU)Q− ϕ)

2 sinπQ sin 2πQ
, (22)

w1 = +
sin ((2π +∆ΘK−PU)Q− ϕ)

2 sin2 πQ
, (23)

w2 = −
sin (( π +∆ΘK−PU)Q− ϕ)

2 sinπQ sin 2πQ
. (24)

wIDNO, ˆTO RASSMATRIWAEMAQ CEPX os NERABOTOSPOSOBNA PRI CELYH I POLUCE-
LYH Q. dEJSTWITELXNO, W “TOM SLUˆAE NA KAVDOM OBOROTE PIKAP REGISTRIRUET W

TOˆNOSTI SINFAZNYE LIBO PROTIWOFAZNYE SIGNALY OT KOGERENTNOGO SME]ENIQ FRAG-
MENTA PUˆKA. w NIH POLNOSTX@ PODAWLENA KWADRATURNAQ SOSTAWLQ@]AQ. wZWE[ENNOE

SUMMIROWANIE TAKIH SIGNALOW UVE NE W SOSTOQNII WOSSTANOWITX NUVNYE FAZOWYE

SOOTNO[ENIQ, TREBUEMYE USLOWIEM (20). kROME TOGO, PRI CELYH Q BOLEE NEWOZMOVNO

PROWESTI ˆASTOTNOE RAZDELENIE SIGNALOW OT ISKAVENIQ ZAMKNUTOJ ORBITY I SOB-
STWENNO OT KOGERENTNOGO DWIVENIQ PUˆKA: ARGUMENTY U LEWYH ˆASTEJ (19) I (20)
SOWPADA@T, DELAQ “TI URAWNENIQ NESOWMESTIMYMI.

fORMULY (22)–(24) SODERVAT ∆ΘK−PU KAK SWOBODNYJ PARAMETR. w PRINCIPE,
“TO POZWOLQET OTKAZATXSQ OT ODNOJ IZ LINIJ ZADERVKI (NA h OBOROTOW), POTREBOWAW
wh = 0 DLQ h = 0, 1 ILI 2. dOSTATOˆNO WYBRATX RASSTOQNIE MEVDU PIKAPOM I

TOLKATELEM SOGLASNO

((3− h)π +∆ΘK−PU)Q− ϕ = πj, GDE j – CELOE ˆISLO. (25)
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oDNAKO PONQTNO, ˆTO W “TOM SLUˆAE MY PO SUTI WOZWRA]AEMSQ K SITUACII (16)
WMESTE S PRISU]IMI EJ NEDOSTATKAMI (NEOBHODIMOSTX@ ISPOLXZOWANIQ “WIRTUALX-
NYH” PIKAPOW I/ILI TOLKATELEJ). w CELOM VE, PRIMENENIE TOLXKO DWUH LINIJ

ZADERVKI POZWOLQET WYPOLNITX LI[X L@BU@ PARU IZ SLEDU@]IH TREH USLOWIJ:
A) PROIZWOLXNOSTX ∆ΘK−PU, B) GSP(kωs) = 0 I W) Re∆Q = 0.

w SISTEME os [2] TAKVE PRIMENQETSQ kih-FILXTR NA TREH LINIQH ZADERVKI,
ODNAKO PRINQTYJ TAM WYBOR WESOWYH KO“FFICIENTOW OTLIˆAETSQ OT (22) – (24),
W ˆASTNOSTI, w0 = −w2 I

∑2
h=0wh = w1 �= 0. —TO NE POZWOLQET ISPOLXZOWATX WSE

WOZMOVNOSTI, PREDOSTAWLQEMYE kih-FILXTROM S H = 2.
w ZAWER[ENIE RAZDELA RASSMOTRIM ˆASTNYJ SLUˆAJ UZKOPOLOSNOJ os, RASSˆI-

TANNOJ NA PODAWLENIE ODNOJ AZIMUTALXNOJ GARMONIKI k = −([Q] + 1), GDE [Q] ESTX
CELAQ ˆASTX BETATRONNOJ ˆASTOTY. —TA GARMONIKA NAIBOLEE SILXNO WOZBUVDAETSQ

REZISTIWNOJ WAKUUMNOJ KAMEROJ. w “TOM SLUˆAE kih-FILXTR (18) MOVET ISPOLX-
ZOWATXSQ W KAˆESTWE UPRAWLQEMOGO FAZOWRA]ATELQ. dEJSTWITELXNO, FAZU ϕ ZWENA

GSP (20) WSEGDA MOVNO USTANOWITX S POMO]X@ WESOW SUMMIROWANIQ wh = wh(ϕ) IZ

(22)–(24) TAK, ˆTOBY SKOMPENSIROWATX IZMENENIE FAZY ZWENA GK · GPU W PROCESSE

USKORENIQ,
ϕ+ arg

(
GK

(
({Q} − 1)ωs

)
·GPU

(
({Q} − 1)ωs

))
= 0, (26)

GDE {Q} ESTX DROBNAQ ˆASTX BETATRONNOJ ˆASTOTY. (rAZUMEETSQ, PRI “TOM kih-
FILXTR (18) E]E I NE PROPUSTIT POSTOQNNU@ SOSTAWLQ@]U@ SIGNALA S PIKAPA.)

3. sISTEMY os DLQ u-70

dLQ PRIMERA USTANOWIM WOZMOVNYE TEHNIˆESKIE KONTURY SISTEM POPEREˆNOJ

os NA LINIQH ZADERVKI DLQ SINHROTRONA u-70. eGO PARAMETRY, IME@]IE OTNO[E-
NIE K RASSMATRIWAEMOMU WOPROSU, PEREˆISLENY W TABL. 1, NIVNQQ ˆASTX KOTOROJ

SOOTWETSTWUET MOMENTU ZAWER[ENIQ PROGRAMMY REKONSTRUKCII u-70.

tABLICA 1. pARAMETRY SINHROTRONA u-70

—NERGIQ INVEKCII (KINETIˆESKAQ) 1,32 g“w

mAKSIMALXNAQ “NERGIQ (KINETIˆESKAQ) 67,0 g“w

sREDNIJ RADIUS ORBITY, R0 236,14 M

kRATNOSTX USKORENIQ, q 30
rADIOˆASTOTA, ωRF/2π 5,512 – 6,061 mgC

˜ISLO SGUSTKOW, M (≤)30
˜ASTOTA OBRA]ENIQ, ωs/2π 183,7 – 202,0 KgC

bETATRONNAQ ˆASTOTA, Q 9,7 – 9,9

˜ISLO ˆASTIC W IMPULXSE, N 5,0·1013

sREDNIJ TOK PUˆKA, J0 1,47 – 1,62 a

rAZMER WAKUUMNOJ KAMERY (“LLIPS)
GORIZONTALXNAQ POLUOSX 10,0 SM

WERTIKALXNAQ POLUOSX 5,0 SM

tOL]INA STENOK WAKUUMNOJ KAMERY 3,0 MM

uDELXNOE SOPROTIWLENIE STENOK

(NERVAWE@]AQ STALX), ρ 70 · 10−8 oM·M
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3.1. –IROKOPOLOSNAQ os

rIS. 2. wESOWYE KO“FFICIENTY ([IROKOPOLOS-
NAQ os).

oRIENTIRUEMSQ NA ISPOLXZOWANIE

UVE IME@]EGOSQ OBORUDOWANIQ —
“LEKTROSTATIˆESKIH PIKAPOW, RAZME-
]ENNYH W 107 I 111-M PRQMOLI-
NEJNYH PROMEVUTKAH, I MAGNITNO-
GO KIKERA, NAHODQ]EGOSQ W 90-M
PROMEVUTKE u-70. dLQ OPREDELENNO-
STI WYBEREM PIKAP SO 107-J OSI.
tOGDA ∆ΘK−PU � 2π · 103/120. gRA-
FIK ZAWISIMOSTI WESOW SUMMIROWANIQ

wh (ϕ = 0) OT RABOˆEJ TOˆKI u-70 PO-
KAZAN NA RIS. 2.

pOTREBUEM, ˆTOBY CEPX os DEJ-
STWOWALA NA WSE M = 30 AZIMU-
TALXNYH MOD n. tOGDA EE PO-
LOSA PROPUSKANIQ DOLVNA ZANI-
MATX DIAPAZON [IRINOJ NE MENEE

0, 5max ωRF � 2π × 3, 0 mgC. sˆITA-
EM, ˆTO ON PRIHODITSQ NA ˆASTO-
TY OT 2minωs � 2π × 0, 4 mgC DO

(M/2 + 2)max ωs � 2π × 3, 4 mgC.

oTKAVEMSQ OT PREDPOLOVENIQ GK ·GPU � 1, ISPOLXZOWAW[EGOSQ RANEE. pUSTX

GPU(ω) QWLQETSQ KASKADNYM SOEDINENIEM DIFFERENCIIRU@]EGO ZWENA I FILXTRA

bATTERWORTA 3-GO PORQDKA,

GPU(ω) =
−iω

∆ωPU − iω
×

∆ω3B
(∆ω2B − iω∆ωB − ω

2)(∆ωB − iω)
, (27)

GDE NIVNQQ I WERHNQQ ˆASTOTY SREZA WYBRANY KAK ∆ωPU = 2π × 0, 2 mgC I

∆ωB = 2π× 3, 54 mgC (SEREDINA NERABOˆEGO INTERWALA ˆASTOT MEVDU GARMONIKAMI

|k + [Q]| =M/2 + 2 I M/2 + 3). fILXTR NIVNIH ˆASTOT NEOBHODIM DLQ USTRANENIQ

NEISPOLXZUEMYH WYSOKOˆASTOTNYH SOSTAWLQ@]IH SIGNALA S PIKAPA PERED EGO ANA-
LOGO-CIFROWYM PREOBRAZOWANIEM. pUSTX GK(ω) IMEET WID INTEGRIRU@]EGO ZWENA

GK(ω) =
∆ωK

∆ωK − iω
(28)

S ˆASTOTOJ SREZA ∆ωK = 2π × 3, 54 mgC, SOGLASOWANNOJ S (27).
pRIPI[EM KASKADNOMU SOEDINENI@ GK · GPU GRUPPOWU@ ZADERVKU W 132 NS

(BEZ UˆETA KABELXNYH KOMMUNIKACIJ). eE MOVNO SKOMPENSIROWATX, SOOTWETSTWENNO
UMENX[IW ZADERVKU SIGNALA W CEPI OBRABOTKI SIGNALA GSP (T.N. “OTRICATELXNAQ
ZADERVKA”). w ITOGE GK ·GPU PRIOBRETAET PRIEMLEMU@ FAZOˆASTOTNU@ HARAKTERI-
STIKU W RABOˆEJ POLOSE ˆASTOT. oNA POKAZANA NA RIS. 3.
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rIS. 3. aNALOGOWAQ ˆASTX [IROKOPOLOSNOJ

CEPI os.

rIS. 4. bLOK-SHEMA SISTEMY os DLQ u-70.

iSPOLXZOWANIE CIFROWOJ OBRABOTKI SIGNALA OBRATNOJ SWQZI OBESPEˆIWAET NAI-
BOLEE PROSTOE RE[ENIE PROBLEM, SWQZANNYH S IZMENQ@]IMISQ PO CIKLU u-70 ˆA-
STOTOJ OBRA]ENIQ (∆ωs � 2π × 18, 3 KgC) I PERESTRAIWAEMYMI LINIQMI ZADERVKI

(∆τ � 493 NS). bLOK-SHEMA SISTEMY POPEREˆNOJ os DLQ u-70 POKAZANA NA RIS. 4.
tAKTOWAQ ˆASTOTA CIFROWOJ “LEKTRONIKI WYRABATYWAETSQ NA OSNOWE 8-J GARMO-

NIKI TEKU]EJ RADIOˆASTOTY (1 OBOROT = 240 TAKTOW). —TO OBESPEˆIWAET NE MENEE

7 OTSˆETOW NA PERIOD WYS[EJ GARMONIKI PUˆKA S ˆASTOTOJ ∼ 6 mgC, POPADA@-
]EJ W POLOSU PROPUSKANIQ os (PO UROWN@ −20 Db). tOˆNOSTX WOSPROIZWEDENIQ

“TOJ GARMONIKI LUˆ[E ∼9%. ˜ASTOTA WYBORKI acp I cap IZMENQETSQ W PREDELAH

44,2–48,5 mgC PO CIKLU.
kih-FILXTR (18) WYPOLNEN NA OSNOWE TREH SDWIGOWYH REGISTROW (FIFO), WYHO-

DY KOTORYH SUMMIRU@TSQ S WESAMI wh = wh(Q), ZAWISQ]IMI OT POLOVENIQ RABOˆEJ

TOˆKI PO CIKLU USKORENIQ. dLQ KOMPENSACII ZADERVKI τK+ τPU W ANALOGOWOJ ˆASTI

GK ·GPU I KABELXNYH KOMMUNIKACIQH WHODNAQ TAKTOWAQ POSLEDOWATELXNOSTX (acp
I ZAPISX W SDWIGOWYE REGISTRY) ZADERVANA PO OTNO[ENI@ WYHODNOJ TAKTOWOJ PO-
SLEDOWATELXNOSTI (ˆTENIE I cap) NA TO VE WREMQ τK + τPU. rIS. 5 POKAZYWAET

SDWIG BETATRONNOJ ˆASTOTY ∆Q(fb) (W EDINICAH G0/(π|RT |)), WNOSIMYJ CEPX@ os

DLQ RAZNYH AZIMUTALXNYH MOD n. rASSMATRIWAETSQ PLATO INVEKCII S Q = 9, 8. wSE
AZIMUTALXNYE MODY n DEMPFIRU@TSQ (Im∆Q(fb) < 0), ODNAKO IZ-ZA NERAWNOMERNOSTI

FAZOˆASTOTNOJ HARAKTERISTIKI ZWENA GK ·GPU NE UDAETSQ POLUˆITX Re∆Q(fb) � 0.
rEZISTIWNAQ WAKUUMNAQ KAMERA DESTABILIZIRUET 15 AZIMUTALXNYH MOD n=6-20.

sˆITAEM, ˆTO DANNAQ CEPX os NE PREDNAZNAˆENA DLQ PODAWLENIQ REZISTIWNOJ NE-
USTOJˆIWOSTI NAIBOLEE OPASNYH MOD n = 19, 20, SPEKTR WOLNOWYH ˆISEL KOTORYH

WKL@ˆAET k = −11,−10 S NIZKOˆASTOTNYMI LINIQMI (k + Q)ωs <∼ 0. (w “TIH CELQH

9



PRIMENQETSQ UZKOPOLOSNAQ os, RASSMATRIWAEMAQ W SLEDU@]EM RAZDELE.) dLQ MOD

n = 6–18 GLUBINA SKIN-SLOQ MENX[E TOL]INY STENOK WAKUUMNOJ KAMERY I SPRA-
WEDLIWO PRIBLIVENIE “TOLSTYH” STENOK S REZISTIWNYM STENOˆNYM IMPEDANSOM

Zk(ω) ∝ −i/
√
−iω. dLQ PODAWLENIQ WERTIKALXNOJ REZISTIWNOJ NEUSTOJˆIWOSTI MOD

n = 6–18 TREBUETSQ KO“FFICIENT USILENIQ G0 >∼ 0, 35 moM/M. w GORIZONTALX-
NOM NAPRAWLENII IZ-ZA “LLIPTIˆNOSTI WAKUUMNOJ KAMERY G0 MOVNO UMENX[ITX

W 1,83 RAZA. (w USLOWIQH u-70 TAKOE UMENX[ENIE DOSTIGAETSQ SAMO PO SEBE ZA SˆET

PONIVENNOJ ˆUWSTWITELXNOSTI DATˆIKOW RADIALXNOGO POLOVENIQ PUˆKA PRI POSTO-
QNNOM KO“FFICIENTE USILENIQ “LEKTRONIKI CEPI os.)

iNTEGRAL POLQ MAGNITNOGO KIKERA u-70 c(BL)K DOSTIGAET ±10,7 Kw (EGO PO-
STOQNNAQ B/I = 0, 065 · 10−4 t/a, AMPLITUDA TOKA WOZBUVDENIQ I = 5 a I DLI-
NA L = 1, 1 M). —TO OZNAˆAET, ˆTO DLQ G0 � 0, 35 moM/M I INTENSIWNOSTI

N = 5, 0 · 1013 PROTONOW W IMPULXSE LINEJNYJ DINAMIˆESKIJ DIAPAZON CEPI os

SOSTAWIT ∆y � ±(2, 1–1, 9) SM W WERTIKALXNOM I ∆y � ±(3, 8–3, 5) SM W GORI-
ZONTALXNOM NAPRAWLENIQH. tAKU@ WELIˆINU IMEET POPEREˆNAQ O[IBKA INVEKCII,
OTRABATYWAEMAQ CEPX@ os W LINEJNOM REVIME.

rIS. 5. sDWIG BETATRONNOJ ˆASTOTY ([IRO-

KOPOLOSNAQ os).

rIS. 6. wESOWYE KO“FFICIENTY (UZKOPOLOS-

NAQ os).

3.2. uZKOPOLOSNAQ os

dANNAQ CEPX os MOVET BYTX POSTROENA PO TOJ VE PRINCIPIALXNOJ SHEME, ˆTO
POKAZANA NA RIS. 4. sNOWA ISPOLXZUEM UVE IME@]EESQ OBORUDOWANIE — “LEKTRO-
STATIˆESKIE PIKAP I TOLKATELX, RAZME]ENNYE WO 2-M PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE

u-70. tOGDA ∆ΘK−PU � 2π. gRAFIK ZAWISIMOSTI WESOW SUMMIROWANIQ wh (ϕ = 0) OT
RABOˆEJ TOˆKI u-70 POKAZAN NA RIS. 6.

pOTREBUEM, ˆTOBY “TA CEPX os DEJSTWOWALA, W OSNOWNOM, NA MODY n = 18–22,
SPEKTR WOLNOWYH ˆISEL KOTORYH WKL@ˆAET k = −(12–8) S NIZKOˆASTOTNYMI LINIQMI
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(k + Q)ωs � 0. tOGDA POLOSA PROPUSKANIQ os DOLVNA ZANIMATX OBLASTX NIVNIH

ˆASTOT [IRINOJ NE MENEE 2max ωs � 2π × 0, 4 mgC.
sˆITAEM, ˆTO ANALOGOWAQ ˆASTX CEPI os GK · GPU ZADAETSQ FORMULAMI (27) I

(28), GDE NIVNQQ I WERHNQQ ˆASTOTY SREZA WYBRANY KAK ∆ωPU = 2π × 1, 0 KgC I

∆ωB,∆ωK = 2π × 0, 5 mgC.
pRIPI[EM KASKADNOMU SOEDINENI@ GK ·GPU GRUPPOWU@ ZADERVKU W 976 NS (BEZ

UˆETA KABELXNYH KOMMUNIKACIJ). sKOMPENSIROWAW EE WNESENIEM “OTRICATELXNOJ
ZADERVKI”, POLUˆIM FAZOˆASTOTNU@ HARAKTERISTIKU, POKAZANNU@ NA RIS. 7.

rIS. 7. aNALOGOWAQ ˆASTX UZKOPOLOSNOJ CE-

PI os.
rIS. 8. sDWIG BETATRONNOJ ˆASTOTY (UZKO-

POLOSNAQ os).

pUSTX TAKTOWAQ ˆASTOTA CIFROWOJ “LEKTRONIKI SOWPADAET S 1-J GARMONIKOJ TE-
KU]EJ RADIOˆASTOTY (1 OBOROT = 30 TAKTOW). —TO OBESPEˆIWAET NE MENEE 6 OTSˆETOW

NA PERIOD WYS[EJ GARMONIKI PUˆKA S ˆASTOTOJ ∼ 0, 85 mgC, POPADA@]EJ W POLOSU

PROPUSKANIQ os (PO UROWN@ −20 Db). tOˆNOSTX WOSPROIZWEDENIQ “TOJ GARMONIKI

LUˆ[E ∼12%. ˜ASTOTA WYBORKI acp I cap IZMENQETSQ W PREDELAH 5,5–6,1 mgC

PO CIKLU.
rIS. 8 POKAZYWAET SDWIG BETATRONNOJ ˆASTOTY ∆Q(fb), WNOSIMYJ CEPX@ UZKO-

POLOSNOJ os DLQ RAZNYH AZIMUTALXNYH MOD n. rASSMATRIWAETSQ PLATO INVEKCII

S Q = 9, 8. cEPX os DEMPFIRUET MODY n = 15–25, PRIˆEM DLQ MOD n = 17–23,
POPADA@]IH W CENTR POLOSY PROPUSKANIQ os, Re∆Q(fb) � 0. ˜ASTX AZIMUTALX-
NYH MOD, NAHODQ]IHSQ NA GRANICE POLOSY PROPUSKANIQ, SLABO DESTABILIZIRUETSQ

SAMOJ CEPX@ os. oDNAKO “TOT “FFEKT BUDET PODAWLEN [IROKOPOLOSNOJ os LIBO

NELINEJNOSTX@ BETATRONNOGO DWIVENIQ.
rEZISTIWNAQ WAKUUMNAQ KAMERA SILXNO DESTABILIZIRUET AZIMUTALXNYE MODY

n = 19, 20. dLQ NIH GLUBINA SKIN-SLOQ RAWNA ILI NEMNOGIM MENX[E TOL]INY

STENOK WAKUUMNOJ KAMERY. pO“TOMU WYBIRAEM NAIBOLEE VESTKOE IZ TREBOWANIJ,
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PRED˙QWLQEMYH PRIBLIVENIQMI “TOLSTYH” STENOK S REZISTIWNYM STENOˆNYM IM-
PEDANSOM Zk(ω) ∝ −i/

√
−iω LIBO “TONKIH” STENOK S Zk(ω) ∝ 1/ω. tOGDA DLQ PO-

DAWLENIQ WERTIKALXNOJ REZISTIWNOJ NEUSTOJˆIWOSTI MOD n = 19, 20 POTREBUETSQ

KO“FFICIENT USILENIQ G0 >∼ 1, 1–2, 1 moM/M (DLQ Q = 9, 7–9, 9, SOOTWETSTWENNO).
w GORIZONTALXNOM NAPRAWLENII G0 MOVET BYTX MENX[E W 1,83 RAZA.

iNTEGRAL POLQ “LEKTROSTATIˆESKOGO KIKERA u-70 (EL)K DOSTIGAET ±35,0 Kw

(AMPLITUDA NAPRQVENIQ V = 3, 5 Kw, ZAZOR MEVDU PLASTINAMI d = 0, 1 M I IH DLINA

L = 1, 0 M). pO“TOMU DLQ G0 � 2, 1 moM/M I INTENSIWNOSTI N = 5, 0·1013 PROTONOW W

IMPULXSE LINEJNYJ DINAMIˆESKIJ DIAPAZON CEPI os SOSTAWIT ∆y � ±(1, 2–1, 0) SM
W WERTIKALXNOM I ∆y � ±(2, 3–1, 9) SM W GORIZONTALXNOM NAPRAWLENIQH.

zAKL@ˆENIE

pREDLOVEN WARIANT TEHNIˆESKOGO RE[ENIQ SISTEM POPEREˆNOJ OBRATNOJ SWQZI

DLQ PROTONNOGO SINHROTRONA u-70. oN PREDPOLAGAET ISPOLXZOWANIE UVE IME@]EGO-
SQ OBORUDOWANIQ — PIKAPOW, TOLKATELEJ I MO]NYH USILITELEJ. oBRABOTKU SIGNALA

OBRATNOJ SWQZI NA NIZKOM UROWNE MO]NOSTI PREDLAGAETSQ PROWODITX W CIFROWOJ

FORME S POMO]X@ NEREKURSIWNYH kih-FILXTROW NA TREH REGISTRAH ZADERVKI S

TAKTOWOJ ˆASTOTOJ, SOWPADA@]EJ S GARMONIKOJ ˆASTOTY USKORENIQ. w KAVDOM NA-
PRAWLENII (GORIZONTALXNOM, WERTIKALXNOM) ISPOLXZUETSQ TOLXKO ODIN PIKAP I TOL-
KATELX. rASSTOQNIE MEVDU NIMI MOVET BYTX DOSTATOˆNO PROIZWOLXNYM. sIGNAL OT

STACIONARNOGO PUˆKA, DWIVU]EGOSQ PO (ISKAVENNOJ) ZAMKNUTOJ ORBITE, OTSEKAET-
SQ ZA SˆET POLOSNO-ZAGRAVDA@]IH SWOJSTW kih-FILXTROW. —TO SNIMAET PROBLEMU

TOˆNOJ USTANOWKI “LEKTRIˆESKOGO CENTRA PIKAPA.
pREDLOVENIE MOVET BYTX REALIZOWANO W RAMKAH PROGRAMMY MODERNIZACII USKO-

RITELQ u-70.

aWTOR BLAGODARIT w.i. bALBEKOWA (ounk) I o.p. lEBEDEWA (oku) ZA POLEZNYE

OBSUVDENIQ PRINCIPIALXNYH I TEHNIˆESKIH STORON PROBLEMY.
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s.w. iWANOW
iSPOLXZOWANIE FILXTRA NA LINIQH ZADERVKI W CEPI POPEREˆNOJ OBRATNOJ SWQZI

SINHROTRONA.
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