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pA[KOW p.t. wOZDEJSTWIE SISTEMY AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ NA

KWADRUPOLXNYE KOLEBANIQ PUˆKA PROTONOW: pREPRINT ifw— 99–11. – pROTWINO, 1999. –
13 S., 5 RIS., BIBLIOGR.: 3.

dAN ANALIZ WOZDEJSTWIQ SISTEMY AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ

NA KWADRUPOLXNYE KOLEBANIQ SGUSTKOW ˆASTIC. iZWESTNO, ˆTO W OTSUTSTWIE ˆUWSTWITELX-
NOSTI SISTEMY K FORME SGUSTKOW, ONA WNOSIT ZATUHANIE W KWADRUPOLXNYE KOLEBANIQ. rAS-

SˆITANY SOOTWETSTWU@]IE DEKREMENTY DLQ SLUˆAQ USKORITELQ ifw—; ONI OTNOSITELXNO

NEWELIKI, W OSOBENNOSTI ESLI “NERGIQ PUˆKA WY[E KRITIˆESKOJ. iSSLEDOWAN TAKVE SLUˆAJ

SISTEMY AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY, ˆUWSTWITELXNOJ K KWADRUPOLXNYM KOLEBANIQM SGUSTKOW;
RASSˆITANY INKREMENTY, PRIWODITSQ SOOTWETSTWU@]IJ GRAFIˆESKIJ MATERIAL. nA OSNOWE

ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ URAWNENIQ FAZOWYH KOLEBANIJ OPREDELENY PREDELY PRIMENI-
MOSTI FORMUL, POLUˆENNYH S ISPOLXZOWANIEM METODA WTORYH MOMENTOW.

Abstract

Pashkov P.T. Influence of BCS over Quadrupole Oscillations: IHEP Preprint 99–11. – Protvino,
1999. – p. 13, figs. 5, refs.: 3.

analysis of the beam-control system influence over quadrurole oscillations in the beam in

the IHEP PS is given. If the system is not sensitive to bunch shape it suppresses quadrupole
oscillations in the beam. The decrements calculated for that case are rather small especially if the

beam is above transition energy. The contrary case of the system which is sensitive to quadrupole
oscillations in the beam has been also investigated. The increments for the oscillations have been

calculated and graphic data are presented. The limits of accuracy of the data obtained by the
second moments method have been found in consequence of numerical integration of the phase

equation.
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wWEDENIE

sISTEMA AWTOMATIˆESKOJ PODSTROJKI ˆASTOTY USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ PRED-
NAZNAˆENA W OSNOWNOM DLQ PODAWLENIQ SINFAZNYH DIPOLXNYH KOLEBANIJ W PUˆKE

PROTONOW, KOTORYE MOGUT WOZNIKATX KAK W REZULXTATE DEJSTWIQ NA PROCESS USKO-
RENIQ ˆASTIC RAZLIˆNOGO RODA WOZMU]ENIJ, TAK I IZ-ZA IZMENENIQ PARAMETROW

PROTONNOGO SINHROTRONA W TEˆENIE USKORITELXNOGO CIKLA. ONA TAKVE OBESPEˆIWAET

WOZMOVNOSTX USKORENIQ ˆASTIC NA POSTOQNNOM RADIUSE. oKAZALOSX, ˆTO KROME PODA-
WLENIQ SINFAZNYH DIPOLXNYH KOLEBANIJ DANNAQ SISTEMA, KAK WYQSNENO W RABOTE [1],
MOVET WOZDEJSTWOWATX I NA KWADRUPOLXNYE KOLEBANIQ SGUSTKOW ˆASTIC, ˆTO OBUSLO-
WLENO NELINEJNOSTX@ WNE[NEGO USKORQ@]EGO POLQ. w RABOTE [1], W ˆASTNOSTI, BYLO

POKAZANO, ˆTO W OTSUTSTWIE ZAWISIMOSTI SIGNALOW, WYRABATYWAEMYH SISTEMOJ, OT

FORMY SGUSTKOW, ONA PREPQTSTWUET WOZNIKNOWENI@ SINFAZNYH KWADRUPOLXNYH KO-
LEBANIJ W PUˆKE. pRI NALIˆII VE ˆUWSTWITELXNOSTI SISTEMY K FORME SGUSTKOW

MOVET IMETX MESTO KAK RASKAˆKA, TAK I ZATUHANIE KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ, W

ZAWISIMOSTI OT FAZOWOGO SDWIGA SIGNALA NA UDWOENNOJ ˆASTOTE FAZOWYH KOLEBANIJ

W SISTEME AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY.
w RABOTE [1] DLQ ANALIZA WOZDEJSTWIQ SISTEMY AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY USKO-

RQ@]EGO NAPRQVENIQ NA KWADRUPOLXNYE KOLEBANIQ SGUSTKOW ˆASTIC ISPOLXZOWALSQ

METOD WTORYH MOMENTOW, KOTORYJ S MATEMATIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ OTNOSITELXNO

PROST I DOSTATOˆNO “FFEKTIWEN, ODNAKO STROGO GOWORQ, ON PRIMENIM TOLXKO W SLU-
ˆAE DOSTATOˆNO KOROTKIH SGUSTKOW ˆASTIC. w RABOTE [2] SODERVITSQ SRAWNITELXNYJ

ANALIZ DWUH MATEMATIˆESKIH METODOW — WTORYH MOMENTOW I KINETIˆESKOGO URAW-
NENIQ, PRIMENëNNYH DLQ RE[ENIQ DANNOJ ZADAˆI. dOPOLNITELXNO K TOMU, ˆTO DAëT
METOD WTORYH MOMENTOW, KINETIˆESKOE URAWNENIE POZWOLQET UˆESTX WLIQNIE NA PRO-
CESS RASKAˆKI KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ RAZBROSA SINHROTRONNYH ˆASTOT W PUˆKE

I WIDA FUNKCII RASPREDELENIQ ˆASTIC W FAZOWOM PROSTRANSTWE.
w NASTOQ]EJ RABOTE ANALIZIRUETSQ WOZDEJSTWIE SISTEMY AWTOPODSTROJKI ˆASTO-

TY NA KWADRUPOLXNYE KOLEBANIQ SGUSTKOW ˆASTIC W PROTONNOM SINHROTRONE ifw—

(u-70). wYQSNENO, ˆTO KAˆESTWENNYJ HARAKTER DANNOGO WOZDEJSTWIQ SU]ESTWENNYM
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OBRAZOM ZAWISIT OT SPOSOBA OBRABOTKI SIGNALA OT PUˆKA W CEPI FAZOWOGO KONTURA

SISTEMY. w NAˆALXNOJ ˆASTI RABOTY RASSMATRIWAETSQ IDEALXNYJ SLUˆAJ, KOGDA

OTSUTSTWUET ZAWISIMOSTX SIGNALOW, WYRABATYWAEMYH SISTEMOJ, OT FORMY SGUST-
KOW. pOLUˆENNYE DANNYE SOGLASU@TSQ S ANALOGIˆNYMI REZULXTATAMI RABOT [1, 2].
dALEE ANALIZIRUETSQ SLUˆAJ FAZOWOGO KONTURA, ˆUWSTWITELXNOGO K FORME SGUST-
KOW. pOKAZANO, ˆTO PRI SU]ESTWOWAW[EM DO NASTOQ]EGO WREMENI SPOSOBE OBRABOTKI

SIGNALA OT PUˆKA W CEPI FAZOWOGO KONTURA W u-70 MOGLA IMETX MESTO RASKAˆKA KWA-
DRUPOLXNYH KOLEBANIJ. pRIWODQTSQ FORMULA DLQ INKREMENTA RASKAˆKI, A TAKVE

POLUˆENNYJ S Eë POMO]X@ GRAFIˆESKIJ MATERIAL.
aNALIZ WOZDEJSTWIQ SISTEMY AWTOPODSTROJKI NA KWADRUPOLXNYE KOLEBANIQ W

PUˆKE W PERWYH DWUH RAZDELAH WEDëTSQ S ISPOLXZOWANIEM METODA WTORYH MOMEN-
TOW. dLQ OPREDELENIQ PREDELOW PRIMENIMOSTI POLUˆENNYH FORMUL BYLO PROWEDENO

NEPOSREDSTWENNOE INTEGRIROWANIE ISHODNYH NELINEJNYH URAWNENIJ DWIVENIQ. oB-
SUVDENIE REZULXTATOW ˆISLENNOGO SˆëTA SODERVITSQ W POSLEDNEM RAZDELE RABOTY.

mETODIKA RASˆëTA, OPISANNAQ W NASTOQ]EJ RABOTE, MOVET BYTX ISPOLXZOWANA PRI

WYBORE SPOSOBA PODAWLENIQ SINFAZNYH KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW ˆASTIC

W u-70, A TAKVE DLQ OPTIMIZACII PARAMETROW WYBRANNOJ SHEMY.

1. zATUHANIE KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW ˆASTIC PRI

IDEALXNOJ RABOTE SISTEMY

rASSMOTRIM PUˆOK, SOSTOQ]IJ IZ q ODINAKOWYH SGUSTKOW ˆASTIC (q — KRATNOSTX

USKORENIQ). uRAWNENIE FAZOWYH KOLEBANIJ ˆASTIC W PUˆKE MOVET BYTX ZAPISANO

W WIDE SLEDU@]EJ SISTEMY IZ DWUH OBYKNOWENNYH DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ

PERWOGO PORQDKA:
d∆p

dt
=

eV

2πR0
(cosϕ− cosϕs); (1)

dϕ

dt
=

q

m0R0

η

γ
∆p+∆ωRF , (2)

GDE ∆p = p−ps — OTKLONENIE IMPULXSA ˆASTICY p OT SINHRONNOGO ZNAˆENIQ p = ps;
e, m0 — SOOTWETSTWENNO ZARQD I MASSA POKOQ PROTONA; ϕ — FAZA ˆASTICY, OT-
SˆITYWAEMAQ OTNOSITELXNO MAKSIMUMA USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ; ϕs — SINHRONNAQ

FAZA; V — AMPLITUDA USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ; R0 — SREDNIJ RADIUS, NA KOTO-
ROM PROISHODIT USKORENIE ˆASTIC; γ — RELQTIWISTSKIJ FAKTOR; η = 1/γ2tr − 1/γ2,
γtr — KRITIˆESKAQ “NERGIQ USKORITELQ W EDINICAH “NERGII POKOQ ˆASTICY; ∆ωRF —
POPRAWKA K ˆASTOTE USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ ωRF , WYRABATYWAEMAQ SISTEMOJ AWTO-
MATIˆESKOJ PODSTROJKI ˆASTOTY W ZAWISIMOSTI OT POLOVENIQ CENTRA TQVESTI PUˆKA

OTNOSITELXNO FAZY USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ I ZADANNOGO SREDNEGO RADIUSA R0.
bUDEM SˆITATX, ˆTO IZMENENIE PARAMETROW FAZOWOGO DWIVENIQ, SODERVA]IHSQ W

PRAWYH ˆASTQH URAWNENIJ (1), (2), PROISHODIT MEDLENNO PO SRAWNENI@ S PERIODOM

SINHROTRONNYH KOLEBANIJ. pOSLEDNEE PREDPOLOVENIE SPRAWEDLIWO PRAKTIˆESKI DLQ

WSEGO CIKLA USKORENIQ, ISKL@ˆENIE SOSTAWLQET LI[X KOROTKIJ PROMEVUTOK WREMENI,
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W TEˆENIE KOTOROGO PUˆOK PERESEKAET RAJON KRITIˆESKOJ “NERGII, KOTORYJ ZDESX NE

RASSMATRIWAETSQ. uDOBNO W TAKOM SLUˆAE PEREJTI OT PEREMENNYH (ϕ,∆p) K NOWYM

PEREMENNYM (x, y), W KOTORYH W LINEJNOM PRIBLIVENII FAZOWYE TRAEKTORII ˆASTIC

QWLQ@TSQ OKRUVNOSTQMI:
x = ϕ− ϕs;

y =
|η|ωRF
Ω0

∆p

ps
,

GDE Ω0 — ˆASTOTA MALYH FAZOWYH KOLEBANIJ,

Ω0 =

√
qηeV sinϕs
2πm0γR20

. (3)

nA BOLX[EJ ˆASTI CIKLA USKORENIQ MOVNO SˆITATX FAZOWYE KOLEBANIQ ˆASTIC

OTNOSITELXNO SINHRONNOJ FAZY MALYMI — |x| � 1. pRI “TOM URAWNENIQ (1), (2)
PREOBRAZU@TSQ K WIDU:

ẏ = ax+ bx2; (4)

ẋ = −ay +∆ωRF , (5)

W KOTORYH KO“FFICIENT a, RAWNYJ PO ABSOL@TNOJ WELIˆINE ˆASTOTE Ω0, POLOVI-
TELEN NIVE KRITIˆESKOJ “NERGII I OTRICATELEN PRI γ > γtr. oTMETIM TAKVE, ˆTO

PRI PEREHODE OT URAWNENIQ (1) K (4) UDERVAN ˆLEN, KWADRATIˆNYJ PO x, POLUˆA-
@]IJSQ PRI RAZLOVENII cosϕ W RQD WBLIZI TOˆKI ϕ = ϕs, PRIˆëM KO“FFICIENT

b = (a/2) cotϕs. iMENNO POSREDSTWOM DANNOGO SILOWOGO ˆLENA SISTEMA OBRATNOJ SWQ-
ZI (TOˆNEE, Eë FAZOWYJ KONTUR) MOVET WLIQTX NA KOLEBANIQ FORMY SGUSTKOW, KAK

BYLO POKAZANO W RABOTE [1].
uRAWNENIQ DWIVENIQ CENTRA TQVESTI PUˆKA POLUˆA@TSQ IZ URAWNENIJ (4), (5).

pREDSTAWIW KOORDINATY (x, y) W WIDE x = x̄+∆x I y = ȳ+∆y, GDE ˆEREZ (x̄, ȳ) OBO-
ZNAˆENY KOORDINATY CENTRA TQVESTI PUˆKA, IMEEM POSLE USREDNENIQ URAWNENIJ (4),
(5) PO RASPREDELENI@ ˆASTIC W SGUSTKAH SLEDU@]U@ SISTEMU DIFFERENCIALXNYH

URAWNENIJ DLQ KOORDINAT (x̄, ȳ):

˙̄y = ax̄+ b(x̄2 + (∆x)2); (6)

˙̄x = −aȳ +∆ωRF (x̄, ȳ), (7)

I URAWNENIQ DWIVENIQ ˆASTIC OTNOSITELXNO CENTRA TQVESTI PUˆKA:

d

dt
∆y = a∆x+ 2bx̄∆x; (8)

d

dt
∆x = −a∆y. (9)

w KAˆESTWE POPRAWKI K ˆASTOTE ∆ωRF BUDEM ISPOLXZOWATX LINEJNU@ FUNKCI@

OT KOORDINAT CENTRA TQVESTI PUˆKA

∆ωRF = −kxx̄− ky ȳ, (10)
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GDE KO“FFICIENTY kx I ky PROPORCIONALXNY KO“FFICIENTAM USILENIQ W CEPQH

FAZOWOGO I RADIALXNOGO KONTUROW SOOTWETSTWENNO. dLQ ZATUHANIQ KOLEBANIJ CENTRA

TQVESTI PUˆKA NEOBHODIMO IMETX kx > 0 I κ = 1+ky/a > 0, ˆTO NETRUDNO POKAZATX,
PROANALIZIROWAW RE[ENIQ SISTEMY URAWNENIJ (6), (7) BEZ UˆëTA KWADRUPOLXNYH

KOLEBANIJ (FORMALXNO POLAGAQ b = 0). tAK KAK OBYˆNO kx, |ky| � Ω0, ZNAK ky DOLVEN

SOWPADATX So ZNAKOM KO“FFICIENTA a — ON DOLVEN IZMENQTXSQ S POLOVITELXNOGO

NA OTRICATELXNYJ W MOMENT PEREHODA PUˆKA ˆEREZ KRITIˆESKU@ “NERGI@.
wOZDEJSTWIE SISTEMY AWTOMATIˆESKOJ PODSTROJKI ˆASTOTY NA KWADRUPOLXNYE

KOLEBANIQ SGUSTKOW ˆASTIC OBUSLOWLENO, KAK UVE OTMEˆALOSX, NELINEJNOSTX@ USKO-
RQ@]EGO POLQ. pOSKOLXKU W PRAWOJ ˆASTI URAWNENIQ (6) SODERVITSQ SILOWOJ ˆLEN,
PROPORCIONALXNYJ (∆x)2, TO ODNOWREMENNO S KWADRUPOLXNYMI KOLEBANIQMI DOLV-
NY TAKVE PROISHODITX DIPOLXNYE KOLEBANIQ SGUSTKOW ˆASTIC S ˆASTOTOJ ω = 2Ω0.
kOLEBANIQ VE CENTRA TQVESTI PUˆKA, W SWO@ OˆEREDX, WOZDEJSTWU@T NA POLOVENIE

OTDELXNYH ˆASTIC OTNOSITELXNO CENTROW TQVESTI SGUSTKOW, ˆTO SLEDUET IZ URAW-
NENIQ (8). pRI “TOM WTOROJ ˆLEN W PRAWOJ ˆASTI DANNOGO URAWNENIQ IZMENQETSQ S

ˆASTOTOJ ω = 2Ω0 I MOVET PRI NALIˆII OBRATNOJ SWQZI PRIWODITX LIBO K RASKAˆ-
KE, LIBO K ZATUHANI@ KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ W ZAWISIMOSTI OT FAZOWOGO SDWIGA

MEVDU x̄ I (∆x)2.
rASSMOTRIM WNAˆALE PROSTEJ[IJ SLUˆAJ, KOGDA REAKCIQ RADIALXNOGO I FAZOWOGO

DATˆIKOW NA FORMU SGUSTKOW OTSUTSTWUET. kOROTKO OˆERTIM ZDESX OSNOWY METODA

WTORYH MOMENTOW, ISPOLXZUEMOGO NIVE DLQ RE[ENIQ POSTAWLENNOJ ZADAˆI. s POMO-
]X@ PEREMENNYH ∆x I ∆y OBRAZUEM SLEDU@]IE KOMBINACII:

u = (∆x)2 + (∆y)2;

v = (∆x)2 − (∆y)2; (11)

w = 2∆x∆y.

iSPOLXZUQ ZATEM URAWNENIQ (8), (9), POLUˆAEM SISTEMU IZ TRëH OBYKNOWENNYH DIF-
FERENCIALXNYH URAWNENIJ PERWOGO PORQDKA OTNOSITELXNO WTORYH MOMENTOW. dANNAQ

SISTEMA URAWNENIJ POSLE USREDNENIQ PEREMENNYH u, v I w PO RASPREDELENI@ ˆASTIC

W SGUSTKAH I OTBRASYWANIQ ˆLENOW TRETXEGO PORQDKA MALOSTI — KOMBINACIJ TIPA

(∆x)2∆x S POSLEDU@]EJ LINEARIZACIEJ PRAWYH ˆASTEJ URAWNENIJ PO SˆITA@]IMISQ

MALYMI WELIˆINAM x̄, ȳ, v̄, w̄, PRINIMAET OKONˆATELXNYJ WID:

ū = u0 = const;

˙̄v = −2aw̄; (12)

˙̄w = 2av̄ + 2bu0x̄.

nEOBHODIMO TEPERX NAJTI SWQZX MEVDU SME]ENIEM CENTRA TQVESTI PUˆKA PO

FAZE x̄ I SREDNIM ZNAˆENIEM WTOROGO MOMENTA v̄, QWLQ@]IMSQ KOLIˆESTWENNOJ HA-
RAKTERISTIKOJ KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW, KOTORYJ RAWEN NUL@ W SLUˆAE

SGUSTKA, IME@]EGO FORMU KRUGA NA PLOSKOSTI (x, y), A PRI NALIˆII KWADRUPOLX-
NYH KOLEBANIJ IZMENQ@]EGO ZNAK S OTRICATELXNOGO NA POLOVITELXNYJ W MOMENT
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PEREHODA DLINY SGUSTKA ˆEREZ RAWNOWESNOE ZNAˆENIE, ESLI EGO DLINA UMENX[AETSQ,
I, NAOBOROT, — S POLOVITELXNOGO NA OTRICATELXNYJ PRI UWELIˆIWA@]EJSQ DLI-
NE SGUSTKA. s “TOJ CELX@ WOSPOLXZUEMSQ SISTEMOJ URAWNENIJ (6), (7) S UˆëTOM

FORMULY (10) DLQ ∆ωRF . pRENEBREGAQ NELINEJNOSTX@ FAZOWOGO DWIVENIQ — OT-
BRASYWAQ W PRAWOJ ˆASTI URAWNENIQ (6) ˆLEN bx̄2 — I ZAMENQQ (∆x)2 WYRAVENIEM

(∆x)2 � (u0 + v̄)/2, KOTOROE SLEDUET IZ FORMUL (11), A ZATEM OTBRASYWAQ W (6)
POSTOQNNYJ ˆLEN bu0/2, NE WLIQ@]IJ NA USTOJˆIWOSTX KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ,
IMEEM SLEDU@]EE DIFFERENCIALXNOE URAWNENIE DLQ FAZY CENTRA TQVESTI SGUSTKOW:

¨̄x+ kx ˙̄x+ κΩ20x̄ = −1
2
κabv̄. (13)

pOLAGAQ DALEE x̄, v̄ ∼ exp(−iωt), POLUˆAEM, S UˆëTOM SISTEMY URAWNENIJ (12),
SLEDU@]EE HARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE:

(ω2 − 4Ω20)(ω
2 + ikxω − κΩ2) =

1

2
κab2. (14)

oTS@DA, W ˆASTNOSTI, WIDNO, ˆTO PRI LINEJNOM USKORQ@]EM POLE (b = 0) POLUˆENNOE

URAWNENIE ˆETWëRTOGO PORQDKA OTNOSITELXNO ˆASTOTY ω RASPADAETSQ NA DWA NEZA-
WISIMYH KWADRATNYH URAWNENIQ. pRI “TOM ODNO IZ NIH, IME@]EE KORNI ω = ±2Ω0,
POKAZYWAET, ˆTO W PUˆKE MOGUT PROISHODITX KWADRUPOLXNYE KOLEBANIQ S AMPLI-
TUDOJ, ZAWISQ]EJ OT NAˆALXNYH USLOWIJ. iZ WTOROGO VE KWADRATNOGO URAWNENIQ

MOVNO NAJTI ˆASTOTY ω (WOOB]E GOWORQ, KOMPLEKSNYE), OPISYWA@]IE WOZDEJSTWIE

SISTEMY AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY NA DIPOLXNYE KOLEBANIQ SGUSTKOW.
pROCESS USKORENIQ W PROTONNOM SINHROTRONE MOVET, ODNAKO, PROISHODITX LI[X

PRI cosϕs 	= 0. pRI “TOM PRAWAQ ˆASTX URAWNENIQ (14) OKAZYWAETSQ OTLIˆNOJ OT

NULQ, I DLQ NAHOVDENIQ ˆASTOT ω SLEDOWALO BY ISKATX RE[ENIQ ALGEBRAIˆESKOGO

URAWNENIQ ˆETWëRTOGO PORQDKA. nETRUDNO, ODNAKO, POKAZATX, ˆTO W RASSMATRIWAE-
MOM ZDESX SLUˆAE DIPOLXNYE I KWADRUPOLXNYE KOLEBANIQ SGUSTKOW ˆASTIC SWQZANY

ˆREZWYˆAJNO SLABO. iZ ANALIZA URAWNENIQ (14) SLEDUET, ˆTO “TO IMEET MESTO PRI

USLOWII u0 cot
2 ϕs � 8, ˆTO NA PRAKTIKE OBYˆNO WYPOLNQETSQ S HORO[EJ TOˆNOSTX@.

pO“TOMU INTERESU@]EE NAS RE[ENIE DLQ ˆASTOTY ω MOVNO NAJTI, PREDPOLOVIW,
ˆTO ONO MALO OTLIˆAETSQ OT ω = 2Ω0, IMEW[EGO MESTO W SLUˆAE b = 0. w REZULXTATE

IMEEM

ω � 2Ω0(1 +
1

16
λu0 cotϕs), (15)

GDE KOMPLEKSNYJ KO“FFICIENT λ RAWEN

λ =
κ cotϕs

4 + 2ikx/Ω0 − κ
. (16)

tAKIM OBRAZOM, Reω � 2Ω0, A MNIMAQ ˆASTX ˆASTOTY ω DAëTSQ W PRAKTIˆESKI

INTERESNOM SLUˆAE kx, |ky| � 1 SOOTNO[ENIEM

Imω = −1
4
u0Ω0 cot

2 ϕs
|ky|kx
k2y + 4k2x

. (17)
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iZ FORMULY (17) SLEDUET, ˆTO Imω < 0 PRI L@BYH ZNAˆENIQH WHODQ]IH W NEë
PARAMETROW, TAK KAK cotϕs WHODIT W FORMULU W KWADRATE, A KO“FFICIENT ky — ˆEREZ

EGO ABSOL@TNU@ WELIˆINU. dANNYJ REZULXTAT SOGLASUETSQ, ESTESTWENNO, S UPOMINAW-
[IMSQ WY[E WYWODOM RABOTY [1] — PRI IDEALXNOJ RABOTE SISTEMY AWTOPODSTROJKI

ˆASTOTY USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ ONA OBESPEˆIWAET ZATUHANIE KWADRUPOLXNYH KO-
LEBANIJ SGUSTKOW NA PROTQVENII WSEGO CIKLA USKORENIQ. mAKSIMALXNOE ZATUHANIE

KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ, KAK LEGKO WIDETX, IMEET MESTO PRI |ky| = 2kx, A SOOT-
WETSTWU@]IJ DEKREMENT RAWEN

Imω = − 1

16
u0Ω0 cot

2 ϕs. (18)

˜TOBY PROQSNITX KOLIˆESTWENNU@ STORONU RASSMATRIWAEMOGO WOPROSA, RASSˆI-
TAEM W KAˆESTWE PRIMERA DEKREMENT ZATUHANIQ KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW

ˆASTIC, DAWAEMYJ FORMULOJ (17), DLQ SLUˆAQ u-70. s “TOJ CELX@ WOSPOLXZUEMSQ

SREDNIMI ZNAˆENIQMI KO“FFICIENTOW USILENIQ kx I kR W CEPQH FAZOWOGO I RA-
DIALXNOGO KONTUROW SOOTWETSTWENNO, KOTORYE NA ˆASTOTE SREZA 20 gC PRIMERNO

MOVNO POLOVITX RAWNYMI kx/2π � 107 S−1, kR/2π � 4 · 108 M−1S−1, A S ROSTOM

ˆASTOTY IH WELIˆINY SPADA@T NA 6 DB ZA OKTAWU W RABOˆEM ˆASTOTNOM DIAPAZONE

SISTEMY. zNAQ kR, NETRUDNO RASSˆITATX KO“FFICIENT ky, WOSPOLXZOWAW[ISX RAWEN-
STWOM: kR∆R = ky ȳ, GDE ∆R — SME]ENIE PUˆKA OTNOSITELXNO RADIUSA, NA KOTOROM

PROISHODIT EGO USKORENIE. pOLAGAQ ∆R = D̄∆p/p (D̄ � R0/γ
2
tr — SREDNEE ZNAˆENIE

DISPERSIONNOJ FUNKCII USKORITELQ), A TAKVE ISPOLXZUQ PRIWEDENNOE W PREDYDU]EM

RAZDELE OPREDELENIE PEREMENNOJ y, POLUˆAEM

|ky| �
Ω0R0
ωRF

γ2

|γ2 − γ2tr|
kR. (19)

pRAKTIˆESKI WO WSE FORMULY DLQ Imω KO“FFICIENTY kx I |ky| WHODQT W WIDE

OTNO[ENIQ |ky|/kx, OPREDELQ@]EGO NARQDU S DRUGIMI PARAMETRAMI WELIˆINY DEKRE-
MENTOW. dANNOE OTNO[ENIE, RASSˆITANNOE S UˆëTOM FORMULY (19), PRIMENITELXNO

K PARAMETRAM USKORITELQ — S ISPOLXZOWANIEM ZNAˆENIJ KO“FFICIENTOW kx I kR,
PRIWEDENNYH WY[E, PREDSTAWLENO NA RIS. 1. pO OSI ABSCISS OTLOVENA RAZNOSTX

“NERGIJ E−Ei (Ei — “NERGIQ INVEKCII), NORMIROWANNAQ NA ZNAˆENIE KRITIˆESKOJ

“NERGII USKORITELQ Etr.
pRI WYˆISLENII DEKREMENTA ZATUHANIQ Imω S POMO]X@ FORMULY (17) ISPOLX-

ZOWALISX ZNAˆENIQ OTNO[ENIJ |ky|/kx, PRIWEDENNYE NA RIS. 1; WELIˆINA cosϕs SˆITA-
LASX POSTOQNNOJ I BRALASX RAWNOJ 0.35; W KAˆESTWE u0 ISPOLXZOWALOSX EGO WYRAVENIE

DLQ FAZOWOJ PLOTNOSTI f(r), IZMENQ@]EJSQ W ZAWISIMOSTI OT AMPLITUDY SINHRO-
TRONNYH KOLEBANIJ r =

√
x2 + y2 PO ZAKONU — f(r) ∼ x2max− r2, RAWNOE u0 � x2max/3

(xmax — FAZOWYJ POLURAZMER SGUSTKOW); INWARIANTNYJ PRODOLXNYJ FAZOWYJ OB˙ëM
SGUSTKOW S =

∮
∆p dx POLAGALSQ PRI RASˆëTE RAWNYM 42 m“w/c (c — SKOROSTX

SWETA), ˆTO PRI INVEKCII SOOTWETSTWUET DLITELXNOSTI SGUSTKOW, RAWNOJ ∼ 100 NS.
rEZULXTATY TAKOGO RASˆëTA DA@TSQ NA RIS. 2, GDE POKAZANO IZMENENIE DEKREMEN-

TA ZATUHANIQ KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ SGUSTKOW ˆASTIC PRI E < Etr. wIDNO, ˆTO
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WELIˆINA DEKREMENTA POLUˆAETSQ DOWOLXNO ZNAˆITELXNOJ (∼30 S−1 NA NAˆALXNOM

UˆASTKE USKORITELXNOGO CIKLA (PRI E � Ei)). zDESX, ODNAKO, SLEDUET OTMETITX, ˆTO

DANNYJ REZULXTAT MOVET OKAZATXSQ SU]ESTWENNO ZAWY[ENNYM, KAK BUDET QSNO IZ

DALXNEJ[EGO, TAK KAK OSNOWNOE USLOWIE PRIMENIMOSTI METODA WTORYH MOMENTOW —
MALOSTX DLIN SGUSTKOW, ZDESX NE WYPOLNQETSQ. s ROSTOM “NERGII WELIˆINA DEKRE-
MENTA BYSTRO UMENX[AETSQ, NESMOTRQ NA BYSTROE UWELIˆENIE OTNO[ENIQ |ky|/kx
NA DANNOM UˆASTKE (SM. RIS. 1). pOSLEDNEE OBSTOQTELXSTWO, SOGLASNO FORMULE (17),
SWQZANO S ADIABATIˆESKIM ZATUHANIEM FAZOWYH KOLEBANIJ I MONOTONNYM, WESXMA

BYSTRYM UMENX[ENIEM ˆASTOTY FAZOWYH KOLEBANIJ Ω0, ˆTO HARAKTERNO DLQ NA-
ˆALXNOJ STADII USKORENIQ PUˆKA W u-70.

zA KRITIˆESKOJ “NERGIEJ DEKREMENTY, RASSˆITANNYE S POMO]X@ FORMULY (17),
IME@T OˆENX MALYE WELIˆINY. tAK, NAPRIMER, KAK POKAZYWAET SOOTWETSTWU@]IJ

RASˆëT, MAKSIMUM DEKREMENTA W “TOM RAJONE, IME@]IJ MESTO PRI E =
√
3Etr, RAWEN

DLQ PRIWEDENNYH WY[E PARAMETROW u-70 ∼ 1 S−1; DALEE PROISHODIT MONOTONNYJ

SPAD DEKREMENTA S ROSTOM “NERGII PUˆKA — K KONCU CIKLA USKORENIQ EGO WELIˆINA

UMENX[AETSQ POˆTI NA PORQDOK PO SRAWNENI@ S PRIWEDENNOJ ZDESX CIFROJ.

rIS. 1. oTNO[ENIE KO“FFICIENTOW |ky|/kx
W ZAWISIMOSTI OT “NERGII PUˆKA.

rIS. 2. dEKREMENT ZATUHANIQ KWADRUPOLX-
NYH KOLEBANIJ.

2. sLUˆAJ FAZOWOGO KONTURA, ˆUWSTWITELXNOGO K IZMENENIQM

FORMY SGUSTKOW

˜UWSTWITELXNOSTX FAZOWOGO DATˆIKA K FORME SGUSTKOW MOVET PRIWODITX KAK K

DOPOLNITELXNOMU ZATUHANI@ KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ W PUˆKE, TAK I K IH RASKAˆ-
KE, W ZAWISIMOSTI OT FAZY SIGNALA NA ˆASTOTE ω = 2Ω0, WYRABATYWAEMOGO SISTEMOJ

AWTOPODSTROJKI. rASSˆITAEM SIGNAL, POLUˆAEMYJ OT FAZOWOGO DATˆIKA u-70 PRI
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WOZNIKNOWENII RADIALXNO-FAZOWYH KOLEBANIJ W PUˆKE. oN PROPORCIONALEN PROIZ-
WEDENI@ SUMMARNOGO USKORQ@]EGO POLQ U(ϕ) ∼ sinϕ, SOZDAWAEMOGO REZONATORAMI,
I q-OJ GARMONIKI TOKA PUˆKA Jq ∼ F (xmax) cos(ϕ − χ − x̄), GDE χ — FAZA SGUST-
KOW, A FUNKCIQ F UˆITYWAET ZAWISIMOSTX AMPLITUDY GARMONIKI TOKA PUˆKA Jq OT

FAZOWOGO POLURAZMERA SGUSTKOW xmax.
pEREMNOVAQ GARMONIKU TOKA Jq(ϕ) I NAPRQVENIE U(ϕ), IMEEM PROMEVUTOˆNYJ

REZULXTAT:

JqU(ϕ) ∼ F (xmax +∆xmax)[sin(χ + x̄) + sin(2ϕ − χ− x̄)],

KOTORYJ POSLE USREDNENIQ PO PERIODU w˜-NAPRQVENIQ I ISKL@ˆENIQ POSTOQNNOJ

SOSTAWLQ@]EJ PRINIMAET SLEDU@]IJ WID:

< JqU >∼ F ′(xmax)∆xmax sinχ + F (xmax)x̄ cosχ. (20)

fAZA χ OBYˆNO RASPOLAGAETSQ W OBLASTI LINEJNOSTI U(ϕ), PRIˆëM tanχ � cotϕs.
uˆITYWAQ “TO, A TAKVE WKL@ˆIW PROIZWEDENIE F (xmax) cosχ W KO“FFICIENT kx,
POLUˆAEM DLQ SIGNALA ∆x, WYRABATYWAEMOGO FAZOWYM DATˆIKOM, WYRAVENIE

∆x = x̄+
F ′(xmax)

F (xmax)
∆xmax cotϕs. (21)

oTS@DA WIDNO, ˆTO SIGNAL ∆x SODERVIT W RASSMATRIWAEMOM ZDESX SLUˆAE DWA SLA-
GAEMYH, PERWOE IZ KOTORYH SWQZANO S DIPOLXNYMI, A WTOROE — S KWADRUPOLXNYMI

KOLEBANIQMI SGUSTKOW ˆASTIC.
pRI NAHOVDENII SWQZI MEVDU PEREMENNYMI x̄ I v̄ MOVNO NE UˆITYWATX KWADRA-

TIˆNYE ˆLENY W (6), TAK KAK WSE WELIˆINY, WHODQ]IE W URAWNENIQ (6), (7), MALY

PO PREDPOLOVENI@. —TO DAëT OSNOWANIE DLQ NEZAWISIMOGO RASSMOTRENIQ RAZLIˆNYH

FAKTOROW, OKAZYWA@]IH WLIQNIE NA KWADRUPOLXNYE KOLEBANIQ SGUSTKOW ˆASTIC, A

KONEˆNYJ REZULXTAT MOVET BYTX POLUˆEN PROSTYM SUMMIROWANIEM RASSMATRIWAE-
MYH “FFEKTOW. s UˆëTOM SDELANNYH ZAMEˆANIJ, A TAKVE ISPOLXZUQ RASPREDELENIE

f(r) ∼
√
x2max − r2 (PRI “TOM FORMA TOKA SGUSTKA OPISYWAETSQ PARABOLOJ), DLQ KO-

TOROGO ∆xmax � 0.8v̄/
√
u0, ZAPI[EM SISTEMU URAWNENIJ (6), (7) W WIDE, PODOBNOM

(13),

¨̄x+ kx ˙̄x+ κΩ20x̄ = −0.8kx cotϕs√
u0

F ′(xmax)

F (xmax)
˙̄v. (22)

pOLAGAQ DALEE x̄, v̄ ∼ exp(−iωt), SNOWA PRIHODIM K HARAKTERISTIˆESKOMU URAWNENI@

OTNOSITELXNO ˆASTOTY ω, PODOBNOMU URAWNENI@ (14), NO S DRUGOJ PRAWOJ ˆASTX@,
RAWNOJ iωkx

√
3u0Ω

2
0(F

′/F ) cot2 ϕs. nETRUDNO POKAZATX, ˆTO PRI USLOWII cot2 ϕs < 4,
KOTOROE OBYˆNO WYPOLNQETSQ, SWQZX DIPOLXNYH I KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ MOVET

SˆITATXSQ SLABOJ, TAK ˆTO DLQ NAHOVDENIQ DOBAWKI K ˆASTOTE KWADRUPOLXNYH KO-
LEBANIJ MOVET BYTX ISPOLXZOWANA TA VE SHEMA, ˆTO I W PREDYDU]EM RAZDELE. dLQ

WYˆISLENIQ ˆASTOTY ω MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ FORMULOJ (15), ESLI W KAˆESTWE λ

PODSTAWITX W NEë SLEDU@]EE WYRAVENIE:

λ =
6.4 cotϕs√

u0

F ′(xmax)

F (xmax)

ikx

κΩ0 − 2ikx − 4Ω0
. (23)
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pOSLE PODSTANOWKI (23) W SOOTNO[ENIE (15) I WYDELENIQ MNIMOJ ˆASTI IZ ˆASTOTY

ω, IMEEM (S UˆëTOM kx, |ky| � Ω0)

Imω � 0.8
√
u0Ω0 cot

2 ϕs
F ′(xmax)

F (xmax)

kx|ky|
4k2x + k2y

. (24)

pRI OBRABOTKE SIGNALA OT PUˆKA W FAZOWOM KONTURE SISTEMY AWTOPODSTROJKI

u-70 PIKOWOE ZNAˆENIE TOKA SGUSTKOW PODDERVIWAETSQ POSTOQNNYM. pRI “TOM OKA-
ZYWAETSQ, ˆTO PROIZWODNAQ FUNKCII F IMEET POLOVITELXNYJ ZNAK W OBLASTI DLIN

SGUSTKOW, PREDSTAWLQ@]IH PRAKTIˆESKIJ INTERES, I, KAK SLEDSTWIE, MOVET PRO-
ISHODITX RASKAˆKA KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ W PUˆKE. pOKAVEM “TO NA PRIMERE,
ISPOLXZUQ DLQ OPISANIQ FORMY IMPULXSA TOKA SGUSTKOW PARABOLU. w TAKOM SLUˆAE

DLQ F (xmax) POLUˆAETSQ SLEDU@]EE WYRAVENIE:

F =
1

x2max
(sinxmax − xmax cosxmax), (25)

OTKUDA, W ˆASTNOSTI, DLQ KOROTKIH SGUSTKOW (xmax � 1) IMEEM F ′/F � 1/xmax =
0, 63/

√
u0.

pODSTAWLQQ POSLEDNEE SOOTNO[ENIE W FORMULU (24), NETRUDNO OCENITX MAKSI-
MALXNOE ZNAˆENIE INKREMENTA (Imω)max, KOTOROE DOSTIGAETSQ PRI |ky|/kx = 2 —
(Imω)max � 0, 115Ω0 cot

2 ϕs. nAPRIMER, DLQ u-70 PRI “NERGII PUˆKA WY[E KRITI-
ˆESKOJ (Ω0)max � 2π · 180 S−1, cotϕs = 0, 4 I, SLEDOWATELXNO, (Imω)max � 20b5 S−1.

nA RIS. 3 PREDSTAWLENY INKREMENTY Imω DLQ KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ SGUST-
KOW ˆASTIC W u-70 W ZAWISIMOSTI OT FAKTORA GRUPPIROWKI ˆASTIC PO FAZE

B = xmax/π. rASˆëT WYPOLNEN S POMO]X@ FORMULY (24) DLQ cosϕs = 0, 35. w

KAˆESTWE PARAMETRA WZQTO OTNO[ENIE KO“FFICIENTOW |ky|/kx.
oBSUDIM KAˆESTWENNO PREDELY PRIMENIMOSTI METODA WTORYH MOMENTOW, S POMO-

]X@ KOTOROGO BYLI POLUˆENY PRIWEDENNYE WY[E REZULXTATY. kAK UVE OTMEˆALOSX

WO WWEDENII, ON PRIMENIM W SLUˆAE OˆENX KOROTKIH SGUSTKOW ˆASTIC, TAK KAK PRI

EGO ISPOLXZOWANII NEWOZMOVNO UˆESTX WLIQNIE RAZBROSA SINHROTRONNYH ˆASTOT ∆Ω,
KOTORYJ, KAK SLEDUET OVIDATX, DOLVEN OKAZYWATX STABILIZIRU@]EE DEJSTWIE NA

PUˆOK I, W ˆASTNOSTI, PRIWODITX K SNIVENI@ WELIˆIN INKREMENTOW, PREDSTAWLENNYH

NA RIS. 3. dANNYJ NEDOSTATOK MOVNO PREODOLETX, ISPOLXZUQ, NAPRIMER, DLQ RE[E-
NIQ DANNOJ ZADAˆI METOD ˆISLENNOGO ANALIZA ISHODNOJ SISTEMY URAWNENIJ (1),
(2), POZWOLQ@]IJ POLUˆITX POLNU@ FIZIˆESKU@ KARTINU PROCESSA W OTSUTSTWIE

WSQKIH OGRANIˆENIJ KAK NA NELINEJNOSTX FAZOWYH KOLEBANIJ, TAK I NA WELIˆINY

WOZMU]ENIJ.
oBSUVDENI@ REZULXTATOW ˆISLENNOGO RE[ENIQ DANNOJ SISTEMY POSWQ]ëN SLEDU-

@]IJ RAZDEL, A ZDESX CELESOOBRAZNO PRIWESTI LI[X KAˆESTWENNU@ OCENKU WELIˆI-
NY PRODOLXNOGO RAZMERA SGUSTKOW, PRI PREWY[ENII KOTOROGO BEZUSLOWNO NEOBHODIM

UˆëT RAZBROSA SINHROTRONNYH ˆASTOT W SGUSTKAH ∆Ω PRI WYˆISLENII INKREMENTA

Imω.
w SLUˆAE MALYH FAZOWYH KOLEBANIJ RAZBROS ∆Ω DAëTSQ FORMULOJ

∆Ω

Ω0
=

x2max
16

(
1 +

5

3
cot2 ϕs

)
. (26)
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rAZBROS ∆Ω/Ω0, RASSˆITANNYJ DLQ PRIWEDENNYH WY[E PARAMETROW u-70 S POMO]X@

FORMULY (26), PREDSTAWLEN NA RIS. 3 PUNKTIRNOJ LINIEJ. dLQ TOGO ˆTOBY OCENITX

PRODOLXNYJ RAZMER SGUSTKOW, SOOTWETSTWU@]IJ POROGU RASKAˆKI KWADRUPOLXNYH

KOLEBANIJ (Imω = 0), OBUSLOWLENNOJ RASSMATRIWAEMOJ ZDESX ˆUWSTWITELXNOSTX@

FAZOWOGO DATˆIKA K FORME SGUSTKOW, MOVNO W GRUBOM PRIBLIVENII ISHODITX IZ

SLEDU@]EGO USLOWIQ: ∆Ω � 2Imω, GDE WELIˆINA Imω RASSˆITYWAETSQ BEZ UˆëTA RAZ-
BROSA ∆Ω S POMO]X@ FORMULY (24), ˆTO PODTWERVDAETSQ REZULXTATAMI ˆISLENNYH

RASˆëTOW. oPREDELëNNAQ TAKIM OBRAZOM “PREDELXNAQ” PRODOLXNAQ DLINA SGUSTKOW

ZAWISIT, KAK WIDNO IZ RIS. 3, OT OTNO[ENIQ KO“FFICIENTOW |ky|/kx — ONA UMENX-
[AETSQ S UMENX[ENIEM “TOGO OTNO[ENIQ. tAK, NAPRIMER, W SLUˆAE |ky|/kx = 0, 5
NERAWENSTWO ∆Ω > 2Imω IMEET MESTO PRI B > 0, 14, ˆTO SLEDUET IZ DANNYH,
PREDSTAWLENNYH NA RIS. 3.

w NASTOQ]EE WREMQ INTENSIWNOSTX ∼ 1013 PROTONOW W IMPULXSE DOSTIGAETSQ

W u-70 S ISPOLXZOWANIEM PREDWARITELXNOJ PRODOLXNOJ RASKAˆKI SGUSTKOW ˆASTIC

PERED KRITIˆESKOJ “NERGIEJ. pRI “TOM ZA KRITIˆESKOJ “NERGIEJ OBYˆNO OBESPEˆI-
WAETSQ WYPOLNENIE USLOWIQ B ≥ 0, 15, TAK ˆTO RASKAˆKA KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ,
OBUSLOWLENNAQ ˆUWSTWITELXNOSTX@ FAZOWOGO DATˆIKA K FORME SGUSTKOW, MOGLA, W

PRINCIPE, LEGKO USTRANQTXSQ W “TOM RAJONE SOOTWETSTWU@]IM UMENX[ENIEM KO“F-
FICIENTA USILENIQ W CEPI RADIALXNOGO KONTURA.

rIS. 3. iNKREMENTY Imω/Ω0 (SPLO[NYE

LINII) I RAZBROS SINHROTRONNYH

ˆASTOT ∆Ω/Ω0 (PUNKTIR) W ZAWISI-
MOSTI OT DLINY SGUSTKOW.

rIS. 4. zAWISIMOSTX INKREMENTA OT cosϕs.

zAWISIMOSTX INKREMENTOW Imω OT cosϕs, RASSˆITANNAQ S POMO]X@ FORMULY (24)
DLQ SLUˆAQ DOSTATOˆNO KOROTKIH SGUSTKOW (DLQ KOTORYH WOZMOVNO PRENEBREˆX WLIQ-
NIEM NA TOˆNOSTX WYˆISLENIQ INKREMENTA RAZBROSA ∆Ω), PREDSTAWLENA NA RIS. 4 (W
KAˆESTWE PARAMETRA, KAK I NA RIS. 3, OTLOVENY OTNO[ENIQ KO“FFICIENTOW |ky|/kx).
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rIS. 4 POKAZYWAET, ˆTO S UWELIˆENIEM cosϕs INKREMENTY Imω WOZRASTA@T PRI-
MERNO PO PARABOLIˆESKOMU ZAKONU. pO “TOJ PRIˆINE SLEDUET OVIDATX UHUD[ENIQ

SITUACII S RASKAˆKOJ KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ W PUˆKE PRI UMENX[ENII AMPLI-
TUDY USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ (NAPRIMER, PRI WYHODE IZ STROQ ˆASTI USKORQ@]IH

STANCIJ). dANNOE OBSTOQTELXSTWO TAKVE MOVET IGRATX ZAMETNU@ ROLX PRI USKORE-
NII CUGA INTENSIWNYH SGUSTKOW ˆASTIC IZ-ZA PEREHODNYH PROCESSOW, SWQZANNYH S

NAGRUZKOJ REZONATOROW TOKOM PUˆKA I SME]A@]IH FAZY CENTROW TQVESTI SGUSTKOW

S ROSTOM INTENSIWNOSTI PUˆKA W OBLASTX BOLEE NELINEJNOGO USKORQ@]EGO POLQ.

3. rEZULXTATY ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ FAZOWOGO

URAWNENIQ

˜ISLENNOE MODELIROWANIE RABOTY SISTEMY AWTOPODSTROJKI S FAZOWYM DATˆI-
KOM, ˆUWSTWITELXNYM K FORME SGUSTKOW, POZWOLQET UTOˆNITX PREDELY PRIMENIMO-
STI FORMULY (24) DLQ INKREMENTA Imω, POLUˆENNOJ S ISPOLXZOWANIEM DOWOLXNO

FORMALXNOGO METODA WTORYH MOMENTOW. s “TOJ CELX@ BYLO PROWEDENO ˆISLENNOE IN-
TEGRIROWANIE NEPOSREDSTWENNO ISHODNOJ SISTEMY URAWNENIJ (1), (2), OPISYWA@]EJ

FAZOWYE KOLEBANIQ ˆASTIC W OTSUTSTWIE WSQKIH OGRANIˆENIJ NA WELIˆINY WOZMU]E-
NIJ, WOZDEJSTWU@]IH NA ANALIZIRUEMU@ ZDESX SISTEMU OBRATNOJ SWQZI. uRAWNENIQ

(1), (2) INTEGRIROWALISX W KONEˆNYH RAZNOSTQH, DLQ ˆEGO DANNAQ SISTEMA BYLA

PREOBRAZOWANA K WIDU

yn+1 = yn + aT
cos(xn + ϕs)− cosϕs

| sinϕs|
; (27)

xn+1 = xn − aTyn+1 + T∆ωRF (x̄n, ȳn), (28)

GDE T = 2π/ω0 — PERIOD OBRA]ENIQ PUˆKA W USKORITELE; n — NOMER OBOROTA. dLQ

IZOBRAVENIQ SGUSTKA ˆASTIC NA FAZOWOJ PLOSKOSTI BRALOSX 2000 “MAKROˆASTIC”,
“WES” KOTORYH W ZAWISIMOSTI OT AMPLITUDY FAZOWYH KOLEBANIJ ZADAWALSQ W SOOT-
WETSTWII S RASPREDELENIEM gAUSSA. nAˆALXNAQ AMPLITUDA KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ

SGUSTKA SOZDAWALASX ZA SˆëT RASSOGLASOWANIQ EGO FORMY S FAZOWYMI TRAEKTORIQMI

ˆASTIC, DLQ ˆEGO POSLE ZAPOLNENIQ ZADANNOGO PRODOLXNOGO FAZOWOGO OB˙ëMA “MAKRO-
ˆASTICAMI” SGUSTOK NA FAZOWOJ PLOSKOSTI DEFORMIROWALSQ — OSU]ESTWLQLOSX EGO

SVATIE W PRODOLXNOM NAPRAWLENII NA 10% I NA TAKU@ VE WELIˆINU RASTQVENIE PO

OSI y, TAK ˆTO PRODOLXNYJ FAZOWYJ OB˙ëM PRI “TOM OSTAWALSQ NEIZMENNYM.
dLQ WYˆISLENIQ SIGNALA, WYRABATYWAEMOGO FAZOWYM DATˆIKOM, ISPOLXZOWALASX

FORMULA (21), W KOTOROJ POLAGALOSX (F ′/F )∆xmax = ∆F/F = −∆ρmax/ρmax, GDE

∆ρmax = ρmax − ρmax,0 — OTKLONENIE MAKSIMUMA LINEJNOJ PLOTNOSTI ZARQDA ρmax
OT SWOEGO SREDNEGO ZNAˆENIQ ρmax,0, RAWNOGO MAKSIMUMU LINEJNOJ PLOTNOSTI ZARQDA W

SOGLASOWANNOM SGUSTKE. dLQ WYˆISLENIQ ρmax OPREDELQLSQ SUMMARNYJ “WES” ˆASTIC

S KOORDINATAMI |x− x̄| ≤ 0, 2xmax.
nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO METOD KONEˆNYH RAZNOSTEJ, ISPOLXZUEMYJ PRI ˆI-

SLENNOM INTEGRIROWANII SISTEMY URAWNENIJ, WNOSIT W SISTEMU OBRATNOJ SWQZI
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ESTESTWENNOE ZAPAZDYWANIE, RAWNOE ODNOMU PERIODU OBRA]ENIQ. pRI NALIˆII VE

ZAPAZDYWANIQ W SISTEME AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY, KAK IZWESTNO [3], WELIˆINA KO“F-
FICIENTA kx OGRANIˆENA SWERHU USLOWIEM kx < π/2T . —TO PODTWERVDAETSQ SOOTWET-
STWU@]IM REZULXTATOM ˆISLENNOGO RASˆëTA — PRI PREWY[ENII UROWNQ kx = π/2T
IMEET MESTO SAMOPROIZWOLXNAQ RASKAˆKA DIPOLXNYH KOLEBANIJ, I ˆISLENNOE INTE-
GRIROWANIE SISTEMY (27), (28) STANOWITSQ NEWOZMOVNYM.

bOLX[INSTWO ˆISLENNYH RASˆëTOW BYLO PROWEDENO DLQ “NERGII PUˆKA E =
√
3Etr,

KOTOROJ SOOTWETSTWU@T MAKSIMALXNYE ZNAˆENIQ INKREMENTOW PRI “NERGII PUˆKA,
WY[E KRITIˆESKOGO ZNAˆENIQ. s UˆëTOM SPADA KO“FFICIENTOW OBRATNOJ SWQZI NA

6 Db ZA OKTAWU, VELATELXNO BYLO BY POLAGATX PRI RASˆëTAH kx � 6 · 105 S−1 PRI

UDWOENNOJ ˆASTOTE FAZOWYH KOLEBANIJ, RAWNOJ 360 gC. oDNAKO W SWQZI S USLOWIEM

kx/2π < 1/4T=5·104 S−1 DOPUSTIMAQ WELIˆINA kx OKAZALASX W DANNOM SLUˆAE PRI-
MERNO NA PORQDOK NIVE. —TO TEM NE MENEE NE MOGLO ZAMETNYM OBRAZOM POWLIQTX

NA TOˆNOSTX RASˆëTOW, TAK KAK DEKREMENTY ZATUHANIQ KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ W

SLUˆAE |ky|, kx � Ω0 ZAWISQT W OSNOWNOM NE OT KONKRETNYH WELIˆIN KO“FFICIENTOW

kx I |ky|, A OT IH OTNO[ENIQ, ˆTO WIDNO, NAPRIMER, IZ FORMUL (17) I (24).

rIS. 5. kOLEBANIQ MAKSIMUMA LINEJNOJ

PLOTNOSTI ZARQDA (B = 0, 1 —
SPLO[NAQ LINIQ; B = 0, 25 — PUNK-

TIR).

rEZULXTATY ˆISLENNOGO INTEGRIROWA-
NIQ SISTEMY URAWNENIJ (27), (28) ILL@-
STRIRUET RIS. 5. dANNYE POLUˆENY DLQ

SLEDU@]IH PARAMETROW u-70: E =
√
3Etr,

|ky| = kx, A = −2π · 180 S−1 (OSTALXNYE

PARAMETRY PRIWODILISX WY[E). iNKRE-
MENT W SLUˆAE B = 0, 1 (SPLO[NAQ LINIQ

NA RIS. 4) RAWEN ∼15 S−1, ˆTO HORO[O SO-
GLASUETSQ S REZULXTATOM, POLUˆA@]IM-
SQ IZ FORMULY (24) (SM. SOOTWETSTWU@-
]U@ KRIWU@ NA RIS. 3). oTS@DA MOVNO

SDELATX SLEDU@]IJ WYWOD: PRI B ≤ 0, 1
MOVNO S HORO[EJ TOˆNOSTX@ RASSˆITY-
WATX INKREMENT Imω S POMO]X@ FORMU-
LY (24). tAK KAK ∆Ω ∼ x2max, TO S UWE-
LIˆENIEM DLINY SGUSTKOW PROISHODIT DO-
WOLXNO BYSTROE IZMENENIE KAK KAˆESTWEN-
NOJ KARTINY, TAK I KOLIˆESTWENNOJ STO-
RONY DELA.

tAK, PRI ∆Ω � 2Imω, GDE, KAK I WY[E, POD Imω PONIMAETSQ WELIˆINA INKRE-
MENTA, RASSˆITANNAQ W PRENEBREVENII RAZBROSOM ∆Ω S POMO]X@ FORMULY (24), NET

NI RASKAˆKI, NI ZATUHANIQ KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ, A PRI ∆Ω > 2Imω NAˆALX-
NOE WOZMU]ENIE FORMY SGUSTKOW S TEˆENIEM WREMENI RASSASYWAETSQ. pUNKTIRNAQ

LINIQ NA RIS. 5 ILL@STRIRUET POWEDENIE DLINNYH SGUSTKOW — KRIWAQ POLUˆENA DLQ

SLUˆAQ B = 0, 25 PRI TEH VE OSTALXNYH USLOWIQH, ˆTO I W SLUˆAE SPLO[NOJ LINII

(B = 0, 1). wIDNO, ˆTO PRI B = 0, 25 NAˆALXNOE WOZMU]ENIE, OBUSLOWLENNOE RASSO-
GLASOWANIEM ISHODNYH SGUSTKOW ˆASTIC, ZATUHAET S DEKREMENTOM ∼ 15 S−1 ZA SˆëT
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RAZBROSA SINHROTRONNYH ˆASTOT ∆Ω, W SOOTWETSTWII S REZULXTATAMI KAˆESTWENNOGO

ANALIZA, PROWEDENNOGO W PREDYDU]EM RAZDELE.
w ZAKL@ˆENIE KOROTKO OBSUDIM WOZMOVNOSTX PODAWLENIQ KWADRUPOLXNYH KOLE-

BANIJ SGUSTKOW ˆASTIC. s “TOJ CELX@ MOVNO, NAPRIMER, PODATX W FAZOWYJ KONTUR

SISTEMY AWTOPODSTROJKI SIGNAL, PROPORCIONALXNYJ IZMENENI@ RAWNOWESNOJ DLINY

SGUSTKOW ˆASTIC. pRI “TOM REZULXTIRU@]IJ SIGNAL ∆x, POSTUPA@]IJ W FAZOWYJ

KONTUR, MOVET BYTX ZAPISAN W WIDE ∆x = x+G∆xmax. sOOTWETSTWU@]IM WYBOROM

AMPLITUDY I FAZY KO“FFICIENTA G MOVNO OBESPEˆITX PODAWLENIE KWADRUPOLXNYH

KOLEBANIJ NA PROTQVENII WSEGO CIKLA USKORENIQ. rASˆëT POKAZYWAET, ˆTO NAIBOLX-
[AQ “FFEKTIWNOSTX PODAWLENIQ DOSTIGAETSQ PRI ˆISTO MNIMOJ WELIˆINE G, PRIˆëM
ZNAK G, PODOBNO ZNAKU KO“FFICIENTA ky, DOLVEN IZMENQTXSQ NA PROTIWOPOLOVNYJ

W MOMENT PEREHODA PUˆKA ˆEREZ KRITIˆESKU@ “NERGI@.
pODOBNYJ SPOSOB IMEET RQD PREIMU]ESTW PERED PODAWLENIEM KWADRUPOLXNYH

KOLEBANIJ S POMO]X@ OBRATNOJ SWQZI, WOZDEJSTWU@]EJ S UDWOENNOJ ˆASTOTOJ FA-
ZOWYH KOLEBANIJ NA AMPLITUDU USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ (SM., NAPRIMER, [3]). tAK,
NAPRIMER, W OTLIˆIE OT POSLEDNEGO PODAWLENIE KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ NE SO-
PROWOVDAETSQ SNIVENIEM “FFEKTIWNOJ AMPLITUDY USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ, KROME

TOGO, PRI IZMENENII “NERGII PUˆKA NE WOZNIKAET PROBLEMY S FAZIROWANIEM SIGNALA

OTNOSITELXNO KWADRUPOLXNYH KOLEBANIJ — NEOBHODIMO TOLXKO, KAK UVE OTMEˆALOSX,
SKAˆKOOBRAZNOE IZMENENIE FAZY G NA 180 GRADUSOW W MOMENT PROHOVDENIQ KRITI-
ˆESKOJ “NERGII.

aWTOR BLAGODAREN s.w. iWANOWU I e.f. tROQNOWU ZA OBSUVDENIE RABOTY I ZAME-
ˆANIQ, A TAKVE n.a. iGNA[INU ZA INFORMACI@ O KONSTRUKTIWNYH OSOBENNOSTQH I

PARAMETRAH SISTEMY AWTOPODSTROJKI ˆASTOTY u-70.
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