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iWANOW s.w., lEBEDEW o.p. pODAWLENIE SAMOGRUPPIROWKI PUˆKA W USKORITELE u–70: pREPRINT

ifw— 99-39. – pROTWINO, 1999. – 13 S., 8 RIS., 1 TABL., BIBLIOGR.: 9.

mEDLENNYJ WYWOD INTENSIWNOGO PUˆKA IZ PROTONNOGO SINHROTRONA u–70 ifw— OSLOVNQETSQ “F-
FEKTOM SAMOGRUPPIROWKI CIRKULIRU@]EGO PUˆKA, WYZYWAEMOJ RABOˆIM WIDOM KOLEBANIJ WYKL@ˆEN-
NYH w˜-REZONATOROW. w RABOTE PREDLAGAETSQ SISTEMA PODAWLENIQ “TOJ NEUSTOJˆIWOSTI S POMO]X@

CEPI OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU, ZAMYKAEMOJ ˆEREZ ODIN IZ w˜-REZONATOROW.

Abstract

Ivanov S.V., Lebedev O.P. Damping of Beam Self-Bunching in U–70 Accelerator: IHEP Preprint 99-39. –
Protvino, 1999. – p. 13, figs. 8, tables 1, refs.: 9.

Slow extraction of an intense beam from IHEP U–70 PS is hampered by self-bunching of a coasting
beam that is caused by the fundamental mode of idle RF cavities. The paper outlines a proposal to
suppress this instability with a dedicated beam feedback circuit closed via an RF cavity.
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wWEDENIE

pRODOLXNAQ NEUSTOJˆIWOSTX AZIMUTALXNO ODNORODNOGO PUˆKA, PRIWODQ]AQ K EGO SA-
MOGRUPPIROWKE, PREPQTSTWUET POWY[ENI@ “FFEKTIWNOSTI MEDLENNOGO WYWODA ˆASTIC IZ

USKORITELQ u–70 PRI POWY[ENNOJ INTENSIWNOSTI. pRIˆINOJ “TOJ NEUSTOJˆIWOSTI QWLQET-
SQ WZAIMODEJSTWIE PUˆKA PROTONOW S RABOˆIM WIDOM KOLEBANIJ USKORQ@]IH REZONATOROW.

w RABOTE PREDLAGAETSQ SISTEMA PODAWLENIQ “FFEKTA SAMOGRUPPIROWKI S POMO]X@ CEPI

OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU.

1. hARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE

pRODOLXNAQ NEUSTOJˆIWOSTX NESGRUPPIROWANNOGO PUˆKA W SINHROTRONE IZWESTNA DAW-

NO [1]–[3]. uSLOWIQ USTOJˆIWOSTI PUˆKA S RAZBROSOM PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ ISSLEDOWANY

W RABOTE [4]. oB]EPRINQTAQ FORMA KRITERIQ USTOJˆIWOSTI PREDLOVENA W [5]. pODROBNOE

IZLOVENIE FIZIˆESKOJ KARTINY “FFEKTA IMEETSQ, NAPRIMER, W OBZORE [6]. nEUSTOJˆI-

WOSTX CIRKULIRU@]EGO PUˆKA W PROTONNOM SINHROTRONE u–70 ifw— IZUˆALASX RANEE W

RABOTE [7].

uˆITYWAQ PRIWEDENNYJ SPISOK LITERATURY, NET NEOBHODIMOSTI WOZWRA]ATXSQ E]E RAZ

K IZLOVENI@ FIZIˆESKIH OSNOW RASSMATRIWAEMOGO “FFEKTA. sRAZU WYPI[EM HARAKTERI-

STIˆESKOE URAWNENIE NEUSTOJˆIWOSTI DLQ PUˆKA S RAZBROSOM PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ. oNO

IMEET WID RAWENSTWA
1

R
· Zk(kωs +Ω)

k
· Yk(Ω) = 1. (1)

w “TOM URAWNENII SODERVITSQ WSQ INFORMACIQ, NEOBHODIMAQ I DOSTATOˆNAQ DLQ RASˆETA

SISTEMY PODAWLENIQ. dALEE POQSNQETSQ FIZIˆESKIJ SMYSL WHODQ]IH W (1) WELIˆIN.

mNOVITELX R OBLADAET RAZMERNOSTX@ “LEKTRIˆESKOGO SOPROTIWLENIQ. oN HARAKTERI-
ZUET AMPLITUDU KOGERENTNOGO OTKLIKA PUˆKA NA WNE[NEE WOZBUVDENIE I ZAPISYWAETSQ W

WIDE

R =
β2γηE0/e

J0

(
∆p

ps

)2
. (2)

zDESX β I γ – RELQTIWISTSKIE FAKTORY, η = α − γ−2 – FAKTOR SKOLXVENIQ ˆASTOTY

OBRA]ENIQ, α – KO“FFICIENT RAS[IRENIQ ORBIT, E0 – “NERGIQ POKOQ PROTONA, e – “LE-
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MENTARNYJ ZARQD, J0 – SREDNIJ PO ORBITE TOK PUˆKA, ±∆p I ps – IMPULXSNYJ RAZBROS

I RAWNOWESNYJ IMPULXS PUˆKA. zNAK R IZMENQETSQ S OTRICATELXNOGO NA POLOVITELXNYJ

PRI PEREHODE ˆEREZ KRITIˆESKU@ “NERGI@.
wELIˆINA Zk(ω) OBOZNAˆAET PRODOLXNYJ IMPEDANS SWQZI PUˆKA S WAKUUMNOJ KAMEROJ.

oN HARAKTERIZUET “LEKTRODINAMIˆESKIE SWOJSTWA KAMERY I FORMALXNO OPREDELQETSQ ˆEREZ

OTNO[ENIE KOMPLEKSNYH AMPLITUD Ek(ω) I Jk(ω) BEGU]IH PO AZIMUTU Θ USKORITELQ WOLN

∝ exp(ikΘ− iωt) “LEKTRIˆESKOGO POLQ I WOZBUVDA@]EGO EGO TOKA PUˆKA,

Zk(ω) = −
L · Ek(ω)
Jk(ω)

. (3)

zDESX L – PERIMETR USKORITELQ, k – WOLNOWOE ˆISLO, ω – KRUGOWAQ ˆASTOTA PREOBRAZOWANIQ

fURXE PO WREMENI t W LABORATORNOJ SISTEME. pRI RAZWITII NEUSTOJˆIWOSTI PROISHODIT

SUPERPOZICIQ (BYSTROGO) PERIODIˆESKOGO DWIVENIQ PUˆKA PO ORBITE I EGO (MEDLENNOGO)

KOGERENTNOGO DWIVENIQ W SOPROWOVDA@]EJ SISTEME. pO“TOMU NABL@DAEMYJ SPEKTR ˆASTOT

PUˆKA IMEET WID LINIJ ω = kωs + Ω, GDE ωs – UGLOWAQ SKOROSTX RAWNOWESNOJ ˆASTICY,

Ω – ˆASTOTA PREOBRAZOWANIQ fURXE PO t W cISTEME PUˆKA. iZ-ZA WE]ESTWENNOSTI FUNKCIJ

E(Θ, t) I J(Θ, t) PRODOLXNYJ IMPEDANS SWQZI OBLADAET SWOJSTWOM Z−k(−ω∗)∗ = Zk(ω).

wZAIMODEJSTWUQ S PASSIWNYMI “LEMENTAMI OKRUVENIQ, PUˆOK NE MOVET UWELIˆIWATX SWO@

“NERGI@. pO“TOMU ReZk(ω) ≥ 0.
mNOVITELX Yk(Ω)/(R · k) URAWNENIQ (1) IMEET FIZIˆESKIJ SMYSL PROWODIMOSTI NE-

SGRUPPIROWANNOGO PUˆKA. oNA FORMALXNO OPREDELQETSQ ˆEREZ OTNO[ENIE KOMPLEKSNYH

AMPLITUD Jk(ω) I Ek(ω) WOLNY TOKA PUˆKA I WOLNY WOZBUVDA@]EGO EE “LEKTRIˆESKOGO

POLQ,
Yk(Ω)

R · k =
Jk(kωs +Ω)

L · Ek(kωs +Ω)
. (4)

wELIˆINA Yk(Ω) ESTX BEZRAZMERNAQ PEREDATOˆNAQ FUNKCIQ PUˆKA, ZAPISYWAEMAQ W WIDE

INTEGRALA

Yk(Ω) =
i

2π

+∞∫
−∞

dF (x)/dx

x +Ω/(kηωs∆p/ps)
dx, ImΩ ≥ 0, (5)

GDE x = (p−ps)/∆p – OTKLONENIE IMPULXSA p OT EGO RAWNOWESNOGO ZNAˆENIQ ps, IZMERENNOE

W EDINICAH ∆p; F (x) – FUNKCIQ RASPREDELENIQ PUˆKA, NORMIROWANNAQ NA EDINICU,

+∞∫
−∞

F (x) dx = 1. (6)

nA POROGE WOZNIKNOWENIQ NEUSTOJˆIWOSTI ImΩ→ +0, I PEREDATOˆNAQ FUNKCIQ PUˆKA (5)

PRINIMAET WID

Yk(Ω) =
i

2π
p.v.

+∞∫
−∞

dF (x)/dx

x+ Ω/(kηωs∆p/ps)
dx+ (7)

+
1

2
sign(kη)

dF

dx

(
− Ω

kηωs∆p/ps

)
.

nALIˆIE ReYk(Ω) �= 0 OZNAˆAET POQWLENIE ZATUHANIQ lANDAU.
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hARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE (1) OPISYWAET SISTEMU S PARAZITNOJ OBRATNOJ SWQZX@,
ZAMYKA@]EJSQ PO KANALAM “TOK PUˆKA – “LEKTRIˆESKOE POLE” (3) I ““LEKTRIˆESKOE POLE –

TOK PUˆKA” (4). kAK PRAWILO, MNOVITELX 1/k, POQWLQ@]IJSQ W PROWODIMOSTI PUˆKA

(4), OTNOSQT K PRODOLXNOMU IMPEDANSU SWQZI, RASSMATRIWAQ EGO PRIWEDENNYE ZNAˆENIQ

Zk(kωs + Ω)/k.

2. pOROGOWYE DIAGRAMMY (STANDARTNYE I OBOB]ENNYE)

iZ URAWNENIJ (5) I (7) WIDNO, ˆTO |Yk(Ω)| >∼ 1 DLQ KOGERENTNYH ˆASTOT

|Ω| <∼ |kη|ωs∆p/ps = |k|∆ωs, GDE ±∆ωs – RAZBROS PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ W PUˆKE (NE-
KOGERENTNYJ).

oBYˆNO IMPEDANSY Zk(ω) PASSIWNYH “LEMENTOW WAKUUMNOJ KAMERY SLABO IZMENQ@TSQ

W DIAPAZONE ω � k(ωs ±∆ωs). tOGDA DOPUSTIMO PRIBLIVENIE Zk(kωs +Ω) � Zk(kωs). oNO

POZWOLQET UPROSTITX HARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE (1), ZAPISAW EGO W WIDE

Yk(Ω) �
k · R

Zk(kωs)
. (8)
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rIS. 1. sTANDARTNAQ PORO-
GOWAQ DIAGRAMMA NA

PLOSKOSTI Y .

w “TOM SLUˆAE ANALIZ USTOJˆIWOSTI PUˆKA PRINQTO PRO-

WODITX OBYˆNYM GRAFOANALITIˆESKIM METODOM POROGOWYH

DIAGRAMM. sHEMATIˆESKI ON PREDSTAWLEN NA RIS. 1. nA KOM-

PLEKSNOJ PLOSKOSTI Y STROITSQ POROGOWAQ KRIWAQ — GODO-
GRAF LEWOJ ˆASTI URAWNENIQ (8), ZADANNYJ PARAMETRIˆE-

SKI FORMULOJ (7). —TA KRIWAQ DELIT PLOSKOSTX Y NA DWE

OBLASTI — NEUSTOJˆIWOSTI (WNUTRI POROGOWOJ KRIWOJ) I

USTOJˆIWOSTI (WNE EE). wDOLX POLOVITELXNOJ MNIMOJ PO-
LUOSI PROHODIT RAZREZ POROGOWOJ DIAGRAMMY, SOOTWETSTWU-

@]IJ USTOJˆIWOSTI PUˆKA. w ZAWISIMOSTI OT POLOVENIQ

PREDSTAWLQ@]EJ TOˆKI kR/Zk(kωs) SISTEMA OKAZYWAETSQ W

USTOJˆIWOM (TOˆKI B, C, D I F NA RIS. 1) LIBO NEUSTOJ-

ˆIWOM (A I E) SOSTOQNII. tOˆKI A, B, C I D PREDSTA-
WLQ@T ˆISTO MNIMYJ IMPEDANS S ReZk(kωs) = 0. w SLUˆAE

A, B ZNAK MNIMOJ ˆASTI IMPEDANSA UDOWLETWORQET USLOWI@

kηImZk(kωs) > 0. —TO SOOTWETSTWUET, NAPRIMER, IZWESTNOJ

NEUSTOJˆIWOSTI “OTRICATELXNOJ MASSY”. w SLUˆAE C, D, KO-
GDA kηImZk(kωs) < 0, SISTEMA USTOJˆIWA WNE ZAWISIMOSTI

OT NALIˆIQ ILI OTSUTSTWIQ RAZBROSA PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ W PUˆKE. tOˆKI E I F
PREDSTAWLQ@T IMPEDANS S ReZk(kωs) � ImZk(kωs) > 0 PRI kη > 0.

wWEDENIE CEPI OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU “KWIWALENTNO POQWLENI@ DOPOLNITELXNOGO

PRODOLXNOGO IMPEDANSA SWQZI Z
(fb)
k (kωs+Ω) [8]. sUMMARNYJ IMPEDANS KAMERY PRIOBRETAET

WID

Z
(tot)
k (kωs + Ω) = Zk(kωs +Ω) + Z

(fb)
k (kωs +Ω). (9)

sU]ESTWENNO, ˆTO SLAGAEMOE Z
(fb)
k (kωs + Ω) SILXNO ZAWISIT OT KOGERENTNOJ ˆASTOTY Ω.

(sOBSTWENNO, S “TIM SWQZANA SAMA WOZMOVNOSTX WNESENIQ DEMPFIROWANIQ W PRODOLXNOE

DWIVENIE.) pO“TOMU PRIBLIVENIE Z
(tot)
k (kωs + Ω) � Z

(tot)
k (kωs), POZWOLIW[EE RANEE PE-

REJTI OT URAWNENIQ (1) K (8) I ISPOLXZOWATX STANDARTNYJ METOD POROGOWYH DIAGRAMM,

STANOWITSQ NEPRIEMLEMYM.
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tEPERX DLQ ANALIZA USTOJˆIWOSTI PUˆKA NUVNO ISPOLXZOWATX METOD OBOB]ENNYH PO-
ROGOWYH DIAGRAMM. sUTX EGO SOSTOIT W POSTROENII GODOGRAFA LEWOJ ˆASTI ISHODNOGO

URAWNENIQ (1). sISTEMA USTOJˆIWA, ESLI “TOT GODOGRAF NE OHWATYWAET KRITIˆESKU@ TOˆKU

1 + i0. mETOD OBOB]ENNYH POROGOWYH DIAGRAMM QWLQETSQ ANALOGOM IZWESTNOGO W RADIO-

TEHNIKE METODA nAJKWISTA ANALIZA USTOJˆIWOSTI SISTEM, OHWAˆENNYH OBRATNOJ SWQZX@.
lEWAQ ˆASTX URAWNENIQ (1) IMEET SMYSL PEREDATOˆNOJ FUNKCII RAZOMKNUTOGO KONTURA OT-

RICATELXNOJ OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU. kAVDYJ IZ IMPEDANSOW, PREDSTAWLENNYH TOˆKAMI

A–F RIS. 1, TEPERX POLUˆAET SWO@ POROGOWU@ DIAGRAMMU. oNI SHEMATIˆESKI POKAZANY

NA RIS. 2. wKL@ˆENIE CEPI OBRATNOJ SWQZI DOLVNO DEFORMIROWATX POROGOWU@ KRIWU@ NA

FRAGMENTAH A I E RIS. 2 TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY TOˆKA 1+i0 OKAZALASX SNARUVI. wARIANTY

B I F POKAZYWA@T PROSTEJ[IJ SLUˆAJ MAS[TABNOJ DEFORMACII POROGOWOJ KRIWOJ, PO-

LUˆAEMOJ BEZ POMO]I SISTEMY OBRATNOJ SWQZI ZA SˆET UMENX[ENIQ INTENSIWNOSTI PUˆKA

LIBO IMPEDANSA SWQZI I/ILI UWELIˆENIQ RAZBROSA PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ.

Re

Im

1 1 1

1 1 1

Re Re

Re Re Re

Im Im

Im Im Im

A

B

C

D

E

F

rIS. 2. oBOB]ENNYE POROGOWYE DIAGRAMMY.

3. pUˆOK BEZ RAZBROSA PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ

sISTEMA OBRATNOJ SWQZI OBQZANA OBESPEˆITX DEMPFIROWANIE KOGERENTNOGO DWIVENIQ

WNE ZAWISIMOSTI OT NALIˆIQ ILI OTSUTSTWIQ RAZBROSA PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ W PUˆKE.
dOSTATOˆNYJ NABOR EE PARAMETROW PRO]E WSEGO USTANOWITX, RASSMOTREW PUˆOK BEZ ZATU-
HANIQ lANDAU. pEREDATOˆNU@ FUNKCI@ TAKOGO PUˆKA MOVNO NAJTI, PROINTEGRIROWAW (5)

PO ˆASTQM I OTBROSIW SLAGAEMOE ∝ x W ZNAMENATELE. w REZULXTATE POLUˆIM

Yk(Ω) =
i

2π

k2η2

(Ω/ωs)
2

(
∆p

ps

)2
. (10)

pODSTANOWKA (10) I (2) W (1) PRIWODIT K PROSTOMU HARAKTERISTIˆESKOMU URAWNENI@

(Ω/ωs)
2 − iηJ0 kZk(kωs +Ω)

2πβ2γE0/e
= 0. (11)

dLQ IMPEDANSOW PASSIWNYH STRUKTUR MOVEM PO-PREVNEMU POLAGATX Zk(kωs+Ω) � Zk(kωs).

tOGDA (11) STANOWITSQ HARAKTERISTIˆESKIM URAWNENIEM OSCILLQTORA S KOMPLEKSNYM KWA-
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DRATOM SOBSTWENNOJ ˆASTOTY. —TOT KWADRAT WE]ESTWENEN I POLOVITELEN (PUˆOK USTOJˆIW)
TOLXKO DLQ IMPEDANSA S ReZk(kωs) = 0 I kηImZk(kωs) < 0. eMU SOOTWETSTWU@T WARIANTY

C I D NA RIS. 1, 2. w OSTALXNYH SLUˆAQH ODNA IZ DWUH NABL@DAEMYH MOD KOLEBANIJ

PUˆKA BEZ RAZBROSA WSEGDA NEUSTOJˆIWA.

iZ ANALOGII S PROSTYM OSCILLQTOROM PONQTNO, ˆTO WNESENIE ZATUHANIQ W SISTEMU

DOLVNO SOPROWOVDATXSQ POQWLENIEM SLAGAEMOGO +2iλΩ/ωs S λ>0 W LEWOJ ˆASTI URAWNENIQ

(11). w TO VE WREMQ, WOZMOVNOSTX SILXNOJ NEUSTOJˆIWOSTI “OTRICATELXNOJ MASSY” PRI

ReZk(kωs) = 0 I kηImZk(kωs) > 0 GOWORIT O NEOBHODIMOSTI OSU]ESTWLENIQ KONTROLQ TAKVE

ZA REALXNOJ ˆASTX@ WTOROGO SLAGAEMOGO (11). oBEIH CELEJ MOVNO DOSTIˆX, ESLI PUˆOK

BUDET WZAIMODEJSTWOWATX S SUMMARNYM IMPEDANSOM (9), W KOTOROM WKLAD Z
(fb)
k (kωs + Ω)

CEPI OBRATNOJ SWQZI SOSTOIT IZ DWUH SLAGAEMYH

Z
(fb)
k (kωs + Ω) = −i sign(kη) [A0 − i (Ω/ωs)A1] . (12)

—TA FORMULA OPISYWAET LOKALXNOE POWEDENIE IMPEDANSA W OKRESTNOSTI GARMONIKI kωs.
rEGULIRUEMYE IZWNE PARAMETRY A0,1 IME@T RAZMERNOSTX “LEKTRIˆESKOGO SOPROTIWLENIQ,

PRIˆEM A1 ∝ λ > 0. tEHNIˆESKIE SREDSTWA DLQ REALIZACII IMPEDANSA (12) OBSUVDA@TSQ

W SLEDU@]EM RAZDELE.

w REZULXTATE PODSTANOWKI (9) I (12) W URAWNENIE (11) ONO PREWRA]AETSQ W

(Ω/ωs)
2
+ 2iλ (Ω/ωs)− (Ω0/ωs)

2
= 0, GDE (13)

λ =
|kη|J0

2πβ2γE0/e
·
(
A1
2

)
> 0, (14)

(Ω0/ωs)
2

=
|kη|J0

2πβ2γE0/e
· (A0 + i sign(kη)Zk(kωs)) . (15)

sOBSTWENNYE ˆASTOTY KOLEBANIJ SISTEMY IME@T WID

Ω1,2/ωs = −iλ±
√
(Ω0/ωs)

2 − λ2. (16)

wYBOR PARAMETROW A0,1 DOLVEN OBESPEˆITX RAZME]ENIE ˆASTOT (16) W NIVNEJ PO-

LUPLOSKOSTI: Im(Ω1,2/ωs) < 0. —TOGO MOVNO DOBITXSQ RAZNYMI SPOSOBAMI. nAIBOLEE PROST

WARIANT, W KOTOROM USTOJˆIWOSTX PUˆKA BEZ RAZBROSA OBESPEˆIWAETSQ ZA SˆET NASTROJKI

Re (Ω0/ωs)
2 ≥ λ2, (17)

λ ≥
√∣∣∣Im (Ω0/ωs)

2
∣∣∣/2 > 0, (18)

GDE ZNAK RAWENSTWA SOOTWETSTWUET GRANICE USTOJˆIWOSTI. w “TOM SLUˆAE PARAMETRY CEPI

OBRATNOJ SWQZI WYBIRA@TSQ W OˆEREDNOSTI A1, A0 W SOOTWETSTWII S TREBOWANIQMI

A1 ≥
√

2πβ2γE0/e

|kη|J0
· 2ReZk(kωs), (19)

A0 ≥
|kη|J0

2πβ2γE0/e
·
(
A1
2

)2
+ sign(kη) ImZk(kωs) ≥ (20)

≥ 1

2
ReZk(kωs) + sign(kη) ImZk(kωs).

uKAZANNYJ NABOR PARAMETROW CEPI OBRATNOJ SWQZI DOSTATOˆEN (NO NE NEOBHODIM) DLQ

OBESPEˆENIQ USTOJˆIWOSTI PUˆKA S RAZBROSOM PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ.
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4. pODAWLENIE SAMOGRUPPIROWKI W u–70

rASSMOTRIM WYWODNOE PLATO MAGNITNOGO POLQ (1,2022 t) I INTENSIWNOSTX 5 · 1013 PRO-

TONOW W IMPULXSE. rELQTIWISTSKIE FAKTORY β = 0, 9999 I γ = 74, 57. ˜ASTOTA OBRA]ENIQ

PO ORBITE ωs/ 2π = 202, 0 KgC. sREDNIJ TOK PUˆKA J0 = 1, 62 a. kO“FFICIENT RAS[IRENIQ

ORBIT α = 0, 01112. pREDPOLOVIM, ˆTO IMPULXSNYJ RAZBROS ∆p/ps = ±1 · 10−3, A FUNKCIQ

RASPREDELENIQ

F (x) ∝
{

(1− x2)2, |x| ≤ 1,

0, |x| > 1.
(21)

uSKORENIE OSU]ESTWLQETSQ 40 w˜-REZONATORAMI. iMPEDANS SWQZI ODNOGO REZONATORA

IMEET WID

Z(ω) =
R1

1− iQ (ω/ω0 − ω0/ω)
. (22)

pRI OTKL@ˆENII USKORQ@]EGO POLQ SOBSTWENNYE ˆASTOTY ω0 WYSTAWLQ@TSQ W CENTR IN-

TERWALA MEVDU GARMONIKAMI k = 26 I 27 ˆASTOTY OBRA]ENIQ. oTS@DA ω0/ 2π = 5, 354 mgC.
nA “TOJ ˆASTOTE [UNTOWOE SOPROTIWLENIE REZONATORA R1 = 7, 3 KoM I EGO DOBROTNOSTX

Q = 150.
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rIS. 3. pODAWLENIE NEUSTOJˆIWOSTI MOD

k = 26–28.
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oGOWORIMSQ, ˆTO PREDPOLOVENIE O SOWPADENII SOBSTWENNYH ˆASTOT I IDENTIˆNO-
STI ˆASTOTNYH HARAKTERISTIK WYKL@ˆENNYH w˜-REZONATOROW MOVET NE SOOTWETSTWO-

WATX DEJSTWITELXNOSTI. pO-WIDIMOMU, “TIM OB˙QSNQETSQ RASHOVDENIE MEVDU RASˆETNYMI

(1, 6 · 1013 PROTONOW) I NABL@DAEMYMI (NESKOLXKO EDINIC NA 1012 PROTONOW) POROGAMI

WOZNIKNOWENIQ SAMOGRUPPIROWKI PUˆKA W u–70.
nAIBOLEE OPASNA NEUSTOJˆIWOSTX NA GARMONIKE k = 27. eJ SOOTWETSTWUET PIKOWOE

ZNAˆENIE WELIˆINY kηImZ(kωs) > 0. dLQ k = 27 IZ (19), (20) SLEDUET A1 = 1, 29 · 105 KoM

I A0 = 55, 0 KoM (GRANICA USTOJˆIWOSTI PUˆKA BEZ RAZBROSA). sˆITAEM, ˆTO “TI ZNAˆENIQ

PARAMETROW CEPI OBRATNOJ SWQZI PODDERVIWA@TSQ I DLQ PROˆIH GARMONIK k. oBOB]ENNYE

DIAGRAMMY USTOJˆIWOSTI DLQ MOD k = 26–28, PREDSTAWLQ@]IH PRAKTIˆESKIJ INTERES,
POKAZANY NA RIS. 3. iZ NIH WIDNO, ˆTO PREDLOVENNYM SPOSOBOM MOVNO STABILIZIROWATX

PUˆOK.
w SLUˆAE INDIWIDUALXNOGO PODBORA PARAMETROW A1,0 DLQ KAVDOJ GARMONIKI k W OT-

DELXNOSTI (ZNAK RAWENSTWA W URAWNENIQH (19) I (20)) IH DIAGRAMMY USTOJˆIWOSTI DLQ

WKL@ˆENNOJ OBRATNOJ SWQZI WNE[NE WYGLQDQT KAK PRAWYJ WERHNIJ RIS. 3.

w USLOWIQH u–70 ISPOLNQ@]IM “LEMENTOM SISTEMY OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU MOVET

SLUVITX SAM USKORQ@]IJ REZONATOR. —TO UZKOPOLOSNOE USTROJSTWO, IME@]EE RAZNYJ

OTKLIK NA SOSEDNIH GARMONIKAH kωs. ˜TOBY POLUˆITX NUVNU@ AMPLITUDU I FAZU KORREK-
TIRU@]EGO POLQ, CELESOOBRAZNO SOZDATX TREHKANALXNU@ SISTEMU. gARMONIKI k =27, 28 I

26 (W PRIORITETNOM PORQDKE) PODAWLQ@TSQ NEZAWISIMO. pOLU[IRINA POLOSY PROPUSKANIQ

KANALA

2π × 0, 1 KgC � |k|∆ωs � ∆ω(fb) � ωs/2 � 2π × 100 KgC. (23)

ïó÷îê

ïðîäîëüíûé

ïèêàï

ãîëîâíàÿ

ýëåêòðîíèêà

ÔÍ×

ÔÍ×

K(Ω)

Â× óñèëèòåëü

óñêîðÿþùèé

ðåçîíàòîð

∆Θ

cos(kωst-φdown)

-sin(kωst-φdown)

cos(kωst-φup)

-sin(kωst-φup)

ðåãóëèðîâêà ñäâèãà ôàç  (φup - φdown)

<100 êÃö

<100 êÃö

0 ω

K(Ω)

ñèíôàçíûé êàíàë

êâàäðàòóðíûé êàíàë

ñïåêòð ñèãíàëà

0 +kωs-kωs ω-kωs ω0 +kωs

ÓÍ×

ÓÍ×

rIS. 4. pRINCIPIALXNAQ SHEMA CEPI OBRATNOJ SWQZI.
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oBRABATYWA@]AQ “LEKTRONIKA KAVDOGO KANALA MOVET BYTX POSTROENA PO SHEME OBYˆ-
NOGO AKTIWNOGO DWUHKANALXNOGO FILXTRA S PREOBRAZOWANIEM SIGNALA NA NULEWU@ PROME-

VUTOˆNU@ ˆASTOTU. ˜ASTOTA MODULIRU@]EGO I DEMODULIRU@]EGO KOLEBANIJ, OSU]ESTWLQ-
@]IH SDWIGI SPEKTRA, RAWNA kωs. pRINCIPIALXNAQ SHEMA ODNOGO KANALA CEPI OBRATNOJ

SWQZI POKAZANA NA RIS. 4.
pRODOLXNYJ IMPEDANS, WNOSIMYJ TAKOJ CEPX@ OBRATNOJ SWQZI, MOVNO POLUˆITX, WOS-

POLXZOWAW[ISX REZULXTATAMI RABOTY [8]. oN IMEET WID

Z
(fb)
k (kωs +Ω) = −i sign(η)

2
G(kωs +Ω) exp(−i argG(kωs))×

×
(
K(Ω) exp(iΩτ)

)
· exp(iδφ), (24)

Z
(fb)
−k (−kωs +Ω) = +

i sign(η)

2
G(−kωs +Ω) exp(−i argG(−kωs))×

×
(
K(Ω) exp(iΩτ)

)
· exp(−iδφ). (25)

zDESX k > 0, G(ω) OBOZNAˆAET PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ KASKADNOGO SOEDINENIQ “LEMENTOW

WYSOKOˆASTOTNOJ ˆASTI CEPI OBRATNOJ SWQZI (PIKAP, GOLOWNAQ “LEKTRONIKA, USILITELI I

ISPOLNQ@]EE USTROJSTWO). K(Ω) ESTX PEREDATOˆNAQ FUNKCIQ NIZKOˆASTOTNOJ ˆASTI CEPI,
RABOTA@]EJ W OKRESTNOSTI PROMEVUTOˆNOJ ˆASTOTY ω = 0. mNOVITELX 1/2 POQWLQETSQ

IZ-ZA SINHRONNOJ DEMODULQCII, SOPROWOVDA@]EJSQ NIZKOˆASTOTNOJ FILXTRACIEJ (SREDNEE

PO t OT cos2(kωst− φ) I sin2(kωst− φ)).

tREBUEMYJ FAZOWYJ MNOVITELX ∓i sign(η) exp(−i argG) USTANAWLIWAETSQ ZA SˆET WY-
BORA NUVNOGO SDWIGA FAZ (φup−φdown) MEVDU NESU]IMI KOLEBANIQMI, OSU]ESTWLQ@]IMI

SDWIG SPEKTRA WWERH I WNIZ PO ˆASTOTE. w UZKOPOLOSNOJ SISTEME, RABOTA@]EJ S ODNOJ

GARMONIKOJ kωs, ZA SˆET UPOMQNUTOJ NASTROJKI FAZ NESU]IH KOMPENSIRUETSQ W TOM ˆI-
SLE I FAZOWYJ NABEG kωs(τ − ∆Θ/ωs), WOZNIKA@]IJ IZ-ZA RAZNICY MEVDU WREMENEM τ

OBRABOTKI SIGNALA OBRATNOJ SWQZI I WREMENEM ∆Θ/ωs PROLETA PUˆKA MEVDU PIKAPOM I

ISPOLNQ@]IM USTROJSTWOM (ONI RAZNESENY PO ORBITE NA AZIMUTALXNOE RASSTOQNIE ∆Θ).

oTKLONENIE OT OPTIMALXNOJ NASTROJKI FAZ NESU]IH PRIWODIT K O[IBKE ±δφ, KOTORU@

PRINIMAEM RAWNOJ 0.

wWIDU OGRANIˆENNOSTI POLOSY ˆASTOT Ω (PORQDKA ±2π×100 gC), PREDSTAWLQ@]IH

PRAKTIˆESKIJ INTERES, MNOVITELX G · exp(−i argG) MOVNO SˆITATX POSTOQNNYM I DLQ

PROSTOTY POLOVITX RAWNYM 1.
w TAKIH PREDPOLOVENIQH SRAWNENIE WYRAVENIJ (24) I (25) S (12) PRIWODIT K TREBO-

WANI@
1

2
K(Ω) exp(iΩτ) = A0 − i (Ω/ωs)A1. (26)

nA PRAKTIKE WLIQNIE ZADERVKI τ <∼ 2π/ωs NA PREOBRAZOWANIE NIZKOˆASTOTNOGO SPEKTRA

OGIBA@]IH SIGNALA NEZNAˆITELXNO (NABEG FAZY NA GRANICE SPEKTRA <∼ π · 10−3). pO“TOMU

WARIANT CEPI OBRATNOJ SWQZI, PREDSTAWLENNYJ NA RIS. 3 (OBA PARAMETRA A0,1 > 0), MOVNO

REALIZOWATX S POMO]X@ ZWENA K(Ω), WOSPROIZWODQ]EGO PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ “TOK–
NAPRQVENIE” OBYˆNOJ POSLEDOWATELXNOJ RL-CEPOˆKI.
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rIS. 5. sRAWNENIE PEREDATOˆNYH FUNKCIJ PUˆKA I EGO “KWIWALENTNOJ SHEMY.
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5. tEHNIˆESKIE KONTURY SISTEMY OBRATNOJ SWQZI

rASSMOTRIM WOZMOVNYJ WARIANT RADIOTEHNIˆESKOJ REALIZACII SISTEMY PODAWLENIQ,

NAPRIMER, GARMONIKI k = 27 NEUSTOJˆIWOSTI PUˆKA u–70.
wAVNYM “TAPOM SHEMOTEHNIˆESKOGO MODELIROWANIQ SISTEMY OBRATNOJ SWQZI QWLQETSQ

POSTROENIE “KWIWALENTNOJ SHEMY PEREDATOˆNOJ FUNKCII PUˆKA.
w LEWOJ ˆASTI RIS. 5 VIRNYMI LINIQMI POKAZANY GRAFIKI ZAWISIMOSTI OT ˆASTOTY

Ω/ 2π REALXNOJ I MNIMOJ ˆASTEJ FUNKCII Yk(Ω)/R I EE KOMPLEKSNYJ GODOGRAF. —TI

GRAFIKI POSTROENY PO FORMULAM (7) DLQ SIMMETRIˆNOGO RASPREDELENIQ F (x) WIDA (21).
sHODNYMI AMPLITUDNO- I FAZOˆASTOTNYMI SWOJSTWAMI OBLADAET WSTREˆNOE WKL@ˆENIE

DWUH POSLEDOWATELXNYH RLC-CEPEJ S [UNTOWYMI SOPROTIWLENIQMI R′, POLOSAMI PROPUS-
KANIQ ∆Ω I SDWINUTYMI (NIVNEJ, L, I WERHNEJ, H) SOBSTWENNYMI ˆASTOTAMI

ωL,H = kωs ∓ δΩ, (27)

GDE DEWIACIQ δΩ I POLOSA ∆Ω PO PORQDKU WELIˆINY SOWPADA@T S |k|∆ωs, A ∆ωs ESTX RAZ-

BROS PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ W PUˆKE. w SOOTWETSTWII S “TIM PREDPOLOVENIEM ISPOLXZUEM

PREDSTAWLENIE

Y
(eq)
k (Ω)

R
=

1

R′ (1− i (Ω− δΩ) /∆Ω)
− 1

R′ (1− i (Ω + δΩ) /∆Ω)
. (28)

sWOBODNYE PARAMETRY (R′, δΩ,∆Ω) PODBIRA@TSQ TAK, ˆTOBY OBESPEˆITX SOOTWETSTWIE MEV-
DU Yk(Ω) I Y (eq)k (Ω) W KL@ˆEWYH TOˆKAH:

— SOWPADENIE KOORDINAT I WELIˆIN “KSTREMUMOW ReYk(Ω) I ReY
(eq)
k (Ω) (SM. TOˆKI a, b

NA RIS. 5);

— SOWPADENIE ImYk(Ω) I ImY
(eq)
k (Ω) W CENTRE PUˆKA (TOˆKA S NA SREDNEM LEWOM RIS. 5).

4.966934E-4pCH

570.8 RL

1.713777LH

4.966997E-4p CL

570.8RH

1.713799 LL

-1 1

+

-

V

1r

0

0

1

2

IN

OUT

rIS. 6. —KWIWALENTNAQ SHEMA PUˆKA.

pARAMETRY RLC-CEPEJ, SOOTWETSTWU-

@]IE “TIM TREBOWANIQM, PEREˆISLENY

W TABL. 1. fUNKCIQ Y
(eq)
k (Ω)/R PREDSTAWLENA

TONKIMI LINIQMI W LEWOJ ˆASTI RIS. 5. w EGO

PRAWOJ ˆASTI POKAZANY ZAWISIMOSTI, POLU-

ˆENNYE ˆISLENNO S POMO]X@ PROGRAMMY SHE-
MOTEHNIˆESKOGO MODELIROWANIQ PSpice [9].
—KWIWALENTNAQ SHEMA PEREDATOˆNOJ FUNKCII

PUˆKA PRIWEDENA NA RIS. 6.
kAˆESTWO WOSPROIZWEDENIQ Yk(Ω) PRIEM-

LEMO NA INVENERNOM UROWNE TOˆNOSTI. w OSO-
BOJ MERE “TO OTNOSITSQ K RASˆETU HARAK-

TERISTIK NEUSTOJˆIWOSTI GARMONIK k ≥ 27,
NAHODQ]IHSQ NA PRAWOM SKLONE REZONANSNOJ

KRIWOJ WYKL@ˆENNYH USKORQ@]IH REZONATO-
ROW u–70. rASHOVDENIE KOMPLEKSNYH GODO-

GRAFOW Yk(Ω) I Y
(eq)
k (Ω) W WERHNEJ POLUPLOS-

KOSTI NE WYHODIT ZA PREDELY OVIDAEMYH OT-
KLONENIJ W POWEDENII PEREDATOˆNOJ FUNKCII

PUˆKA, SWQZANNYH S NEOPREDELENNOSTX@ (HWO-
STOW) FUNKCII RASPREDELENIQ ˆASTIC W RE-

ALXNYH USLOWIQH.
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tABLICA 1. pARAMETRY “KWIWALENTNOJ SHEMY PUˆKA

Low High

–UNTOWOE SOPROTIWLENIE, R′ 570,8 570,8 oM

dEWIACIQ ˆASTOTY, δΩ/2π 34,5 34,5 gC

rEZONANSNAQ ˆASTOTA, ωL,H/2π 5,454981 5,455050 mgC

pOLOSA PROPUSKANIQ, ∆Ω/2π 26,5 26,5 gC

dOBROTNOSTX 1,029 1,029 105

iNDUKTIWNOSTX, L 1,713799 1,713777 gN

eMKOSTX, C 4,966997 4,966934 10−16 f

—KWIWALENTNAQ SHEMA SISTEMY OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU PRIWEDENA NA RIS. 7.
w EE LEWOJ ˆASTI RASPOLOVENY DWA PARALLELXNYH RLC-KONTURA, PREDSTAWLQ@]IH PRO-

DOLXNYJ IMPEDANS (22) WSEH 40 USKORQ@]IH REZONATOROW. oDIN IZ REZONATOROW WYDELEN

(NIVNIJ KONTUR) I ISPOLXZUETSQ KAK ISPOLNQ@]EE USTROJSTWO — NA WHOD EGO USILITELQ

MO]NOSTI ˆEREZ SUMMATOR POSTUPAET SIGNAL OBRATNOJ SWQZI. pOQWLENIE NA OB]EM WHODE 1
USKORQ@]EJ SISTEMY STANDARTNOGO SIGNALA NIZKOGO UROWNQ MO]NOSTI S AMPLITUDOJ 1 w

PRIWODIT K WOZBUVDENI@ SUMMARNOGO w˜-NAPRQVENIQ S AMPLITUDOJ 400 Kw, UZEL 4.

uSILITELX S KO“FFICIENTOM 1/27 PREDSTAWLQET MNOVITELX 1/k HARAKTERISTIˆESKOGO

URAWNENIQ (1). sLEDU@]IJ ZA NIM USILITELX IMITIRUET IZMENENIE SREDNEGO TOKA PUˆKA.

eGO EDINIˆNYJ KO“FFICIENT USILENIQ SOOTWETSTWUET NOMINALXNOJ INTENSIWNOSTI 5 · 1013
PROTONOW W IMPULXSE.
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rIS. 7. —KWIWALENTNAQ SHEMA SISTEMY OBRATNOJ SWQZI.

zATEM PODKL@ˆENA “KWIWALENTNAQ SHEMA PUˆKA, WWEDENNAQ RANEE NA RIS. 6. wYHODNOJ

SIGNAL PUˆKA ˆEREZ UPRAWLQEMYE ISTOˆNIKI TOKA G3,4 NAGRUVAET SRAZU WSE 40 USKORQ@]IH

REZONATOROW.

—TOT VE SIGNAL PUˆKA IZMERQETSQ PRODOLXNYM PIKAPOM I POSTUPAET NA WHOD “LEKTRO-
NIKI CEPI OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU, POKAZANNOJ W PRAWOJ ˆASTI RIS. 7. wWERHU PRIWEDENA

SHEMA GENERACII SINUSNOGO I KOSINUSNOGO NESU]IH KOLEBANIJ NA ˆASTOTE kωs. w NEJ

ISPOLXZU@TSQ DWE FIKSIROWANNYE (NABEG FAZY π/2) I ODNA PERESTRAIWAEMAQ (DIAPAZON

PERESTROJKI ± POLPERIODA GARMONIKI kωs) LINII ZADERVKI. wNIZU POKAZANA SHEMA DWUH-

KANALXNOGO FILXTRA S PREOBRAZOWANIEM SIGNALA NA NULEWU@ PROMEVUTOˆNU@ ˆASTOTU.
uSILITELI S KO“FFICIENTOM 2 KOMPENSIRU@T MNOVITELX 1/2 URAWNENIQ (26), POQWLQ@-

]IJSQ PRI DEMODULQCII SIGNALA. pOSLEDU@]IE USILITELI NIVNIH ˆASTOT USTANAWLIWA@T
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TREBUEMYJ MAS[TAB IMPEDANSA SWQZI (12), WNOSIMOGO CEPX@ OBRATNOJ SWQZI. oN SOWPADAET

(S TOˆNOSTX@ DO RAZMERNOSTI) S PEREDATOˆNOJ FUNKCIEJ OT UZLOW 7 K 3 PRI OTKL@ˆEN-

NOM UPRAWLQEMOM ISTOˆNIKE TOKA G4. sOPROTIWLENIQ I INDUKTIWNOSTI NIZKOˆASTOTNYH

RL-CEPOˆEK PROPORCIONALXNY RASˆETNYM ZNAˆENIQM PARAMETROW A0 I A1 SOOTWETSTWENNO.

dLQ PROWERKI I DEMONSTRACII RABOTOSPOSOBNOSTI SISTEMY PODAWLENIQ SAMOGRUPPIROW-
KI PUˆKA W u–70 S POMO]X@ PROGRAMMY PSpice [9] PROWODILSQ RASˆET PEREHODNOJ REAKCII

SISTEMY NA IMPULXSNOE WOZBUVDENIE SO STORONY WHODA 1 (DLITELXNOSTX IMPULXSA 100 NS,

AMPLITUDA 1 w). w RASˆETAH ISPOLXZOWALASX MODELX PUˆKA, PARAMETR (2) KOTOROGO SOWPA-
DAET S NOMINALXNYM, ODNAKO RAZBROS PO ˆASTOTAM OBRA]ENIQ ∆ωs UWELIˆEN W 50 RAZ.

—TO NEOBHODIMO DLQ TOGO, ˆTOBY UMENX[ITX W 50 RAZ WREMQ RASKOGERENˆIWANIQ PUˆKA I

SOOTWETSTWENNO SOKRATITX DLITELXNOSTX ˆISLENNYH RASˆETOW. oSTALXNYE HARAKTERISTI-

KI PEREHODNYH PROCESSOW IZMENQ@TSQ NEZNAˆITELXNO, POSKOLXKU NEKOGERENTNYJ RAZBROS

|k|∆ωs OSTAETSQ MALYM (2π × 3 KgC PO OSNOWANI@) PO SRAWNENI@ S POLOSOJ PROPUSKANIQ

USKORQ@]IH REZONATOROW (2π × 18 KgC PO UROWN@ −3 Db).
rEZULXTATY SHEMOTEHNIˆESKOGO MODELIROWANIQ PRIWEDENY W WIDE OSCILLOGRAMM NA

RIS. 8. wERHNIE LUˆI POKAZYWA@T SUMMARNOE NAPRQVENIE NA USKORQ@]IH REZONATORAH,
UMENX[ENNOE W k RAZ, A NIVNIE — TOK PUˆKA.

(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)

rIS. 8. mODELIROWANIE PEREHODNOJ REAKCII.

w LEWOM STOLBCE RIS. 8 CEPX OBRATNOJ SWQZI OTKL@ˆENA. w SLUˆAE (a) INTENSIWNOSTX

SOSTAWLQET 1 · 1013 PROTONOW W IMPULXSE. kOGERENTNYE KOLEBANIQ DEMPFIRU@TSQ ZA SˆET
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ZATUHANIQ lANDAU. sLUˆAJ (b) SOOTWETSTWUET POROGOWOMU ZNAˆENI@ INTENSIWNOSTI RAW-
NOMU (DLQ SHEMOTEHNIˆESKOJ MODELI) PRIMERNO 1, 8 · 1013 PROTONOW. pUˆOK NAHODITSQ NA

GRANICE USTOJˆIWOSTI. pRI INTENSIWNOSTI 5 · 1013 PROTONOW RAZWIWAETSQ NEUSTOJˆIWOSTX,
SLUˆAJ (c).

w PRAWOM STOLBCE RIS. 8 CEPX OBRATNOJ SWQZI WKL@ˆENA, A PUˆOK IMEET INTENSIWNOSTX

5 · 1013 PROTONOW. w SLUˆAE (d) KO“FFICIENT USILENIQ CEPI OBRATNOJ SWQZI WDWOE MENX-
[E RASˆETNOGO. pRI NEM SISTEMA WOZWRA]AETSQ NA GRANICU SAMOWOZBUVDENIQ. w SLUˆAE

(e) KO“FFICIENT USILENIQ W CEPI OBRATNOJ SWQZI OBESPEˆIWAET NOMINALXNYE ZNAˆENIQ

PARAMETROW A0,1 (ZNAK RAWENSTWA W URAWNENIQH (20) I (19)). sISTEMA USTOJˆIWA I IMEET

DWUKRATNYJ ZAPAS PO NESAMOWOZBUVDENI@. sLUˆAJ (f) POKAZYWAET REZULXTAT OPTIMIZACII

CEPI OBRATNOJ SWQZI PO KO“FFICIENTU USILENIQ — ZDESX ON PREWY[AET RASˆETNOE ZNA-

ˆENIE W DWA RAZA. —TIM DOSTIGAETSQ NAIBOLEE SILXNOE DEMPFIROWANIE KOGERENTNYH KOLE-
BANIJ PUˆKA. dALXNEJ[EE UWELIˆENIE USILENIQ NAˆINAET ZATQGIWATX PEREHODNYJ PROCESS

(“FFEKT PEREREGULIROWKI).
kAK KAˆESTWENNO, TAK I KOLIˆESTWENNO POWEDENIE SHEMOTEHNIˆESKOJ MODELI SISTE-

MY OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU SOOTWETSTWUET RASˆETNOMU. nA OSNOWE PREDLOVENNOJ SHEMY

(RIS. 7) S POMO]X@ PROSTYH RADIOTEHNIˆESKIH SREDSTW MOVNO SOZDATX SISTEMU PODAWLE-
NIQ SAMOGRUPPIROWKI PUˆKA W USKORITELE u–70.
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