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ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÏÎÄÀÂËÅÍÈß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÏÎÏÅ�Å×ÍÛÕ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÌÎÄÂ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÌ ÓÑÊÎ�ÈÒÅËÅÂ. Â. Ñìàëþê *Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþëÿ 2008 ã.Àíàëèçèðóåòñÿ õðîìàòè÷åñêîå è íåëèíåéíîå ïîäàâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòè ïîïåðå÷íûõ ñâÿçàííûõ ìîä âöèêëè÷åñêîì óñêîðèòåëå. Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåí-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íåóñòîé÷èâîñòü ïîïåðå÷íûõ ñâÿçàííûõ ìîä èëè fast head-tail ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-íûì �àêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà â öèêëè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòüâîçíèêàåò, êîãäà òîê ñãóñòêà ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ øèðîêîïîëîñíûì èìïåäàí-ñîì âàêóóìíîé êàìåðû. Òðàäèöèîííî äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû îáðàòíîéñâÿçè. Îïûò ðàáîòû ñ òàêèìè ñèñòåìàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ý��åêòèâíîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò ðàáî÷èõïàðàìåòðîâ óñêîðèòåëÿ, îñîáåííî îò õðîìàòèçìà è íåëèíåéíîñòè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè îáðàòíîé ñâÿçè äîëæíûó÷èòûâàòüñÿ êàê õðîìàòè÷åñêèå, òàê è íåëèíåéíûå ý��åêòû.PACS: 29.20.-
, 29.27.-a, 29.27.Bd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåíñèâíûé ïó÷îê ÷àñòèö, äâèæóùèéñÿ â âàêó�óìíîé êàìåðå óñêîðèòåëÿ, íàâîäèò äîâîëüíî ñèëü�íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ (wake-ïîëÿ), â ñâîþ î÷å�ðåäü âîçäåéñòâóþùèå íà ñàì ïó÷îê. Äëÿ àíàëèçàâçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ îêðóæàþùåé ñòðóêòóðîéèñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå wake-ïîòåíöèàëà, îïðåäåëåí�íîãî êàê èíòåãðàë ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë âçàèìîäåé�ñòâèÿ, âçÿòûé âäîëü òðàåêòîðèè ïó÷êà. Â ïðîñòðàí�ñòâå ÷àñòîò êàæäàÿ ÷àñòü âàêóóìíîé êàìåðû ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ÷àñòîòíî-çàâèñèìûé èì�ïåäàíñ ñâÿçè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé �óðüå-îáðàçwake-ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîãî çàðÿäà [1℄.Ïðè÷èíà íåóñòîé÷èâîñòè ïîïåðå÷íûõ ñâÿçàí�íûõ ìîä (transverse 
oupling modes, TMC èëèfast head-tail) çàêëþ÷àåòñÿ â ðåçîíàíñíîì âçàèìî�äåéñòâèè ïó÷êà è êîðîòêîæèâóùèõ wake-ïîëåé.Êîðîòêîæèâóùèå wake-ïîëÿ, íàâåäåííûå ãîëîâíîé÷àñòüþ ñãðóïïèðîâàííîãî ïó÷êà, âîçäåéñòâóþò íà÷àñòèöû åãî õâîñòîâîé ÷àñòè (head-tail-ý��åêò).Èç-çà ïðîäîëüíûõ ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé ãîëîâà*E-mail: smaluk�inp.nsk.su

0 0:4 0:8 1:2 0t; ìñ I; ìÀ�10
+1

�2020
1020I; ìÀy;ìì

à á
4 8 12

���

�èñ. 1. �àçâèòèå TMC-íåóñòîé÷èâîñòè (à) è ñâÿçühead-tail-ìîä (á )è õâîñò ïó÷êà ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè,ïðè âûïîëíåíèè ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé ïðîèñõîäèòíåîãðàíè÷åííîå íàðàñòàíèå àìïëèòóäû áåòàòðîí�íûõ êîëåáàíèé, ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðÿì ÷àñòèöïó÷êà. Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåí ïðèìåð ïîîáîðîòíûõèçìåðåíèé òîêà (âåðõíèé ãðà�èê) è âåðòèêàëüíîéêîîðäèíàòû (íèæíèé ãðà�èê) ïó÷êà, èíæåêòèðîâàí�550



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Ìåõàíèçìû ïîäàâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè : : :íîãî â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé êîëëàéäåð ÂÝÏÏ-4ÌÈíñòèòóòà ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. ÁóäêåðàÑÎ �ÀÍ. Âèäíî, êàê ñ ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòèïðîèñõîäÿò ïîòåðè ïó÷êà äî âåëè÷èíû, ìåíüøåéïîðîãîâîé. Â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòîò âçàèìîäåéñòâèåïó÷êà ñ øèðîêîïîëîñíûì èìïåäàíñîì ïðèâîäèò êñäâèãó ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, â îñíîâíîì0-é (êîãåðåíòíîé) ìîäû. Íà ðèñ. 1á ïîêàçàíû ðàñ�÷åòíûå êðèâûå ñäâèãà ÷àñòîò äëÿ 0-é, 1-é è �1-éhead-tail ìîä â çàâèñèìîñòè îò òîêà ïó÷êà, òî÷êàìèíàíåñåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.Ïîñêîëüêó TMC-íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóùå�ñòâåííûì �àêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì èíòåíñèâ�íîñòü ïó÷êà â öèêëè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ, â ðÿäå óñêî�ðèòåëüíûõ ëàáîðàòîðèé ïðîâîäèëèñü äîâîëüíî èí�òåíñèâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èñ�ñëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê àíàëèòè÷åñêèõ(äâóõ÷àñòè÷íàÿ ìîäåëü, ìîäåëü ïîëîãî ïó÷êà, óðàâ�íåíèå Âëàñîâà è òåîðèÿ âîçìóùåíèé), òàê è ÷èñëåí�íûõ ìåòîäîâ.Îáðàòíàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì ñïîñî�áîì ïîäàâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Âïåðâûå ðåàêòèâ�íàÿ ñõåìà îáðàòíîé ñâÿçè áûëà ïðåäëîæåíà äëÿïðåäîòâðàùåíèÿ çàâèñÿùåãî îò òîêà ïó÷êà ñäâèãà÷àñòîòû êîãåðåíòíîé ìîäû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèéè, òàêèì îáðàçîì, äëÿ óìåíüøåíèÿ ñâÿçè head-ta-il-ìîä, ïðèâîäÿùåé ê íåóñòîé÷èâîñòè [2℄. Ñîãëàñíîòåîðèè, ðàçðàáîòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê äâóõ÷à�ñòè÷íîé ìîäåëè, òàê è óðàâíåíèÿ Âëàñîâà, ðåàêòèâ�íàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿïîâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî òîêà fast head-tail-íåóñòîé-÷èâîñòè, â òî âðåìÿ êàê ðåçèñòèâíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçüïðåäñòàâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íåý��åêòèâíîé [3℄. Âàðè�àíò ðåàêòèâíîé ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè, ïðåäëîæåí�íîé â ðàáîòå [4℄, áûë ðåàëèçîâàí íà óñòàíîâêå LEPâ ÖÅ�Íå (Øâåéöàðèÿ). Áûëî äîñòèãíóòî íåêîòîðîåóâåëè÷åíèå ïîðîãîâîãî òîêà ïó÷êà � îêîëî 5% (êîì�ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñêàçûâàëî 10%) [5℄.Íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-4Ìáûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè ñ ðåãóëè�ðóåìîé �àçîé, ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü êàê ðåàê�òèâíóþ, òàê è ðåçèñòèâíóþ ñõåìû. Â ïðîòèâîðå÷èåòåîðèè [3℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òîðåçèñòèâíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü òàêæå ÿâëÿåòñÿ ý��åê�òèâíîé. Ïðè ìàëîì ïîëîæèòåëüíîì õðîìàòèçìå îï�òèìàëüíàÿ �àçà îáðàòíîé ñâÿçè îêàçàëàñü áëèæå êíóëþ (ðåçèñòèâíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü), ÷åì ê �=2 (ðå�àêòèâíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü), ïðè ýòîì íà óñòàíîâêåÂÝÏÏ-4Ì áûë äîñòèãíóò òîê ïó÷êà, âäâîå ïðåâû�øàþùèé ïîðîã TMC-íåóñòîé÷èâîñòè [6℄.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü head-tail-íåóñòîé÷èâîñòè,âûçâàííîé ýëåêòðîííûìè îáëàêàìè, ðàçðàáîòàííàÿ

ñ ó÷åòîì õðîìàòèçìà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû íà îñíî�âå ìíîãîìîäîâîãî àíàëèçà çàäà÷è íà ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ, îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå [7℄. Ñ èñïîëüçî�âàíèåì òàêîé æå ìåòîäèêè óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòèðåàêòèâíîé, ðåçèñòèâíîé ëèáî íåêîòîðîé ïðîìå�æóòî÷íîé ñõåìû îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ïîäàâëåíèÿTMC-íåóñòîé÷èâîñòè áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû âðàáîòå [8℄. Ñîãëàñíî [8℄, ðåçèñòèâíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçüäîëæíà ý��åêòèâíî ïîäàâëÿòü íåóñòîé÷èâîñòü ïðèáîëüøîì îòðèöàòåëüíîì õðîìàòèçìå. Îñíîâíàÿèäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäàâëåíèè êîãåðåíòíîé ìîäûêîëåáàíèé (öåíòð ìàññ ïó÷êà) ñ ïîìîùüþ îáðàò�íîé ñâÿçè ïðè ñòàáèëüíîñòè âûñøèõ ìîä çà ñ÷åòîòðèöàòåëüíîãî õðîìàòèçìà.Îäíàêî íîâûå ýêñïåðèìåíòû íà ÂÝÏÏ-4Ì ïîêà�çàëè, ÷òî, íàïðîòèâ, îáðàòíàÿ ñâÿçü ãîðàçäî áîëååý��åêòèâíà ïðè ïîëîæèòåëüíîì õðîìàòèçìå, ÷åìïðè îòðèöàòåëüíîì. Áûëà òàêæå îáíàðóæåíà ñèëü�íàÿ çàâèñèìîñòü îò íåëèíåéíîñòè ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû. Ïîõîæèå ý��åêòû íàáëþäàëèñü è íà äðóãèõóñòàíîâêàõ: ESRF, Ôðàíöèÿ [9℄ (õðîìàòèçì) è KEKPhoton Fa
tory, ßïîíèÿ [10℄ (íåëèíåéíîñòü).Èòàê, äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿè ïîäàâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïîïåðå÷íûõ ñâÿçàí�íûõ ìîä äîëæíû îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòüñÿ êàêõðîìàòè÷åñêèå, òàê è íåëèíåéíûå ý��åêòû.2. ÌÎÄÅËÜ ØÈ�ÎÊÎÏÎËÎÑÍÎ�ÎÈÌÏÅÄÀÍÑÀ×àñòèöû ïó÷êà, äâèãàÿñü â âàêóóìíîé êàìåðåóñêîðèòåëÿ, âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ïîñðåä�ñòâîì íàâåäåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Âñëåä�ñòâèå ýòîãî äâèæåíèå ÷àñòèö â ñãðóïïèðîâàííîìïó÷êå îòëè÷àåòñÿ îò äâèæåíèÿ åäèíñòâåííîé ÷àñ�òèöû, îïðåäåëÿåìîãî òîëüêî ïîëÿìè ýëåìåíòîâ ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû óñêîðèòåëÿ. Â ïðîñòðàíñòâå ÷àñ�òîò âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ïó÷êà ñ îêðóæàþùåéñòðóêòóðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ èìïåäàíñîì ñâÿçè. Óç�êîïîëîñíûé èìïåäàíñ ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþíåñêîëüêèõ ñãóñòêîâ ìåæäó ñîáîé, â òî âðåìÿ êàêøèðîêîïîëîñíûé èìïåäàíñ âíîñèò âçàèìîäåéñòâèå÷àñòèö âíóòðè ñãóñòêà. Â ðåçóëüòàòå íàëè÷èå â óñêî�ðèòåëå ó÷àñòêîâ ñ óçêîïîëîñíûì èìïåäàíñîì (íà�ïðèìåð, ïàðàçèòíûå âûñøèå ìîäû óñêîðÿþùèõ ðåçî�íàòîðîâ) ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ìíîãî�ñãóñòêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, à øèðîêîïîëîñíûé èì�ïåäàíñ ìîæåò âûçûâàòü îäíîñãóñòêîâóþ íåóñòîé÷è�âîñòü.Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ÷àñòîò�íàÿ çàâèñèìîñòü øèðîêîïîëîñíîãî ïîïåðå÷íîãî èì�551
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�èñ. 2. Ìîäåëü øèðîêîïîëîñíîãî èìïåäàíñàÂÝÏÏ-4Ìïåäàíñà Z?BB ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî îïèñàíà ìî�äåëüþ íèçêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà:Z?BB = Rs!!r + iQ�!2!2r � 1� ; (1)ãäå Rs � øóíòîâîå ñîïðîòèâëåíèå, Q � äîáðîò�íîñòü, !r � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà. Ýòà ÷àñòî�òà îïðåäåëÿåò øèðèíó ïîëîñû âçàèìîäåéñòâèÿ, åå âå�ëè÷èíà çàâèñèò îò ðàçìåðà îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ,!r = 
=b äëÿ êîðîòêèõ (�z � b) ñãóñòêîâ è !r = 
=�zäëÿ äëèííûõ (�z � b) ñãóñòêîâ, b � õàðàêòåðíûéïîïåðå÷íûé ðàçìåð âàêóóìíîé êàìåðû, �z � ñðåä�íåêâàäðàòè÷íàÿ äëèíà ñãóñòêà. Â ñëó÷àå ÂÝÏÏ-4Ìýòè äâå âåëè÷èíû áëèçêè: b � 30 ìì, �z � 35�50 ìì.Ìîäåëü øèðîêîïîëîñíîãî èìïåäàíñà ÂÝÏÏ-4Ì,èñïîëüçóåìóþ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ, èëëþñòðèðó�åò ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ãðà�èêè äåéñòâè�òåëüíîé (ðåçèñòèâíîé) RZ è ìíèìîé (ðåàêòèâíîé)IZ ÷àñòåé èìïåäàíñà, à òàêæå ñïåêòð ïó÷êà (ïðåîá�ðàçîâàíèå Ôóðüå ãàóññîâñêîãî ïðîäîëüíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ñ �z = 35 ìì).3. ÄÂÓÕ×ÀÑÒÈ×ÍÀß ÌÎÄÅËÜÄâóõ÷àñòè÷íàÿ ìîäåëü íåóñòîé÷èâîñòè ïîïåðå÷�íûõ ñâÿçàííûõ ìîä ïîäðîáíî àíàëèçèðóåòñÿ â ðàáî�òå [1℄. Ïó÷îê ïðåäñòàâëåí â âèäå äâóõ ìàêðî÷àñòèö,ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîçâî�ëÿþò îïðåäåëèòü çàâèñÿùèé îò èíòåíñèâíîñòè ñäâèã÷àñòîòû êîëåáàíèé êîãåðåíòíîé ìîäû. Ïîñòîÿííàÿwake-�óíêöèÿW0, èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå [1℄, ìîæåòáûòü îïðåäåëåíà â òåðìèíàõ èìïåäàíñà êàêW0 = 
�z ��h�iR Z?1; (2)

ãäå Z?1 � íèçêî÷àñòîòíûé ïîïåðå÷íûé èìïåäàíñ,
=�z � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, �� � ÷àñòîòàáåòàòðîííûõ êîëåáàíèé â åäèíèöàõ ÷àñòîòû îáðàùå�íèÿ ïó÷êà, h�i � ñðåäíÿÿ ïî êîëüöó áåòà-�óíêöèÿ,R � ñðåäíèé ðàäèóñ óñêîðèòåëÿ. Â ðàìêàõ ìîäåëèíèçêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà (1) Z?1 = IZ?BB(0).�åîìåòðè÷åñêèé êîý��èöèåíò ��h�i=R ðàâåí åäèíè�öå äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè óñêîðèòåëÿ.Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (2) ìîæíî çàïèñàòü âûðàæå�íèå äëÿ êîãåðåíòíîãî ñäâèãà áåòàòðîííîé ÷àñòîòû�� â âèäå��� = �p2�R�z IZ?BB(0) h�i8�E=e Ib; (3)ãäå E � ýíåðãèÿ ïó÷êà, Ib = Nef0 � åãî ñðåäíèéòîê, ìíîæèòåëü p2� îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãàóñ�ñîâñêîãî ñãóñòêà è ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ àìïëè�òóäíîãî çíà÷åíèÿ òîêà ïó÷êà Ip = p2�RIb=�z. �å�àêòèâíàÿ ÷àñòü øèðîêîïîëîñíîãî èìïåäàíñà ìîæåòáûòü îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî èçìåðåííîéçàâèñèìîñòè (3).Ïîðîãîâûé òîê íåóñòîé÷èâîñòè ïîïåðå÷íûõ ñâÿ�çàííûõ ìîä îïðåäåëåí êàê òîê ïó÷êà, ïðè êîòîðîìñäâèã áåòàòðîííîé ÷àñòîòû ��� äîñòèãàåò âåëè÷è�íû, ðàâíîé ïîëîâèíå ñèíõðîòðîííîé ÷àñòîòû �s [1℄.Ñ ó÷åòîì ìíîæèòåëÿ p2� èç (3) ïîëó÷àåòñÿ èçâåñò�íàÿ �îðìóëà äëÿ ãàóññîâñêîãî ñãóñòêà:Itm
i = � �zp2�R 8��sE=eIZ?BB(0) h�i : (4)×òîáû îïðåäåëèòü âèä çàâèñèìîñòè èíêðåìåíòàíåóñòîé÷èâîñòè îò òîêà ïó÷êà, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿâ ðàìêàõ äâóõ÷àñòè÷íîé ìîäåëè ðåøàëèñü ÷èñëåí�íî. Ëèíåéíûå ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ äâóõ ìàêðî�÷àñòèö îïèñûâàþòñÿ ïðîòèâî�àçíûìè ñèíóñîèäàìèïîñòîÿííîé àìïëèòóäû, áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ ñó÷åòîì wake-ïîëåé � ñëåäóþùèìè äè��åðåíöèàëü�íûìè óðàâíåíèÿìè (âûâåäåííûìè èç [1℄):d2y1dt2 + !2�y1 = y2!�!s IbItm
i " (
os!st) ;d2y2dt2 + !2�y2 = y1!�!s IbItm
i " (� 
os!st) ; (5)ãäå !� = ��!0 � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà áåòàòðîííûõêîëåáàíèé, !s = �s!0 � ñèíõðîòðîííûõ, "(x) ��óíêöèÿ Õåâèñàéäà.Äëÿ ðÿäà ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (5), ïî�ëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íîðìàëèçîâàí�íîãî òîêà ïó÷êà Ib=Itm
i è ñèíõðîòðîííîé ÷àñòîòû�s, âû÷èñëÿëàñü îãèáàþùàÿ êîëåáàíèé öåíòðà ìàññ552
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1086420204060

80100120��1; ìñ�1
I=Itm
i�èñ. 3. Èíêðåìåíò TMC-íåóñòîé÷èâîñòè, äâóõ-÷àñòè÷íàÿ ìîäåëü, �s = 0:025 (�), 0:020 (H),0:015 (N), 0:010 (�), 0:005 (�)ïó÷êà (y1+ y2)=2, àïïðîêñèìàöèÿ êîòîðîé ýêñïîíåí�öèàëüíîé �óíêöèåé exp(t=�tm
i) äàåò âåëè÷èíó èí�êðåìåíòà, �tm
i � âðåìÿ íàðàñòàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåííûå òàêèì îáðà�çîì çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà ïðè �s = 0:005�0.025 èIb=Itm
i = 1�10. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, çàâèñèìîñòü��1tm
i (Ib=Itm
i) äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëîãà�ðè�ìè÷åñêîé �óíêöèåé (ñïëîøíûå ëèíèè íà ãðà�è�êå): ��1tm
i = p2� !s ln IbItm
i : (6)4. Õ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ HEAD-TAIL-ÝÔÔÅÊÒÏðè íåíóëåâîì õðîìàòèçìå ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû âîçíèêàåò head-tail-ý��åêò, ïðè êîòîðîì íåêî�òîðûå ìîäû êîëåáàíèé ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìèïðè ëþáîì òîêå ïó÷êà, áåç ïîðîãà. Õðîìàòè÷åñêèéhead-tail-ý��åêò õàðàêòåðèçóåòñÿ head-tail-�àçîé:� = � �z�R ; (7)ãäå � � êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèò, à õðîìà�òèçì � îïðåäåëåí êàê� = ����p=p: (8)Äâóõ÷àñòè÷íàÿ ìîäåëü äàåò øèðîêî èñïîëüçóå�ìóþ äëÿ îöåíîê óñòîé÷èâîñòè �îðìóëó, âåðíóþ ïðèóñëîâèè �� 1 [1℄:��1� = �Ib 
 �2�� ��E=eZ?1: (9)

0 2015105�20 �15 �10 �5
0321�1�2�3 �

(Ib�)�1; ìÀ�1 � ìñ�1

�èñ. 4. Èíêðåìåíòû/äåêðåìåíòû íèçøèõ ìîä õðî-ìàòè÷åñêîãî head-tail-ý��åêòà: èçìåðåíèÿ 1997 (�),2008 (�) ãã.; n = 0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 1 (øòðè-õîâàÿ), 2 (ïóíêòèðíàÿ); øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ �ðàñ÷åò ïî äâóõ÷àñòè÷íîé ìîäåëèÊîãåðåíòíàÿ ìîäà (êîëåáàíèÿ öåíòðà ìàññ), õàðàê�òåðèçóåìàÿ âðåìåíåì �+ çàòóõàåò ïðè �=� > 0 è íà�ðàñòàåò ïðè �=� < 0, â òî âðåìÿ êàê íåêîãåðåíòíàÿ(ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà), õàðàêòåðèçóåìàÿ ��, �íàîáîðîò.Â ðàìêàõ äâóõ÷àñòè÷íîé ìîäåëè èíêðåìåíò/äå-êðåìåíò äâóõ ìîä êîëåáàíèé ïðè îäíîì è òîì æåõðîìàòèçìå îòëè÷àåòñÿ òîëüêî çíàêîì. Êàê áûëîîòìå÷åíî â ðàáîòå [1℄, äâóõ÷àñòè÷íàÿ ìîäåëü äàåòçàâûøåííûå çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà/äåêðåìåíòà. Áî�ëåå òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà/äåêðåìåíòàn-é head-tail-ìîäû ïîëó÷åíî ïóòåì ïðèáëèæåííîãîðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Âëàñîâà ìåòîäàìè òåîðèè âîç�ìóùåíèé:��1n = �Ib 
4�!�E=e �� 1Z�1 RZ?BB(!)J2n� !!r � �� d!; (10)ãäå Jn � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïîðÿäêà n.Åñëè ïðè ïîëîæèòåëüíîì õðîìàòèçìå � âîçáó�äèòü êîãåðåíòíûå áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ ïó÷êà ñïîìîùüþ èìïóëüñíîãî êèêåðà, òî âåëè÷èíà èìïå�äàíñà ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî èçìåðåííîé çàâèñèìî�ñòè âðåìåíè áûñòðîãî çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé îò òîêàïó÷êà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè íîðìèðî�âàííûõ íà òîê ïó÷êà èíêðåìåíòîâ/äåêðåìåíòîâ (10)0-é, 1-é è 2-é head-tail-ìîä â çàâèñèìîñòè îò õðîìà�òèçìà âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó�÷åííûìè â 1997 è 2008 ãã. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà553



Â. Â. Ñìàëþê ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009òàêæå çàâèñèìîñòü (9), ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ äâóõ�÷àñòè÷íîé ìîäåëè.Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ïðèíèìàÿ âî âíè�ìàíèå èçìåðåííóþ âåëè÷èíó êîãåðåíòíîãî ñäâèãà÷àñòîòû (3), ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðåàêòèâíîé ÷àñòèèìïåäàíñà, ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ðåçîíà�òîðíîé ìîäåëè øèðîêîïîëîñíîãî èìïåäàíñà (1).Òàê, âåðòèêàëüíûé øèðîêîïîëîñíûé èìïåäàíñÂÝÏÏ-4Ì ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí ñëåäóþùè�ìè ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå èçìåðå�íèé: Rs � 1:1 ÌÎì/ì, Q = 1, !r = 
=�z = 1:36 ��öïðè �z = 35 ìì.5. ÏÎÒÅ�ß ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÈ ÊÎËÅÁÀÍÈÉÀíàëèç äèíàìèêè êîãåðåíòíûõ áåòàòðîííûõ êî�ëåáàíèé â âåäóùåì ìàãíèòíîì ïîëå ñ íåíóëåâûì õðî�ìàòèçìîì è êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ïðèâåäåí âðàáîòå [11℄. Íå ó÷èòûâàÿ êîëëåêòèâíûå ý��åêòû,ðàññìîòðèì îäèíî÷íûé ñãóñòîê â îòñóòñòâèå êîãå�ðåíòíûõ áåòàòðîííûõ è ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé èìååò âèäf(a2; '; t) = 1Xn=�1 fn(a2; t) exp f�in(!�t�')g ; (11)ãäå a� àìïëèòóäà, ' � �àçà, !� � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñ�òîòà. Óñðåäíåíèå çà âðåìÿ, ìíîãî áîëüøåå ïåðèîäàêîëåáàíèé, äàåò îãèáàþùóþ n-é ìîäû:An = ������ 1Z0 fn(a2; t) da2������ : (12)Ïðè íóëåâîì õðîìàòèçìå è áåç êîëëåêòèâíûõ ý���åêòîâ ïðèáëèæåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà äàåòfn(a2; t) = fn(a2; 0) exp��in�!��a2 a2t� ; (13)ãäå �!�=�a2 � àìïëèòóäíî-çàâèñèìûé ñäâèã ÷àñòî�òû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, âûçâàííûé êóáè÷åñêîéíåëèíåéíîñòüþ âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ñëó÷àå íåíóëåâîãî õðîìàòèçìà �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèç�âåäåíèÿ: fn�(a2; �) = fn(a2)�(�); (14)ãäå � � àìïëèòóäà ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé. Äëÿó÷åòà õðîìàòèçìà �óíêöèÿ fn(a2; t) (13) äîëæíàáûòü óìíîæåíà íàMn = 2� 1Z0 J0�2n ��s �E sin !st2 ��(�)� d�; (15)

ãäå J0 � �óíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà, E �ðàâíîâåñíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà. Ýòî ïðîèçâåäåíèå îçíà�÷àåò, ÷òî îãèáàþùàÿ n-é ìîäû An(t) ìîäóëèðîâàíàïî àìïëèòóäå ñ êîý��èöèåíòîì Mn(t).Åñëè äëÿ ðàâíîâåñíîãî ïó÷êà ðàñïðåäåëåíèå àì�ïëèòóä áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé îïèñûâàåòñÿ �óíê�öèåé F (a2), òî ïðè óäàðíîì âîçáóæäåíèè êîãåðåíò�íûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ñ àìïëèòóäîé a0 �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèíèìàåò âèäF (a2 � 2a0a sin'+ a20)�(�):Âû÷èñëÿÿ îãèáàþùóþ A1(t) ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèé a0 � �?; t� �����!��a2 �2?�����1 ;ãäå �? � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà, ïîëó÷àåìA1(t) == M1(t) ������ 1Z0 F (a2)J0�2�!��a2 a0a t� da2������ : (16)Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (a2) è �(�) ðàâíîâåñíîãîïó÷êà ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâûìè è ñîãëàñíî (16) îãèáàþ�ùàÿ êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé èìååò âèäA1(t) / exp�� t22�2��� exp"�� ��s �EE �2 (1� 
os!st)# ; (17)ãäå ��1 = 2�!��a2 a0�?; (18)à �E � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ðàç�áðîñ. Â �îðìóëå (17) ïåðâûé ýêñïîíåíöèàëüíûéìíîæèòåëü ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå êîãåðåíòíîñòè êî�ëåáàíèé èç-çà íåëèíåéíîñòè �!�=�a2, çàâèñèìîñòüîãèáàþùåé îò âðåìåíè èìååò ãàóññîâñêèé âèä. Âòî�ðîé ìíîæèòåëü ñîîòâåòñòâóåò õðîìàòè÷åñêîé ìîäó�ëÿöèè êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî�áîé ïåðèîäè÷åñêèé îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó êîãåðåíò�íîé è íåêîãåðåíòíûìè ìîäàìè êîëåáàíèé.Ïðèìåðû èçìåðåííûõ êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèéïó÷êà, èíæåêòèðîâàííîãî â ÂÝÏÏ-4Ì ñ ðàçëè÷�íûìè çíà÷åíèÿìè õðîìàòèçìà è íåëèíåéíîñòè,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîîïèñàííûå âûøå ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ è ïîäàâëå�íèÿ êîëåáàíèé íåçàâèñèìû, îãèáàþùàÿ êîëåáàíèéâû÷èñëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå ýêñïîíåíöèàëüíûõ554
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ÙÓÏÛÎ‡�èñ. 5. Îãèáàþùàÿ êîëåáàíèé ïó÷êà: � = 4:5 (à),10:0 (á ); d��=da2 = �386 (à), �2019 (á ) ì�2,Iinj = 23:9 (à), 28:7 (á ) ìÀ, Itm
i = 10:2 (à),10:9 (á ) ìÀìíîæèòåëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ TMC-íåóñòîé÷è-âîñòü (6), áûñòðîå çàòóõàíèå, âíîñèìîå õðîìàòè�÷åñêèì head-tail-ý��åêòîì (10), à òàêæå ïîòåðèêîãåðåíòíîñòè êîëåáàíèé èç-çà õðîìàòèçìà è íåëè�íåéíîñòè (17). �èñóíîê 5à èëëþñòðèðóåò ñëó÷àéìàëûõ çíà÷åíèé õðîìàòèçìà è íåëèíåéíîñòè, êî�ãäà òîê èíæåêòèðóåìîãî ïó÷êà, ðàâíûé 23.9 ìÀ,óìåíüøàåòñÿ èç-çà TMC-íåóñòîé÷èâîñòè äî 10 ìÀ(ïîðîãîâûé òîê). �èñóíîê 5á ñîîòâåòñòâóåò áîëü�øèì çíà÷åíèÿì õðîìàòèçìà è íåëèíåéíîñòè, â ýòîìñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòü áûñòðî ïîäàâëÿåòñÿ è ïîòåðèòîêà ïó÷êà ñîñòàâëÿþò îêîëî 3 ìÀ, â òî âðåìÿ êàêòîê èíæåêòèðóåìîãî ïó÷êà ðàâåí 28.7 ìÀ.6. ÌÍÎ�Î×ÀÑÒÈ×ÍÀß ÌÎÄÅËÜ:×ÈÑËÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÄëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè áåòàòðîííûõ êîëåáà�íèé, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåóñòîé÷èâîñòü ïîïå�ðå÷íûõ ñâÿçàííûõ ìîä, õðîìàòè÷åñêèé head-tail-ý�-�åêò, à òàêæå ïîòåðþ êîãåðåíòíîñòè êîëåáàíèé çàñ÷åò õðîìàòèçìà è íåëèíåéíîñòè, áûëà ðàçðàáîòà�íà ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü. Â ýòîé ìîäå�ëè ïó÷îê ïðåäñòàâëåí â âèäå àíñàìáëÿ Np ìàêðî�÷àñòèö, èìåþùèõ ãàóññîâñêîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëå�

íèå ïî àìïëèòóäàì áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé è ðàâ�íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî �àçàì. Â ïðîäîëüíîìíàïðàâëåíèè âñå ÷àñòèöû ñîâåðøàþò ëèíåéíûå ñèí�õðîòðîííûå êîëåáàíèÿ ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé èðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè �àçàìè. Áåòàòðîííîåäâèæåíèå k-é ÷àñòèöû íà êàæäîì îáîðîòå îïðåäåëÿ�åòñÿ ìàòðè÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì xk;n+1x0k;n+1 ! == " 
os 2��k;n sin 2��k;n� sin 2��k;n 
os 2��k;n # �xk;nx0k;n� : (19)Çäåñü n� íîìåð îáîðîòà, �-�óíêöèÿ ïîëàãàåòñÿ ðàâ�íîé 1, à �k;n � ïåðåìåííûé íàáåã áåòàòðîííîé �àçûäàííîé ÷àñòèöû íà îäíîì îáîðîòå, âêëþ÷àÿ ñäâèã áå�òàòðîííîé ÷àñòîòû, âíîñèìûé õðîìàòèçìîì è íåëè�íåéíîñòüþ: �k;n = �� + � Æk;n + ����a2 x2k;n; (20)ãäå �� � íåâîçìóùåííàÿ áåòàòðîííàÿ ÷àñòîòà,Æ = �E=E � îòêëîíåíèå ýíåðãèè ÷àñòèöû îò ðàâ�íîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, ���=�a2 � íåëèíåéíûé ñäâèãáåòàòðîííîé ÷àñòîòû.Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì, ïðèâî�äÿùåå ê TMC-íåóñòîé÷èâîñòè è õðîìàòè÷åñêîìóhead-tail-ý��åêòó, ïðåäñòàâëåíî â âèäå ìãíîâåí�íîãî êîìïëåêñíîãî ïðèðàùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èì�ïóëüñà ÷àñòèöû �x0k, ïðîèçâîäèìîãî ñóïåðïîçèöèåéwake-ïîëåé, èíäóöèðîâàííûõ âñåìè ïðåäûäóùèìè÷àñòèöàìè:�x0k = �1� i 4��� k�1Xj=0 xjqjf0 4�2���sItm
i �� exp�i!r �1 + i2Q��tjk� ; (21)ãäå � � head-tail-�àçà (7), xj � ïîïåðå÷íàÿ êîîð�äèíàòà j-é ÷àñòèöû, qj = Ib=Npf0 � åå çàðÿä, Q �äîáðîòíîñòü ìîäåëüíîãî ïîïåðå÷íîãî èìïåäàíñà (1),�tjk � âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó j-é è k-é ÷àñòè�öàìè. Äëÿ óïðîùåíèÿ è óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé âðå�ìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè ïîëà�ãàåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ÷àñòèö, â ýòîì ñëó÷àå�tjk = (k � j)��z
Np : (22)Ïîñêîëüêó ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî øèðî�êîïîëîñíûé èìïåäàíñ, wake-ïîëÿ ñ÷èòàþòñÿ ïîëíî�ñòüþ çàòóõàþùèìè çà îäèí îáîðîò.555
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�èñ. 6. Äèàãðàììû ìàêñèìàëüíîãî òîêà ïó÷êà ÂÝÏÏ-4Ì � ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü: à � áåç îáðàòíîéñâÿçè, á � ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ �fb = 50T0�àäèàöèîííîå çàòóõàíèå ìîäåëèðóåòñÿ íà êàæ�äîì îáîðîòå êàê ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëüexp(�1=f0�rad). Îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðåäñòàâëåíàâ âèäå ìãíîâåííîãî óäàðà, ïðîïîðöèîíàëüíîãîïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó �x0fb = Kfbx0.Ñòàáèëüíîñòü ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïó÷êà â çà�âèñèìîñòè êàê îò õðîìàòèçìà, òàê è îò íåëèíåéíî�ñòè èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷àñòè÷íîãî ìíî�ãîîáîðîòíîãî òðåêèíãà íà îñíîâå îïèñàííîé âûøåìîäåëè. Äëÿ çàäàííûõ âåëè÷èí õðîìàòèçìà è íåëè�íåéíîñòè ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ñ ðàçëè÷íûìè çíà�÷åíèÿìè òîêà ïó÷êà. Åñëè â ïðîöåññå òðåêèíãà êà�êàÿ-ëèáî ÷àñòèöà äîñòèãàåò ïðåäåëîâ àïåðòóðû, îíàèñêëþ÷àåòñÿ èç äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ, à òîê ïó÷�êà óìåíüøàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó. Òà�êèì îáðàçîì ìîæíî ïîñòðîèòü íàãëÿäíóþ äèàãðàì�ìó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî òîêà ïó÷êà â îäíîìñãóñòêå â çàâèñèìîñòè êàê îò õðîìàòèçìà, òàê è îòíåëèíåéíîñòè, ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ èëè áåç íåå.Ïðèìåðû òàêèõ äèàãðàìì, ðàññ÷èòàííûå äëÿÂÝÏÏ-4Ì ïðè ýíåðãèè èíæåêöèè 1850 ÌýÂ, ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 6 äëÿ ñëó÷àåâ áåç îáðàòíîé ñâÿçè (à), ñîáðàòíîé ñâÿçüþ, îáåñïå÷èâàþùåé âðåìÿ çàòóõàíèÿ50T0 (á ). Òîê ïó÷êà ÂÝÏÏ-4Ì íîðìèðîâàí íà ïî�ðîãîâûé òîê íåóñòîé÷èâîñòè ïîïåðå÷íûõ ñâÿçàííûõìîä Itm
i = 10:9 ìÀ.7. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÎ�ÌÓËÛ ÄËßÏ�ÈÁËÈÇÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÖÅÍÎÊÎñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìíîãî÷àñòè÷íîãî ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îáúåì è, êàê

ñëåäñòâèå, äëèòåëüíîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé, íåîáõîäè�ìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû òîêà ïó÷êà, ïðèìåðêîòîðîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Â ïðîöåññå çàïóñêà ñè�ñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4Ì ïîòðå�áîâàëèñü áûñòðûå îöåíêè ñòàáèëüíîñòè ïó÷êà è ïðå�äåëà ïî òîêó ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ êàê óñêîðè�òåëÿ, òàê è ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ ïðèáëèçè�òåëüíûõ îöåíîê áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà óïðîùåííàÿàíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ èïîäàâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íåçàâèñèìû, îãèáàþùàÿ0-é head-tail-ìîäû (êîëåáàíèÿ öåíòðà ìàññ) ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ýêñïîíåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿâðåìåíè:X0(t) = x0 exp( t�tm
i + t�0ht � t22�2nl �� � ��s ��E �2 (1� 
os!st)) ; (23)à îãèáàþùàÿ m-é (m > 0) head-tail-ìîäû � êàê�óíêöèÿXm(t) = �? exp( t�mht � t22�2nl �� � ��s ��E �2 (1� 
os!st)) ; (24)ãäå x0 � íà÷àëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà öåíòðàìàññ èíæåêòèðóåìîãî ïó÷êà, �ht � õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ õðîìàòè÷åñêîãî head-tail-ý��åêòà (10), �nl � õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ íåëèíåéíîé ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè556
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�èñ. 7. Äèàãðàììû ìàêñèìàëüíîãî òîêà ïó÷êà ÂÝÏÏ-4Ì � ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû: à � áåç îáðàò-íîé ñâÿçè, á � ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ �fb = 50 T0(18). Ïîñêîëüêó ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ è ïîäàâëå�íèÿ íåóñòîé÷èâîñòè çàâèñÿò îò âðåìåíè ýêñïîíåíöè�àëüíî, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (åñëè îíè äîñòàòî÷íî ìà�ëû ïî ñðàâíåíèþ ñ àïåðòóðîé) âåñüìà ñëàáî âëèÿþòíà äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü êîëåáàíèé. Âàæ�íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà a0, îïðåäåëÿ�þùàÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ íåëèíåéíîé ïîòåðè êîãå�ðåíòíîñòè (18). Â äàííîé ïðîñòîé ìîäåëè âåëè÷èíàa0 ïîëàãàëàñü ðàâíîé ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå êàæ�äîé head-tail-ìîäû è óòî÷íÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé è ìíîãî÷àñòè÷íîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ.Äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ñî�îòâåòñòâóþùèé ìíîæèòåëü ìîæåò áûòü äîáàâëåí ââûðàæåíèÿ (23), (24). Èäåàëüíàÿ øèðîêîïîëîñíàÿðåçèñòèâíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðîèçâîäèò íà êàæäîìîáîðîòå óäàð ïî ïó÷êó, ïðîïîðöèîíàëüíûé åãî ïîïå�ðå÷íîìó èìïóëüñó, âíîñÿ òàêèì îáðàçîì ýêñïîíåíöè�àëüíîå çàòóõàíèå ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì �fb, îïðå�äåëÿåìûì êîý��èöèåíòîì îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðè íó�ëåâîì õðîìàòèçìå òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü äåéñòâóåòòîëüêî íà êîëåáàíèÿ öåíòðà ìàññ ïó÷êà (0-ÿ ìîäà).Íåíóëåâîé õðîìàòèçì ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþìîä êîëåáàíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòü ýíåðãèè âûñ�øèõ ìîä ìîæåò ïåðåêà÷èâàòüñÿ â äâèæåíèå öåíòðàìàññ è íàîáîðîò. Â ðàìêàõ äâóõ÷àñòè÷íîé ìîäåëèóñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè àìïëèòóäà íåêîãåðåíòíîéìîäû ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå êîãåðåíòíîé ñ êî�ý��èöèåíòîì ���� ��s �EE ����.

Îáùåïðèíÿòûå êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè íå ìîãóòáûòü ïðèìåíåíû â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èç-çà ñó�ùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè äâèæåíèÿ. Ñ�îðìóëèðó�åì ïðàêòè÷åñêèé êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé:áóäåì ñ÷èòàòü ïó÷îê óñòîé÷èâûì, åñëè ý��åêòèâ�íàÿ îãèáàþùàÿ Nm head-tail-ìîä, îïðåäåëåííàÿ êàêX =vuut NmXm=0X2m; (25)íå ïðåâîñõîäèò çàäàííîãî ïðåäåëà â òå÷åíèå äëè�òåëüíîãî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì ñèíõðî�òðîííûõ êîëåáàíèé. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé òîêóñòîé÷èâîãî ïó÷êà Imax îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèéXmax(Ib) = fmaxX; t = 0�100Tsg ;Imax = fmax Ib; Xmax(Ib) < bg ; (26)ãäå Ts � ïåðèîä ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé, b � ý���åêòèâíàÿ àïåðòóðà âàêóóìíîé êàìåðû.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ äàííûé êðèòåðèéóñòîé÷èâîñòè è äîâîëüíî ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå�îðìóëû, ìîæíî ïîñòðîèòü äèàãðàììû ìàêñè�ìàëüíîãî òîêà ïó÷êà, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûìíà ðèñ. 6, ïðîâîäÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèé îáúåìâû÷èñëåíèé è çàòðà÷èâàÿ ìåíüøåå âðåìÿ, õîòÿ è ñïîòåðåé òî÷íîñòè. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ïðèìåð òàêèõäèàãðàìì, ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì Nm = 5 íèçøèõhead-tail-ìîä ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è äèàãðàììûíà ðèñ. 6.557



Â. Â. Ñìàëþê ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009Êàê ÷èñëåííàÿ ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ìîäåëü (ðèñ. 6),òàê è ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû(ðèñ. 7) äåìîíñòðèðóþò, ÷òî äàæå áåç îáðàòíîé ñâÿ�çè âîçìîæíî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûñèòü ïîðîãî�âûé òîê TMC-íåóñòîé÷èâîñòè, ïîâûøàÿ õðîìàòèçìè íåëèíåéíîñòü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Òåì íå ìåíååíàäî ïîìíèòü, ÷òî î÷åíü áîëüøàÿ íåëèíåéíîñòü ìî�æåò ïðèâîäèòü ê äðóãèì íåæåëàòåëüíûì ý��åêòàì,òàêèì êàê ñîêðàùåíèå âðåìåíè æèçíè, óìåíüøåíèåäèíàìè÷åñêîé àïåðòóðû è ò. ä.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ñòàòüå îïèñàíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà õðîìà�òè÷åñêîãî è íåëèíåéíîãî ìåõàíèçìîâ ïîäàâëåíèÿíåóñòîé÷èâîñòè ïîïåðå÷íûõ ñâÿçàííûõ ìîä. Ïðîâå�äåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ìíîãî÷àñ-òè÷íîé ìîäåëè, à òàêæå ïîëó÷åíû äîâîëüíî ïðîñòûåïðèáëèæåííûå �îðìóëû äëÿ îïèñàíèÿ äîëãîâðåìåí�íîé ýâîëþöèè îãèáàþùåé áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé.Ñ�îðìóëèðîâàí ïðàêòè÷åñêèé êðèòåðèé óñòîé÷èâî�ñòè è ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ íàãëÿäíûõ äèà�ãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�íûé òîê ïó÷êà â çàâèñèìîñòè êàê îò õðîìàòèçìà,òàê è îò íåëèíåéíîñòè, ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ èëè áåçòàêîâîé.
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