
����
gosudarstwennyj nau˜nyj centr rossijskoj federacii

institut fiziki wysokih —nergij

ifw— 98–31

ouHK

s.w. iWANOW

fazo-˜astotnyj kontur uHK

pROTWINO 1998



udk 621.384.634 m–24

aNNOTACIQ

iWANOW s.w. fAZO-ˆASTOTNYJ KONTUR uHK: pREPRINT ifw— 98–31. – pROTWINO, 1998. –

12 S., 7 RIS., BIBLIOGR.: 4.

uSTANOWLENY PARAMETRY CEPI UZKOPOLOSNOJ OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU, KORREKTIRU@]EJ

ˆASTOTU USKORENIQ W uHK W SOOTWETSTWII S IZMENENIEM FAZY OSNOWNOJ RADIOGARMONIKI TO-
KA PUˆKA. pREDPOLAGA@TSQ PRIMENENIE PERIODIˆESKOGO POLOSNO ZAGRAVDA@]EGO FILXTRA NA

LINIQH ZADERVKI NA WHODE ZADA@]EGO GENERATORA I CIFROWAQ OBRABOTKA SIGNALA OBRATNOJ

SWQZI. oSOBOE WNIMANIE UDELENO PROBLEME OBESPEˆENIQ NESAMOWOZBUVDENIQ PARAZITNYH MOD

KOLEBANIJ SAMOGO FAZO-ˆASTOTNOGO KONTURA, RAWNO KAK I WYS[IH AZIMUTALXNYH I MULXTI-

POLXNYH MOD KOGERENTNYH KOLEBANIJ SGRUPPIROWANNOGO PUˆKA.

Abstract

Ivanov S.V. Phase-Frequency Loop in the UNK: IHEP Preprint 98–31. – Protvino, 1998. – p. 12,

figs. 7, refs.: 4.

Performance data are estimated of a narrow-band beam feedback which is assigned to correct

the UNK accelerating frequency in compliance with the evolution in time of a phase of the beam
current fundamental radio-harmonic. Use of a periodic notch filter based on delay lines at VCO
input and digital feedback signal processing is foreseen. Special attention is paid to the problem

of ensuring non-excitation of both parasitic oscillatory modes in the phase-frequency loop itself,
and of higher azimuthal and multipole modes of bunched-beam coherent oscillations.

c© gOSUDARSTWENNYJ NAUˆNYJ CENTR

rOSSIJSKOJ fEDERACII

iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, 1998



wWEDENIE

pREDPOLAGAETSQ, ˆTO PROTONNYJ SINHROTRON uHK-1 [1] BUDET OSNA]EN TREMQ

SISTEMAMI PRODOLXNOJ OBRATNOJ SWQZI (os) S CENTRALXNOJ ˆASTOTOJ, BLIZKOJ K

ˆASTOTE USKORENIQ.
pERWAQ IZ NIH — SISTEMA os WOKRUG OKONEˆNOGO w˜-USILITELQ USKORQ@]EJ

SISTEMY — OPISANA W RABOTE [2]. oNA PREDNAZNAˆENA DLQ STABILIZACII AMPLITUDY

I FAZY USKORQ@]EGO POLQ W USLOWIQH SILXNOJ PERIODIˆESKOJ POMEHI, ROLX KOTOROJ

WYPOLNQ@T POLQ, WOZBUVDAEMYE PUˆKOM (“FFEKT IMPULXSNOJ NAGRUZKI TOKOM). pO-
PUTNO “TA SISTEMA PODAWLQET KOGERENTNYE NEUSTOJˆIWOSTI PUˆKA NA NIZ[IH MULX-
TIPOLXNYH MODAH. oNA MOVET RASSMATRIWATXSQ KAK WYROVDENNYJ SLUˆAJ SISTEMY

os PO PUˆKU, W KOTOROJ KONSTRUKTIWNO OB˙EDINENY PIKAP I TOLKATELX.
wTORAQ SISTEMA OPISANA W RABOTE [3]. —TO POLOSOWAQ SISTEMA os PO PUˆKU

DLQ KWADRATURNOJ KORREKCII FAZY SUMMARNOGO USKORQ@]EGO POLQ S CELX@ DEMPFI-
ROWANIQ NAˆALXNYH O[IBOK INVEKCII I PODAWLENIQ KOGERENTNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ

PUˆKA NA NEˆETNYH MULXTIPOLXNYH MODAH.
oB]EJ ˆERTOJ OBEIH SISTEM QWLQETSQ IH POLOSA PROPUSKANIQ ∆ω(fb), KOTORAQ

W NESKOLXKO RAZ PREWY[AET ˆASTOTU ωs OBRA]ENIQ ˆASTIC, ˆTO POZWOLQET OTRA-
BATYWATX PROCESSY, HARAKTERNAQ DLITELXNOSTX KOTORYH MENX[E PERIODA 2π/ωs
OBRA]ENIQ PUˆKA PO ORBITE.

w NASTOQ]EJ RABOTE RASSMATRIWAETSQ TRETXQ IZ UPOMQNUTYH SISTEM — FAZO-
ˆASTOTNYJ KONTUR, KOTORYJ KORREKTIRUET TEKU]U@ RADIOˆASTOTU ωRF(t) W SOOT-
WETSTWII S IZMENENIEM WO WREMENI t FAZY OSNOWNOJ RADIOGARMONIKI PUˆKA. —TO

KRAJNE UZKOPOLOSNAQ SISTEMA S ∆ω(fb)� ωs. oNA OBSLUVIWAET MEDLENNYE (W MAS[TA-
BE 2π/ωs) UHODY RADIOˆASTOTY ∆ωRF(t) I SREDNEJ PO ORBITE INDUKCII MAGNITNOGO

POLQ W DIPOLXNYH MAGNITAH ∆B(t) OT IDEALXNOJ PROGRAMMY USTANOWKI ˆASTOTY

ω
(0)
RF(t) PO POL@ B0(t), PODDERVIWA@]EJ PREDPISANNOE RADIALXNOE POLOVENIE PUˆKA

W KAMERE USKORITELQ.

sTRUKTURNAQ SHEMA

CTRUKTURNAQ SHEMA FAZO-ˆASTOTNOGO KONTURA uHK PRIWEDENA W LEWOJ NIVNEJ

ˆASTI RIS. 1.
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rIS. 1. fAZO-ˆASTOTNYJ KONTUR I CEPX FAZOWOJ SINHRONIZACII.

nA ODIN WHOD FAZOWOGO DETEKTORA PODAETSQ OPORNYJ SIGNAL S NOMINALXNOJ RADIO-
ˆASTOTOJ ω

(0)
RF, SINTEZIRUEMOJ IZWNE NA OSNOWE IMPULXSOW B-SERII. nA WTOROJ WHOD

PODAETSQ SIGNAL S OGRANIˆENNOJ POLOSOJ I CENTRALXNOJ ˆASTOTOJ ωRF OT PRODOLX-
NOGO DATˆIKA PUˆKA (PRODOLXNOGO PIKAPA). wYHODNOJ SIGNAL FAZOWOGO DETEKTORA (ON
PROPORCIONALEN FAZE OSNOWNOJ RADIOGARMONIKI TOKA PUˆKA OTNOSITELXNO OPORNOGO

KOLEBANIQ) PROHODIT ˆEREZ FILXTR NIVNIH ˆASTOT I KAK SIGNAL OTRICATELXNOJ

os, KORREKTIRU@]IJ RADIOˆASTOTU, PODAETSQ NA WHOD UPRAWLQEMOGO ZADA@]EGO GE-
NERATORA (VCO). oKONˆATELXNO CEPX os PO PUˆKU ZAMYKAETSQ ˆEREZ w˜-USILITELI

MO]NOSTI, USKORQ@]IE REZONATORY I PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ PUˆKA. (rAZUMEETSQ,
FAZOWYJ DETEKTOR, SLEDU@]IJ ZA PRODOLXNYM DATˆIKOM PUˆKA NA RIS. 1, MOVNO ZA-
MENITX NA KWADRATURNYJ DETEKTOR — SINHRONNYJ DEMODULQTOR PROIZWEDENIQ. —TO

NIKAK NE POWLIQET NA SUTX PREOBRAZOWANIQ SPEKTRA SIGNALOW W LINEJNOM PRIBLI-
VENII.)
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nULEWOJ REAKCII FAZO-ˆASTOTNOGO KONTURA SOOTWETSTWUT STACIONARNYJ PUˆOK,
TOˆNO SINHRONIZOWANNYJ S WNE[NIM OPORNYM RADIOSIGNALOM NA ˆASTOTE ω

(0)
RF. —TO

ˆISTO DINAMIˆESKAQ SISTEMA os: cTATIˆESKIE SME]ENIQ FAZY DLQ NEE INTERESA NE

PREDSTAWLQ@T. oNA REAGIRUET TOLXKO NA ZAWISQ]IE OT WREMENI FAZOWYE O[IBKI —
KOGERENTNOE DWIVENIE WSEGO PUˆKA W CELOM. e@ SILXNO PODAWLQETSQ SINFAZNAQ AZI-
MUTALXNAQ MODA KOGERENTNYH NEUSTOJˆIWOSTEJ PUˆKA NA NEˆETNYH MULXTIPOLXNYH

MODAH KOLEBANIJ SGUSTKOW.
w PRAWOJ WERHNEJ ˆASTI RIS. 1 POKAZANA UPRO]ENNAQ SHEMA SINTEZA OPORNOGO

RADIOSIGNALA NA ˆASTOTE ω
(0)
RF. oNA ISPOLXZUET WYSOKOSTABILXNYJ ZADA@]IJ GE-

NERATOR VCO1, SIGNAL KOTOROGO SLUVIT DLQ SINHRONIZACII RABOTY OBORUDOWANIQ

uHK-1 I EGO INVEKTORNOGO KOMPLEKSA. gENERATOR VCO CEPI os QWLQETSQ WEDOMYM

I SINHRONIZUETSQ S VCO1 S POMO]X@ CEPI NIZKOˆASTOTNOJ FAZOWOJ SINHRONIZA-
CII. —TIM DOSTIGAETSQ NEPRERYWNOE IZMENENIE FAZ RADIOSIGNALA PRI PEREHODE S

ˆASTOTY ω
(0)
RF NA TEKU]U@ ωRF W PROCESSE RABOTY CEPI os. nADLEVA]IM PODBOROM

PARAMETROW FILXTRA NIVNIH ˆASTOT MOVNO DOBITXSQ, ˆTOBY POSTOQNNAQ WREMENI

VCO, OHWAˆENNOGO CEPX@ FAZOWOJ SINHRONIZACII, NAMNOGO PREWY[ALA PERIOD SIN-
HROTRONNYH KOLEBANIJ. tOGDA PRI RASˆETE FAZO-ˆASTOTNOJ os MOVNO ISPOLXZOWATX

PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ EE VCO W WIDE IDEALXNOGO INTEGRATORA.
sISTEMY os [2,3], OSU]ESTWLQ@]IE BYSTRYJ (W MAS[TABE 2π/ωs) KONTROLX

ZA WYPOLNENIEM AMPLITUDNOJ I FAZOWOJ PROGRAMM USKORQ@]EGO POLQ, NA RIS. 1
NE POKAZANY. —TI CEPI ISPOLXZU@T W SWOIH USTROJSTWAH SRAWNENIQ I MODULQCII–
DEMODULQCII OPORNYE KOLEBANIQ S TEKU]EJ RADIOˆASTOTOJ ωRF.

1. —KWIWALENTNAQ SHEMA

fAZO-ˆASTOTNYJ KONTUR RAZWQZAN PO POSTOQNNOMU TOKU. pO“TOMU KORREKCIQ w˜-
FAZY ∆ϕ(t) =

∫ t∆ωRF(t′)dt′ NE BUDET IMETX LINEJNOJ ˆASTI ∝ t, I IZ MALOSTI

∆ωRF(t) SLEDUET MALOSTX ∆ϕ(t). —TO POZWOLQET ISPOLXZOWATX LINEJNOE PRIBLIVENIE

I PREDSTAWLQTX FAZO-MODULIROWANNOE KOLEBANIE W WIDE SUMMY EGO SINFAZNOJ (∝ cos)
I AMPLITUDNO-MODULIROWANNOJ KWADRATURNOJ (∝ sin) SOSTAWLQ@]IH

cos
(
ω
(0)
RFt+∆ϕ(t)− ϕ

)
� cos

(
ω
(0)
RFt− ϕ

)
−∆ϕ(t) sin

(
ω
(0)
RFt− ϕ

)
. (1)

w TAKOJ MODELI UVE PROSTO OCENITX ISKAVENIE FAZO-MODULIROWANNOGO SIGNALA PRI

EGO PROHOVDENII ˆEREZ OTNOSITELXNO UZKOPOLOSNYJ w˜ TRAKT.
s UˆETOM PREDSTAWLENIQ (1) NESLOVNO POSTROITX “KWIWALENTNU@ SHEMU FAZO-

ˆASTOTNOGO KONTURA uHK DLQ MALOGO SIGNALA. oNA PRIWEDENA NA RIS. 2, GDE POKA-
ZANY SLEDU@]IE PEREDATOˆNYE FUNKCII S OGRANIˆENNYMI POLOSAMI PROPUSKANIQ:
A) W ′(ω) PRODOLXNOGO PIKAPA PU (ReW ′(ω) > 0);

B) S(ω) IZMERITELXNOGO KANALA;
W) K(ω) w˜-USILITELQ MO]NOSTI;
G) T (ω) USKORQ@]EGO REZONATORA AC.
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rIS. 2. —KWIWALENTNAQ SHEMA DLQ MALOGO SIGNALA.

nIZKOˆASTOTNOE (KWADRATURNOE) ZWENO H(s)(δω) IMEET POLOSU PROPUSKANIQ

∆ωH � ω
(0)
RF I WKL@ˆAET W SEBQ W TOM ˆISLE IDEALXNYJ INTEGRATOR, PREDSTAWLQ@-

]IJ VCO. (pUNKTIROM POKAZANO NIZKOˆASTOTNOE SINFAZNOE ZWENO H(S)(δω), KOTOROE

POTREBOWALOSX BY UˆESTX W SLUˆAE WKL@ˆENIQ SISTEMY os PO AMPLITUDE USKORQ@-
]EGO POLQ.) fAZA φ DEMODULIRU@]EGO KOLEBANIQ WYBIRAETSQ S UˆETOM NABEGA FAZY

PUˆKA MEVDU PU I AC. fAZA φ′ MODULIRU@]EGO KOLEBANIQ SOWPADAET S FAZOJ φ
TOKA WOZBUVDENIQ w˜ SISTEMY, USTANAWLIWA@]EGO PREDPISANNYE AMPLITUDU V I

FAZU ϕ NAPRQVENIQ NA ZAZORE USKORQ@]EGO REZONATORA W REVIME BEZ PUˆKA.
—FFEKT NAGRUZKI TOKOM PUˆKA OTRABATYWAETSQ SAMOSTOQTELXNOJ SISTEMOJ os [2]

WOKRUG ZWENA TK(ω), NE POKAZANNOJ NA RIS. 2. bUDEM POLAGATX, ˆTO POQWLENIE KWA-

DRATURNOGO SIGNALA ∝ sin(ω(0)RFt−φ′) NA WHODE OKONEˆNOGO USILITELQ SOPROWOVDAETSQ

IZMENENIEM “TALONNOGO SIGNALA W USTROJSTWE SRAWNENIQ CEPI [2]. pUSTX “TO IZME-
NENIE TOˆNO SOOTWETSTWOWUET OVIDAEMOJ KORREKCII FAZY SUMMARNOGO NAPRQVENIQ

NA ZAZORE USKORQ@]EGO REZONATORA. tOGDA PRI RASˆETE FAZO-ˆASTOTNOGO KONTURA

NUVNO ISPOLXZOWATX HARAKTERISTIKI ZWENA TK(ω) PRI RAZOMKNUTOJ CEPI [2] I PRI

“TOM NE UˆITYWATX “FFEKT NAGRUZKI USKORQ@]EJ SISTEMY TOKOM PUˆKA.
lEGKO WIDETX, ˆTO RIS. 2 NIˆEM NE OTLIˆAETSQ OT RIS. 1 RABOTY [3], GDE OBSU-

VDAETSQ IMPEDANSNYJ PODHOD K RASˆETU PODOBNYH CEPEJ os PO PUˆKU. nET NIKAKOJ

NEOBHODIMOSTI E]E RAZ WOZWRA]ATXSQ ZDESX K “TOMU WOPROSU. nASTOQ]U@ RABOTU

BUDEM RASSMATRIWATX KAK PRODOLVENIE PREPRINTA [3], KOTOROE POLNOSTX@ SOHRANQET

TU VE SISTEMU OBOZNAˆENIJ, A SSYLKI NA FORMULY RABOTY [3] PRIWODQTSQ KAK ([3].∗).
pO“TOMU SRAZU PRISTUPIM K IZLOVENI@ REZULXTOW RASˆETA WOZMOVNOGO WARIANTA

FAZO-ˆASTOTNOGO KONTURA uHK.
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2. tEHNIˆESKIE KONTURY SISTEMY

uSKORQ@]IE REZONATORY

rASSMOTRIM PLATO INVEKCII W PERWU@ STUPENX uHK: AMPLITUDA NAPRQVENIQ

V0 = 4,5 mw; SINHRONNAQ FAZA ϕs = −π/2; ˆASTOTA OBRA]ENIQ ωs/2π = 14,43 kgC;
KRATNOSTX USKORENIQ q = 13860; SREDNIJ TOK PUˆKA J0 = 1,6 a W M = q SGUST-
KAH; FAZOWYJ POLURAZMER SGUSTKA q∆ϑ0/π = 0,54; ˆASTOTA MALYH SINHROTRONNYH

KOLEBANIJ Ω0/2π = 96 gC.
uSKORQ@]EE POLE SOZDAETSQ NAC = 6× 2 = 12 REZONATORAMI S NAGRUVENNYMI

DOBROTNOSTX@ QT = 3100 I [UNTOWYM SOPROTIWLENIEM KAVDOGO RT = 0,5 moM.
pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ OB˙EMNOGO REZONATORA IMEET WID

T (ω) = RT ×
(
1− iQT

ω2 − ω2T
ωωT

)−1
. (2)

˜ASTOTNU@ RASSTROJKU PRIMEM RAWNOJ (qωs − ωT ) = 0,375 ωT/QT .
rABOˆIM QWLQETSQ WID KOLEBANIJ E010, PO“TOMU FUNKCIQ G(a)(Θ) ([3].18) KUSOˆNO

POSTOQNNA I OTLIˆNA OT 0 PRI |Θ − Θ(a)| ≤ ∆Θ(a)/2, GDE ∆Θ(a) = 1,512·10−4 RAD.
(—TO SOOTWETSTWUET REZONATORU DLINOJ 0,5 M.) oTS@DA

G
(a)
k =

sin(k∆Θ(a)/2)

k∆Θ(a)/2
exp(−ikΘ(a)), a = AC. (3)

pIKAP, IZMERITELXNAQ CEPX I w˜-USILITELX

bUDEM SˆITATX PEREDATOˆNYE FUNKCII W ′(ω) PIKAPA, S(ω) IZMERITELXNOGO KA-
NALA I K(ω) w˜-USILITELQ S WOLNOWODNYM FIDEROM [IROKOPOLOSNYMI W MAS[TABE

POLOSY PROPUSKANIQ USKORQ@]IH REZONATOROW ωT /(2QT ). tOGDA MOVNO PRINQTX

SW ′(ω) = 1, K(ω) = 1. (4)

wE]ESTWENNYJ KO“FFICIENT USILENIQ PO TOKU (MAS[TABNYJ MNOVITELX) ZWENXEW

SW ′(ω), K(ω) KAK I WREMENNÓE ZAPAZDYWANIE W NIH PRIPISYWAEM PEREDATOˆNOJ

FUNKCII H(s)(δω) KWADRATURNOGO KANALA. pIKAP SˆITAEM KOROTKIM,

G(a)(Θ) = 2πδ(Θ−Θ(a)), a = PU. (5)

kWADRATURNYJ KANAL

pUSTX W NEM USTANOWLEN IDEALXNYJ kih FILXTR NA ˆETYREH LINIQH ZADERV-
KI S OB]IM ZAPAZDYWANIEM NA ODIN OBOROT, KASKADNO SOEDINENNYJ S IDEALXNYM

INTEGRATOROM (VCO),

H(s)(δω) =
iΩ0
δω
A(s) exp (2πiδω/ωs)

∑3

h=0
wh exp (2πiδωd1h/ωs) . (6)
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zDESX wh — WE]ESTWENNYE WESOWYE KO“FFICIENTY; d1 — PERIOD OTSˆETOW W EDINICAH

ˆISLA OBOROTOW; A(s) > 0 — WE]ESTWENNYJ KO“FFICIENT USILENIQ. fILXTR NIVNIH

ˆASTOT, OBESPEˆIWA@]IJ ∆ωH � ω
(0)
RF, W URAWNENII (6) DLQ KRATKOSTI OPU]EN.

tAKVE PREDPOLAGAETSQ, ˆTO USKORQ@]IE REZONATORY I PRODOLXNYJ PIKAP SISTEMY

OBRATNOJ SWQZI RASPOLOVENY NA UˆASTKE ORBITY NEBOLX[OJ AZIMUTALXNOJ PROTQ-
VENNOSTI ∆Θ. nABEG FAZY PRODOLXNYH KOLEBANIJ NA “TOM UˆASTKE WO WNIMANIE NE

PRINIMAETSQ, Ω0∆Θ/ωs � 2π.
kO“FFICIENTY wh OPREDELQ@TSQ ISHODQ IZ DWUH USLOWIJ:
(A) zWENO H(s)(δω) QWLQETSQ POLOSNO-ZAGRAVDA@]IM FILXTROM, a˜h KOTOROGO

IMEET NULX PERWOGO PORQDKA DLQ POSTOQNNOJ SOSTAWLQ@]EJ SIGNALA,

H(s)(0) = 0, (7)

I NULI WTOROGO PORQDKA NA PROˆIH GARMONIKAH ˆASTOTY OBRA]ENIQ k �= 0,

H(s)(kωs) = 0,
dH(s)

dω
(kωs) = 0. (8)

wYPOLNENIE PERWOGO IZ USLOWIJ (8) PRINCIPIALXNO NEOBHODIMO W USLOWIQH uHK, GDE

IZ-ZA NERAWNOMERNOGO ZAPOLNENIQ ORBITY SGUSTKAMI PRISUTSTWU@T SILXNYE SIGNALY

NA ˆASTOTAH kωs �= 0 OT STACIONARNOGO RASPREDELENIQ PUˆKA (TAK NAZYWAEMYE

LINII NEODINAKOWYH SGUSTKOW). pRI H(s)(kωs) �= 0 ONI MOGUT WWESTI W NASY]ENIE

“LEKTRONIKU CEPI os. wTOROE IZ USLOWIJ (8) ULUˆ[IT SITUACI@ S PODAWLENIEM

SIGNALA POMEHI NA ˆASTOTAH kωs �= 0.
(B) zWENO H(s)(δω) OBESPEˆIWAET ZADANNYJ SDWIG FAZY SIGNALA NA BOKOWYH LI-

NIQH DIPOLXNYH KOLEBANIJ, RAWNYJ υ,

H(s)(kωs + Ω0) =
Ω0

kωs + Ω0
A(s) exp(−iυ). (9)

w ˆASTNOSTI, NA BOKOWOJ LINII CENTRALXNOJ GARMONIKI k = 0 IMEEM H(s)(Ω0) =
A(s) exp(−iυ), OTKUDA STANOWITSQ QSNYM FIZIˆESKIJ SMYSL KO“FFICIENTA USILENIQ

A(s) — OT AMPLITUDY KWADRATURNOJ SOSTAWLQ@]EJ TOKA PUˆKA POSLE PIKAPA I

DEMODULQTORA PROIZWEDENIQ K AMPLITUDE “KWIWALENTNOGO KWADRATURNOGO TOKA WOZ-
BUVDENIQ USKORQ@]EGO REZONATORA, PERESˆITANNOGO K EGO ZAZORU.

pRI NASTROJKE FAZO-ˆASTOTNOGO KONTURA TREBUETSQ υ = π/2. —TIM DOSTIGAETSQ

NAIBOLX[EE AKTIWNOE DEMPFIROWANIE MODY (n,m) = (0, 1), IME@]EJ WID KOLEBANIJ

CENTRA TQVESTI WSEGO PUˆKA W CELOM. dEJSTWIE FAZO-ˆASTOTNOJ os NA “TU MODU

MOVNO INTERPRETIROWATX KAK WNESENIE DOPOLNITELXNOGO “FFEKTIWNOGO IMPEDANSA

NEUSTOJˆIWOSTI (W OBOZNAˆENIQH RABOTY [3])

µ
(fb)
01 (Ω) � i sinϕsNAC |T (qωs)|

∣∣∣G(AC)q G
(PU)
−q

∣∣∣ H(s)(Ω)/q, (10)

GDE |G(PU)−q | = 1 DLQ UZKOGO PIKAPA (5). w SILU Ω0 � ωT /QT ZAWISIMOSTX OT ˆA-
STOTY Ω W [IROKOPOLOSNYH PEREDATOˆNYH FUNKCIQH T (ω), SW ′(ω) I K(ω) PRI IH

ARGUMENTE ω = ±qωs + Ω ZDESX NE UˆITYWAETSQ.
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rAZRE[IW URAWNENIQ (7), (8) I (9) OTNOSITELXNO wh, POLUˆIM

w0 = a/2 + b/2, (11)

w1 = −a/2− 3b/2, (12)

w2 = −a/2 + 3b/2, (13)

w3 = a/2− b/2, (14)

GDE

a =
cosϕ

cos(3δϕ1/2) − cos(δϕ1/2)
, (15)

b =
sinϕ

sin(3δϕ1/2) − 3 sin(δϕ1/2)
, (16)

ϕ = υ + π/2 + δϕ0 + 3δϕ1/2, δϕ0 = 2πΩ0/ωs, δϕ1 = 2πΩ0d1/ωs. (17)

wYBOR PERIODA OTSˆETOW d1 I KO“FFICIENTA USILENIQ A(s) OBSUVDAETSQ POZVE.

pODAWLENIE MODY (n,m) = (0, 1)

rIS. 3. fORMFAKTOR SGUSTKA.

—TO GLAWNAQ MODA KOLEBANIJ, KOTO-
ROJ PROTIWOSTOIT FAZO-ˆASTOTNYJ KON-
TUR: ON DOLVEN OBESPEˆITX BYSTROE

DEMPFIROWANIE KOLEBANIJ CENTRA TQVE-
STI PUˆKA S DEKREMENTOM ImΩ ∼ −Ω0.
kOROTKOE WREMQ DEMPFIROWANIQ OZNAˆA-
ET, ˆTO NEKOGERENTNYJ RAZBROS ˆASTOT

SINHROTRONNYH KOLEBANIJ W SGUSTKE NE

USPEWAET “SRABATYWATX”. pO“TOMU MOV-
NO ISPOLXZOWATX UPRO]ENNU@ PEREDA-
TOˆNU@ FUNKCI@ PUˆKA W WIDE SUMMY

KOLEBATELXNYH ZWENXEW WTOROGO PORQDKA

([3].12),

Yqq(Ω) � iq2
∑∞
m=1

m2Φ(m)qq /
(
Ω2 − (mΩ0)2

)
,

(18)
GDE Φ(m)qq OBOZNAˆAET FORMFAKTOR SGUST-
KA ([3].13),

Φ(m)qq = 2Ω0

∫ ∞
0
(−∂F0(J )/∂J ) |Imq(J )/q|2 dJ , (19)

Φ(m)qq → δ|m|,1 PRI q∆ϑ0 → 0. gRAFIK FORMFAKTORA DIPOLXNOJ MODY Φ(1)qq POKAZAN

NA RIS. 3. dLQ SGUSTKA RAZMERA q∆ϑ0/π = 0,54 I RASPREDELENIQ ([3].44) IMEEM

Φ(1)qq = 0,646.
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pODSTAWIW SLAGAEMOE m = 1 IZ RQDA (18) I WNOSIMYJ IMPEDANS (10) W FORMULU

([3].15), POLUˆIM HARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE: DLQ MODY (n,m) = (0, 1)

(Ω/Ω0)
2
= 1 + iKΦ(1)qq (Ω0/Ω)

∑3

h=0
wh e

2πiΩ(d1h + 1)/ωs . (20)

˜EREZ K OBOZNAˆENA WELIˆINA

K = J0NAs |T (qωs)|
∣∣∣G(As)
q G

(PU)
−q

∣∣∣ A(s)/V0, (21)

IME@]AQ FIZIˆESKIJ SMYSL KO“FFICIENTA USILENIQ W KANALE “FAZOWAQ O[IBKA

CENTRA TQVESTI PUˆKA — KORREKCIQ FAZY USKORQ@]EGO POLQ” NA SINHROTRONNOJ

ˆASTOTE. pROIZWEDENIE KΦ(1)qq QWLQETSQ KO“FFICIENTOM USILENIQ WDOLX WSEGO KONTU-
RA os. eSLI W IZMERITELXNOJ CEPI ISPOLXZUETSQ FAZOWYJ DETEKTOR, TO ISHODNOJ

TEHNIˆESKOJ HARAKTERISTIKOJ FAZO-ˆASTOTNOGO KONTURA, ZADAWAEMOJ IZWNE, QWLQETSQ

WELIˆINA K. tOGDA EE PREDSTAWLENIE W WIDE PROIZWEDENIQ (21) OKAZYWAETSQ NENUV-
NYM. eSLI VE ISPOLXZUETSQ KWADRATURNYJ DETEKTOR, TO IZWNE KONTROLIRUETSQ UVE

KO“FFICIENT USILENIQ A(s), OPREDELQ@]IJ FAKTOR K SOGLASNO PREDSTAWLENI@ (21).
uSLOWIQ (7), (9) PRI υ = π/2, W OSNOWNOM, OPREDELQ@T POWEDENIE GLAWNOJ WETWI

SOBSTWENNYH MOD KOLEBANIJ SISTEMY, PEREHODQ]EJ PRI K → 0 W SWOBODNYE KOLEBA-
NIQ SGUSTKA. w PERWOM PRIBLIVENII “TOJ MODE SOOTWETSTWUET HARAKTERISTIˆESKOE

URAWNENIE PROSTOGO OSCILLQTORA S ZATUHANIEM

(Ω/Ω0)
2
= 1− iKΦ(1)qq (Ω/Ω0) . (22)

rAZUMEETSQ, URAWNENIE (20) TRANSCENDENTNO, I W INTERESU@]EJ NAS OBLASTI

BOLX[IH KO“FFICIENTOW USILENIQ I ImΩ ∼ −Ω0 ONO NE SWODIMO W TOˆNOSTI K

(22). wPOLNE MOGUT PROQWITXSQ I DAVE DOMINIROWATX INYE (PARAZITNYE) MODY

KOLEBANIJ, ˆTO ˆREWATO SAMOWOZBUVDENIEM SISTEMY. pO“TOMU DALEE PROWODITSQ

ˆISLENNYJ POISK KORNEJ (20). oDNAKO PROSTAQ MODELX (22) POZWOLQET POQSNITX

WYBOR RABOˆEJ TOˆKI FAZO-ˆASTOTNOJ os. w KAˆESTWE EE PRINQTA TOˆKA, QWLQ@]AQSQ

ANALOGOM

Ω1,2/Ω0 = (±1− i) /
√
2, KΦ(1)qq =

√
2 (23)

DLQ OSCILLQTORA (22), GDE Ω1,2 SUTX EGO SOBSTWENNYE ˆASTOTY. tOMU ESTX DWE PRIˆI-
NY. wO-PERWYH, DALXNEJ[EE PRIBLIVENIE K APERIODIˆESKOMU REVIMU (KΦ(1)qq ≥ 2) NE

SOPROWOVDAETSQ UMENX[ENIEM DLITELXNOSTI PEREHODNYH PROCESSOW I LI[X SUVAET

DINAMIˆESKIJ DIAPAZON CEPI os. wO-WTORYH, POZVE UWIDIM, ˆTO BLAGODARQ WYBORU

|ReΩ1,2| = −ImΩ1,2 AMPLITUDNO-ˆASTOTNAQ ZAWISIMOSTX PEREDATOˆNOJ FUNKCII “FA-
ZA USKORQ@]EGO POLQ — FAZA OSNOWNOJ RADIOGARMONIKI TOKA PUˆKA” PRI ZAMKNUTOJ

os BUDET MAKSIMALXNO PLOSKOJ W OBLASTI NIVNIH ˆASTOT Ω→ 0 (TIPA a˜h FILX-
TRA bATTERWORTA WTOROGO PORQDKA S ˆASTOTOJ SREZA, RAWNOJ |Ω1,2|). —TO OZNAˆAET,
ˆTO OTKLIK PUˆKA NA MODE (n,m) = (0, 1) POLNOSTX@ TERQET REZONANSNYE SWOJSTWA.
oN OKAZYWAETSQ MAKSIMALXNYM DLQ ADIABATIˆESKI MEDLENNYH (W MAS[TABE 2π/Ω0)
FAZOWYH WOZDEJSTWIJ.
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rIS. 4. ˜ASTOTNAQ HARAKTERISTIKA KWADRA-
TURNOGO KANALA.

wYBOR PERIODA OTSˆETOW d1 — RE-
ZULXTAT KOMPROMISSA MEVDU DWUMQ PRO-
TIWOREˆIWYMI TREBOWANIQMI. s ODNOJ

STORONY, PO MERE UWELIˆENIQ d1 WESO-
WYE MNOVITELI wh WSE MENX[E OTLIˆA-
@TSQ PO ABSOL@TNOJ WELIˆINE. pO“TOMU

WSE ˆETYRE OTSˆETA FAZY, SUMMIRUEMYE

W kih FILXTRE (6), OKAZYWA@TSQ PRI-
MERNO RAWNOZNAˆIMYMI. —TO POZWOLQET

UMENX[ITX ROLX TEHNIˆESKIH POGRE[NO-
STEJ PRI IZMERENII FAZY PUˆKA, I BOLEE

NADEVNO USTANOWITX PARAMETRY OTNOSI-
TELXNO MEDLENNOGO SINHROTRONNOGO DWI-
VENIQ (Ω0 � ωs).

s DRUGOJ STORONY, UWELIˆENIE WRE-
MENNÓJ ZADERVKI d1 USILIWAET ROLX PA-
RAZITNYH MOD KOLEBANIJ W (20). w RE-
ZULXTATE UMENX[AETSQ ZAPAS USTOJˆIWO-
STI PO SAMOWOZBUVDENI@ SISTEMY W ZAMKNUTOM SOSTOQNII.

dLQ uHK-1 WYBEREM d1 RAWNYM 6 OBOROTAM (“TO PRIMERNO 1/25 PERIODA SIN-
HROTRONNYH KOLEBANIJ). sOOTWETSTWU@]IE WESOWYE KO“FFICIENTY ESTX w0 = 33,3;
w1 = −85,2; w2 = 70,5 I w3 = −18,6. nA RIS. 4 POKAZANA ˆASTOTNAQ HARAKTERISTIKA

KWADRATURNOGO KANALA (6) PRI WYBRANNOJ ZADERVKE I WESAH SUMMIROWANIQ kih

FILXTRA. wIDNO, ˆTO USLOWIQ (7) I (9) WYPOLNENY, a H(s)(δω) LOKALXNO WEDET SEBQ

KAK IDEALXNOE DIFFERENCIIRU@]EE ZWENO

H(s)(δω) � −i A(s) δω/Ω0, |δω| <∼ 3Ω0.

rIS.5. kORNI HARAKTERISTIˆESKOGO URAWNENIQ.
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nA RIS. 5 POKAZAN FRAGMENT KARTY NULEJ HARAKTERISTIˆESKOGO URAWNENIQ (20)
DLQ UKAZANNOGO WYBORA ZADERVKI I WESOWYH KO“FFICIENTOW. wSE NULI LIBO ˆISTO

MNIMY LIBO OBRAZU@T SOPRQVENNYE PARY Ω1 = −Ω∗2. wMESTO (23) POLUˆAEM RABOˆU@

TOˆKU (DLQ GLAWNOJ WETWI SOBSTWENNYH ˆASTOT)

Ω1,2/Ω0 � (±1− i) · 0,64, KΦ(1)qq � 1,53. (24)

eJ SOOTWETSTWUET KO“FFICIENT USILENIQ A(s) = 1,68. gRANICA SAMOWOZBUVDENIQ

DOSTIGAETSQ PRI KΦ(1)qq � 3,44. zAPAS USTOJˆIWOSTI PO AMPLITUDE SOSTAWLQET 2,25.
—TO SOOTWETSTWUET OB]EPRINQTYM REKOMENDACIQM.

pODAWLENIE MOD (n,m) �= (0, 1)

pO PRINCIPU SWOEJ RABOTY FAZO-ˆASTOTNYJ KONTUR NE OKAZYWAET WOZDEJSTWIQ

NA MODY KOLEBANIJ PUˆKA S ˆETNYMI m.
eGO WLIQNIE NA NESINFAZNYE DIPOLXNYE MODY m = 1 I n �= 0 SILXNO

OSLABLENO INTEGRATOROM W CEPI os. iZ-ZA “TOGO WNOSIMOE IZWNE DEMPFIROWA-
NIE NAˆINAET KONKURIROWATX S ZATUHANIEM lANDAU W SGUSTKAH. pO“TOMU TE-
PERX PRI RASˆETAH PRIHODITSQ ISPOLXZOWATX OB]U@ PEREDATOˆNU@ FUNKCI@ PUˆ-
KA Yqq(Ω) W WIDE ([3].9), ([3].11) I PRIBEGATX K METODU POROGOWYH DIAGRAMM.

rIS. 6. pODAWLENIE WYS[IH MOD n DIPOLX-

NYH KOLEBANIJ.

nA RIS. 6 PRIWEDENA DIAGRAMMA USTOJ-
ˆIWOSTI DLQ m = 1 I n �= 0. bU-
KWOJ A OTMEˆENA POROGOWAQ KRIWAQ —
OBRAZ PRQMOJ Ω = Ω1 + i0 PRI OTOBRA-
VENII (−CJ0Yqq(Ω))−1. oBLASTX USTOJ-
ˆIWYH PARAMETROW NAHODITSQ SLEWA OT

NEE. mARKERAMI OBOZNAˆENY ZNAˆENIQ

“FFEKTIWNYH IMPEDANSOW NEUSTOJˆIWO-
STI µ

(fb)
n1 (Ω0), SOOTWETSTWU@]IH KO“FFI-

CIENTAM USILENIQ WDALI OT WYBRANNOJ

RABOˆEJ TOˆKI (24): KΦ(1)qq = 1,53 × 5
I A(s) = 1,68 × 5. tAKIM OBRAZOM, IME-
ETSQ 5-KRATNYJ ZAPAS USTOJˆIWOSTI PO

AMPLITUDE. nAIBOLEE BLIZKA K POROGU

SAMOWOZBUVDENIQ MODA n = −1. tOˆKA

(10), PREDSTAWLQ@]AQ SINFAZNU@ MODU

n = 0, NAHODITSQ DALEKO SLEWA NA AB-
SCISSE PRIMERNO −480×5 oM. dLQ “TOJ

MODY METOD POROGOWYH DIAGRAMM NEPRI-
MENIM.

nA PRAKTIKE SKOLXKO NIBUDX ZAMETNU@ OPASNOSTX, POMIMO DIPOLXNYH, MOGUT

PREDSTAWLQTX TOLXKO SEKSTUPOLXNYE WOZMU]ENIQ m = 3. wLIQNIE FAZO-ˆASTOTNOGO

KONTURA NA “TI MODY PRI WSEH n, WKL@ˆAQ n = 0, SILXNO OSLABLENO MALOJ WELIˆINOJ

FORMFAKTORA WZAIMODEJSTWIQ Φ(3)qq � 1. —TO TAKVE POZWOLQET ISPOLXZOWATX METOD
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POROGOWYH DIAGRAMM. rASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO SINFAZNAQ MODA (n,m) = (0, 3)
ISPYTYWAET KORREKTIRU@]EE WOZDEJSTWIE S AKTIWNOJ KOMPONENTOJ, A PREDSTAWLQ@-
]AQ EE TOˆKA µ

(fb)
03 (3Ω0) NAHODITSQ W LEWOJ POLUPLOSKOSTI DIAGRAMMY USTOJˆIWOSTI,

WPLOTX DO ZADERVEK S [AGOM d1 = 15 (1/10 PERIODA SINHROTRONNYH KOLEBANIJ). pO

SOWSEM DRUGIM SOOBRAVENIQM W uHK-1 WYBRANO d1 = 6, ˆTO SRAZU OBESPEˆIWAET

PRIEMLEMOE PODAWLENIE MODY (n,m) = (0, 3). pOROGOWYE DIAGRAMMY — ANALOGI

DIAGRAMM NA RIS.6 DLQ SEKSTUPOLXNYH KOLEBANIJ POKAZYWA@T, ˆTO IH WYS[IE

AZIMUTALXNYE MODY n �= 0 IME@T BOLEE ˆEM 60-KRATNYJ ZAPAS USTOJˆIWOSTI PO

AMPLITUDE.

pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ PUˆKA

zAMYKANIE FAZO-ˆASTOTNOGO KONTURA WLIQET NA STRUKTURU POL@SOW I WID PERE-
DATOˆNOJ FUNKCII PUˆKA W OKRESTNOSTI RADIOˆASTOTY. pO“TOMU IZMENQETSQ KOGE-
RENTNYJ OTKLIK PUˆKA NA ZADAWAEMYE IZWNE WOZMU]ENIQ RADIOˆASTOTY I WEDU]EGO

MAGNITNOGO POLQ I IH WLIQNIE NA KAˆESTWO PUˆKA. w REZULXTATE MOVNO OSLABITX

DOPUSKI NA TAKIE WNE[NIE WOZDEJSTWIQ.
rASSMOTRIM SINFAZNU@ AZIMUTALXNU@ MODU n = 0, ˆASTOTY KOTOROJ NABL@DA-

@TSQ KAK BOKOWYE POLOSY RADIOˆASTOTY ω = ±ω(0)RF + Ω. pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ

“FAZOWAQ O[IBKA USKORQ@]EGO POLQ ∆ϕ(t) =
∫ t∆ωRF(t′)dt′ — SDWIG FAZY OSNOWNOJ

RADIOGARMONIKI TOKA PUˆKA” PRI ZAMKNUTOM FAZO-ˆASTOTNOM KONTURE IMEET WID

Y (Ω) � i Ω
2
0

q2
×

∞∑′
m=−∞

Y (m)qq (Ω)

1 + C J0
∞∑′

m=−∞
µ
(fb)
0m (Ω)Y

(m)
qq (Ω)

, ImΩ = +0. (25)

rIS. 7. pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ PUˆKA.

oNA RAWNA 1 PRI Ω = 0 I q∆ϑ0 → 0. w

“TOJ FORMULE
∑′ OBOZNAˆAET RQD PO NEˆET-

NYM m, A Y (m)qq (Ω) ESTX OTDELXNOE MULXTI-
POLXNOE SLAGAEMOE RQDA ([3].9): Ykk′(Ω) =∑∞
m=−∞ Y

(m)
kk′ (Ω). mNOVITELX C ZADAN URAW-

NENIEM ([3].8), A “FFEKTIWNYJ IMPEDANS

NEUSTOJˆIWOSTI µ(fb)nm (Ω) — URAWNENIQMI

([3].16) I ([3].17). sDWIG FAZY OSNOWNOJ RA-
DIOGARMONIKI TOKA PUˆKA OPREDELEN KAK

∆〈sin qϑ〉(t), GDE SKOBKI 〈. . .〉 OZNAˆA@T

USREDNENIE PO SGUSTKU. iMENNO “TA WELI-
ˆINA IZMERQETSQ KWADRATURNYM DETEKTO-
ROM NA WHODE CEPI os.

gRAFIK FUNKCII |Y (Ω)| POKAZAN NA

RIS. 7. —TO ˆETNAQ FUNKCIQ ˆASTOTY Ω.
sOWPADENIE Y (0) DLQ K = 0 I K �= 0 QWLQ-
ETSQ SLEDSTWIEM DINAMIˆESKOGO HARAKTERA CEPI os, ZADANNOJ USLOWIQMI (7), (8).
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oNA REAGIRUET TOLXKO NA ZAWISQ]IE OT WREMENI FAZOWYE O[IBKI. mAKSIMALXNO

PLOSKIJ WID |Y (Ω)| W OBLASTI NIVNIH ˆASTOT Ω→ 0 PRI WKL@ˆENNOJ os QWLETSQ

REZULXTATOM WYBORA RABOˆEJ TOˆKI (24) S DOMINIRU@]IMI SOBSTWENNYMI ˆASTOTA-
MI — POL@SAMI Y (Ω), UDOWLETWORQ@]IMI USLOWI@ |ReΩ1,2| = −ImΩ1,2.

nA OSI ABSCISS RIS. 7 OTMEˆENA OBLASTX NEKOGERENTNOGO RAZBROSA ˆASTOT (PERWAQ

I TRETXQ GARMONIKI). nA “TIH ˆASTOTAH SGUSTOK WOZBUVDAETSQ REZONANSNYM OBRAZOM

(MULXTIPOLXNYE MODY m = 1, 3). wKL@ˆENIE os UMENX[AET AMPLITUDU KOGERENT-
NOGO OTKLIKA PUˆKA NA WNE[NIE FAZOWYE WOZMU]ENIQ ∆ϕ NA PERWOJ GARMONIKE

SINHROTRONNOJ ˆASTOTY PRIMERNO W 30 RAZ. dLQ OCENKI WELIˆINY “TOGO FAKTORA

(PODAWLENIQ WOZMU]ENIJ) MOVNO ISPOLXZOWATX WYRAVENIE

1 + π
KΦ(1)qq
∆Ωs/Ω0

, (26)

GDE ∆Ωs ESTX RAZBROS SINHROTRONNYH ˆASTOT W SGUSTKE ([3].45). —TO MAKSIMUM

ABSOL@TNOJ WELIˆINY ZNAMENATELQ (25) DLQ Ω <∼ Ω0.
w CELOM VE, RIS. 7 UKAZYWAET NA WOZMOVNOSTX OSLABLENIQ DOPUSKOW NA AM-

PLITUDU FAZOWYH (ˆASTOTNYH) WOZMU]ENIJ ∆ϕ(Ω) = i∆ωRF(Ω)/Ω, DOSTIGAEMU@ ZA

SˆET PRIMENENIQ FAZO-ˆASTOTNOJ os PO PUˆKU. w RAWNOJ STEPENI “TO OTNOSITSQ

I K DOPUSKAM NA PULXSACII ∆B WEDU]EGO MAGNITNOGO POLQ B0. oNI MOGUT BYTX

PERESˆITANY K “KWIWALENTNOMU WOZMU]ENI@ RADIOˆASTOTY SOGLASNO [4]

∆ωRF/ω
(0)
RF = −α∆B/B0, (27)

GDE α ESTX KO“FFICIENT RAS[IRENIQ ORBIT.

aWTOR BLAGODARIT o.p. lEBEDEWA (oku) ZA POLEZNYE OBSUVDENIQ TEHNIˆESKIH

STORON PROBLEMY.
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