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pREDSTAWLENY REZULXTATY NABL@DENIJ KOGERENTNYH SINHROBETATRONNYH MOD W SPEKTRE DIPOLXNYH

KOLEBANIJ WSTREˆNYH “LEKTRON-POZITRONNYH PUˆKOW NA NAKOPITELE w—pp-2m. pRIWODITSQ ANALIZ PO-

LUˆENNYH REZULXTATOW I IH SRAWNENIE S ANALITIˆESKOJ I ˆISLENNOJ MODELQMI.

wWEDENIE

bOLX[AQ ˆASTX SOWREMENNYH RABOT PO “FFEKTAM WSTREˆI POSWQ]ENA IZUˆENI@ KOGERENT-
NOGO DWIVENIQ WSTREˆNYH PUˆKOW [1]-[4]. pRIˆEM W “TOM WAVNOM WOPROSE DO SIH POR NE RAS-

SMATRIWALOSX WLIQNIE PROTQVENNOSTI STALKIWA@]IHSQ PUˆKOW I SINHROTRONNOGO DWIVENIQ

NA USTOJˆIWOSTX KOLEBANIJ. wPERWYE “TOT ASPEKT BYL OSWE]EN W RABOTAH [5], GDE BYL PRED-

LOVEN MATEMATIˆESKIJ APPARAT DLQ ISSLEDOWANIQ SWOJSTW KOGERENTNYH SINHROBETATRONNYH

MOD WSTREˆNYH PUˆKOW. oDNAKO DO NEDAWNEGO WREMENI NE SU]ESTWOWALO “KSPERIMENTALXNOGO

PODTWERVDENIQ NALIˆIQ TAKIH MOD I NE PROWODILOSX IH IZUˆENIE NA DEJSTWU@]IH USTANOWKAH.

dANNAQ RABOTA POSWQ]ENA “KSPERIMENTALXNOMU ISSLEDOWANI@ KOGERENTNYH SINHROBETA-
TRONNYH MOD WSTREˆNYH PUˆKOW NA NAKOPITELE w—pp-2m [6].

1. nABL@DENIE KOGERENTNYH KOLEBANIJ WSTREˆNYH PUˆKOW
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rIS. 1: sHEMA I PRINCIP RABOTY DATˆIKA.

dLQ REGISTRACII WERTIKALXNYH KOGERENTNYH BETATRONNYH KOLEBANIJ PUˆKA ISPOLXZOWA-
LOSX EGO SINHROTRONNOE IZLUˆENIE. w PLOSKOSTI IZOBRAVENIQ PUˆKA, SFORMIROWANNOGO S POMO-

]X@ OPTIˆESKOJ SISTEMY, OBESPEˆIWA@]EJ MAS[TABNOE PREOBRAZOWANIE 1:1, USTANAWLIWALSQ

PODWIVNYJ NEPROZRAˆNYJ “KRAN ([TORKA), KOTORYJ PEREKRYWAL ˆASTX SWETA OT PUˆKA (RIS. 1).
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pRI WYBRANNOM FIKSIROWANNOM POLOVENII [TORKI L@BYE SME]ENIQ IZOBRAVENIQ PUˆKA BUDUT

PROQWLQTXSQ W MODULQCII SWETOWOGO POTOKA.
wESX SWET, PRO[ED[IJ ˆEREZ OPTIˆESKU@ SISTEMU, ZATEM PADAL NA FOTOKATOD f—u (PMT)

(RIS. 1, 2). sIGNAL S f—u, PROPORCIONALXNYJ PADA@]EMU SWETOWOMU POTOKU, POSTUPAL ˆEREZ

SOGLASU@]IJ “MITTERNYJ POWTORITELX NA WHOD acp. w NA[EJ SISTEME REGISTRACII ISPOLX-
ZOWALSQ acp, WYPOLNENNYJ W STANDARTE kamak, IME@]IJ RAZRQDNOSTX 8 BIT S BUFEROM NA

8192 OTSˆETOW I MINIMALXNYM WREMENEM PREOBRAZOWANIQ 10 NSEK. pOLOSA PROPUSKANIQ SISTEMY

f—u— “MITTERNYJ POWTORITELX BYLA WYBRANA TAKOJ, ˆTOBY POZWOLITX NABL@DATX OTDELXNYE

OBOROTY PUˆKA W NAKOPITELE. ˜ASTOTA TAKTIROWANIQ acp BYLA WYBRANA W TOˆNOSTI RAWNOJ

ˆASTOTE OBRA]ENIQ PUˆKA I ZADAWALASX BLOKOM SINHROIMPULXSOW, PRIWQZANNYH K FAZE USKORQ@-

]EGO w˜-POLQ (RF timing NA RIS. 2). sINHRONIZACIQ acp S RAZLIˆNYMI SOBYTIQMI, NAPRIMER

S WYSOKOWOLXTNYM IMPULXSOM WOZBUVDENIQ KOLEBANIJ PUˆKA, OBESPEˆIWALASX MNOGOKANALXNYM

GENERATOROM WREMENNYH INTERWALOW. zAPUSKA@]IE SIGNALY S “TOGO GENERATORA PODAWALISX KAK

NA acp, TAK I NA GENERATOR WYSOKOWOLXTNYH IMPULXSOW.
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rIS. 2: sHEMA SISTEMY REGISTRACII.

iSPOLXZUEMYJ W NA[EJ SHEME GENERATOR WYSOKOWOLXTNYH IMPULXSOW OBESPEˆIWAL ODNOOBO-

ROTNYJ REGULIRUEMYJ UDAR PO PUˆKU S MINIMALXNOJ AMPLITUDOJ WOZBUVDAEMYH KOLEBANIJ

0.2σ (σ — GAUSSOW WERTIKALXNYJ RAZMER). wYSOKOWOLXTNYJ IMPULXS S GENERATORA PODAWALSQ NA

PLASTINU, NAGRUVENNU@ SOGLASOWANNOJ NAGRUZKOJ, ˆTO OBESPEˆIWALO SELEKTIWNOE WOZBUVDENIE

TOLXKO ODNOGO (“LEKTRONNOGO) PUˆKA. aNALOGIˆNAQ SISTEMA BYLA REALIZOWANA DLQ NABL@DENIQ

KOLEBANIJ POZITRONNOGO PUˆKA. dLQ SINHRONNOJ RABOTY OBOIH KANALOW NABL@DENIQ BYL IS-

POLXZOWAN RAZWETWITELX TAKTIRU@]IH IMPULXSOW, USTANOWLENNYJ POSLE OB]EJ LINII ZADERV-
KI. rAZLIˆNYE OPTIMALXNYE ZADERVKI TAKTIRU@]IH IMPULXSOW DLQ “LEKTRONNOGO I POZITRON-

NOGO KANALOW BYLI WYRAWNENY DOPOLNITELXNYM KABELEM OPREDELENNOJ DLINY, WKL@ˆENNYM W

SIGNALXNU@ CEPX POZITRONNOGO KANALA.
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sPEKTR KOGERENTNYH SINHROBETATRONNYH MOD IZWLEKALSQ IZ POLUˆENNYH MASSIWOW DANNYH

PUTEM PRIMENENIQ PREOBRAZOWANIQ fURXE S APODIZACIEJ OKNOM h“NNINGA.

2. rEZULXTATY NABL@DENIJ

mETODY WYˆISLENIQ SPEKTROW KOGERENTNYH SINHROBETATRONNYH MOD WSTREˆNYH PUˆKOW S

UˆETOM PROTQVENNOSTI SGUSTKA IZLOVENY W RABOTAH [5], [7]. zDESX MY WOSPOLXZUEMSQ REZULXTA-

TAMI “TIH RASˆETOW DLQ SRAWNENIQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI. kAK POKAZALI IZMERENIQ,
NAKOPITELXNOE KOLXCO w—pp-2m IMEET OˆENX MALU@ WELIˆINU POPEREˆNOGO IMPEDANSA. pO“TO-

MU NET NEOBHODIMOSTI UˆITYWATX W RASˆETAH KOGERENTNYJ SDWIG ˆASTOTY ODNOGO PUˆKA.

nA RIS. 3 PREDSTAWLENO SRAWNENIE IZMERENNYH I RASˆETNYH ZAWISIMOSTEJ ˆASTOT OT TOKA

PUˆKA PRI SOOTNO[ENII TOKOW 1:1. w SPEKTRE POMIMO OSNOWNYH σ- I π-MOD NABL@DA@TSQ DOPOL-
NITELXNYE LINII, HORO[O OPISYWAEMYE MODELX@. wOZNIKNOWENIE “TIH LINIJ, A ZATEM ISˆEZ-

NOWENIE PRI NEKOTORYH ZNAˆENIQH TOKA SWQZANO S IZMENENIEM WELIˆINY PROEKCII SOBSTWENNYH

WEKTOROW MOD NA NAˆALXNYE USLOWIQ. tAK, PRI ZNAˆENIQH PARAMETRA PROSTRANSTWENNOGO ZARQ-
DA ξ < νs WOZBUVDAEMOE UDAROM SOSTOQNIE SODERVIT W OSNOWNOM σ- I π-MODY S SINHROTRONNYM

NOMEROM 0. zATEM W OBLASTI νs < ξ < 2νs NAˆALXNOE USLOWIE QWLQETSQ SUMMOJ ˆETYREH SOBSTWEN-
NYH MOD −1σ, 0σ, 0π, +1π, GDE PERWYJ INDEKS OBOZNAˆAET NOMER SINHROTRONNOJ GARMONIKI, A

WTOROJ — SIMMETRI@ W SISTEME WSTREˆNYH PUˆKOW. pRI BOLX[IH ξ PROISHODIT PEREHOD DI-
POLXNOGO MOMENTA W MODY −2σ, +2π, ZATEM −3σ, +3π I T.D. iZ-ZA MALOJ WELIˆINY SWQZI MOD S

BOLX[IMI NOMERAMI “TI PEREHODY NE SOPROWOVDA@TSQ RAS]EPLENIEM LINIJ SPEKTRA.
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rIS. 3: zAWISIMOSTX IZMERENNYH (TOˆKI) I RASˆETNYH (LINII) ˆASTOT OT TOKA PUˆKA (Ma).

wAVNYM WOPROSOM W KOGERENTNYH “FFEKTAH WSTREˆI QWLQETSQ WELIˆINA KO“FFICIENTA PRO-
PORCIONALXNOSTI MEVDU KOGERENTNYM SDWIGOM ˆASTOT σ I π MOD ∆ν I PARAMETROM PROSTRAN-

STWENNOGO ZARQDA ξ. w NASTOQ]EE WREMQ SU]ESTWU@T DWE TOˆKI ZRENIQ NA “TOT SˆET. mODELX

VESTKIH GAUSSOWSKIH SGUSTKOW [2] PREDSKAZYWAET WELIˆINU ∆ν/ξ = 1.0, W TO WREMQ KAK RE[E-

NIE, OSNOWANNOE NA ANALIZE URAWNENIQ wLASOWA [4], DAET DLQ PLOSKIH PUˆKOW W NAPRAWLENII

MENX[EGO RAZMERA (DLQ NA[EGO SLUˆAQ — y) ∆ν/ξ = 1.21.
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iZMERENIE ∆ν(I) PROIZWODILOSX OPISANNYM WY[E SPOSOBOM, A ZNAˆENIE ξ(I) IZWLEKALOSX IZ

IZMERENIQ SWETIMOSTI

ξy =
2ereβy
I
L.

oSNOWNAQ POGRE[NOSTX IZMERENIQ ξ SWQZANA SO STATISTIˆESKIM RAZBROSOM L I SOSTAWILA

∼ 10%. iZMERENNOE NAMI ZNAˆENIE ∆ν/ξ SOSTAWILO 1.05, ˆTO, PO-WIDIMOMU, SWQZANO S METODIKOJ

IZMERENIQ. dEJSTWITELXNO, PRI UDARE KOLEBANIQ WSEH ˆASTIC “LEKTRONNOGO PUˆKA WOZBUVDA@T-

SQ ODINAKOWO, T.E. PUˆOK OSTAETSQ GAUSSOWSKIM (WO WSEH IZMERENIQH WELIˆINA ξ NE PREWY[ALA

0.025). a PRODOLVITELXNOSTI IZMERENIQ NA PROTQVENII 8192 OBOROTOW NEDOSTATOˆNO DLQ POLU-

ˆENIQ USTANOWIW[EGOSQ POPEREˆNOGO RASPREDELENIQ PLOTNOSTI. pO“TOMU SITUACIQ “KWIWALENT-
NA MODELI VESTKIH GAUSSOWSKIH SGUSTKOW.

zAKL@ˆENIE

pOSTROENNAQ SISTEMA IZMERENIJ POZWOLILA NABL@DATX SINHROBETATRONNYE MODY W SPEKTRE

DIPOLXNYH KOLEBANIJ WSTREˆNYH PUˆKOW NA NAKOPITELE w—pp-2m. pARAMETRY IZMERENNYH ZA-
WISIMOSTEJ ˆASTOT OT TOKA PUˆKA NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII S TEORETIˆESKOJ I ˆISLENNOJ

MODELQMI. iZMERENNAQ WELIˆINA KO“FFICIENTA PROPORCIONALXNOSTI MEVDU KOGERENTNYM SDWI-
GOM ˆASTOT σ- I π-MOD I ξ SOSTAWILA 1.05, ˆTO SOOTWETSTWUET OVIDAEMOMU PRI ISPOLXZOWANNOM

METODE IZMERENIQ.
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