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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîçäàíèÿ äåòåêòîðà äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
÷àñòèö â ñãóñòêàõ óñêîðåííîãî ïó÷êà â ðåàëüíîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Â ïðèáîðå
ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èññëåäóåìîãî
ïó÷êà ñ òîíêîé ïðîâîëî÷íîé ìèøåíüþ, íàõîäÿùåéñÿ ïîä ïîòåíöèàëîì -10 êÂ. Âûäåëåíèå
òî÷êè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ
âåðòèêàëüíîé ïðîâîëî÷êè è âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî êîëëèìàòîðà,
íàõîäÿùåãîñÿ âíå îáëàñòè ïó÷êà. Ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âûäåëåííûõ ýëåêòðîíîâ
èçìåðÿåòñÿ îáû÷íûì ïóòåì, êàê ýòî ðåàëèçîâàíî â àíàëèçàòîðàõ ôàçîâîãî ñïåêòðà,
ðàçðàáîòàííûõ â ÈßÈ ðàíåå. Äåòåêòîð óñòàíîâëåí íà ëèíåéíîì óñêîðèòåëå ïðîòîíîâ ÖÅÐÍ.
Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïåðâûõ èçìåðåíèé.

Ââåäåíèå
Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ðåàëüíûõ ñãóñòêàõ óñêîðåííîãî ïó÷êà îïèñûâàåòñÿ

òðåõìåðíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ I x y z( , , ) èëè I x y( , , )ϕ . Èçâåñòíûå

äèàãíîñòè÷åñêèå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ëèøü ïðîåêöèþ äàííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ íà îäíó èç êîîðäèíàòíûõ îñåé èëè ïëîñêîñòü. Ïåðâîå ïðåäëîæåíèå
ïî èçìåðåíèþ òðåõìåðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îïèñàíî â ðàáîòå [1]. Ýòî
ïðåäëîæåíèå áûëî ìîäåðíèçèðîâàíî è äîâåäåíî äî êîíêðåòíîé ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ïðè ðàçðàáîòêå â Èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ òðåõìåðíîãî
èçìåðèòåëÿ ôîðìû ñãóñòêîâ (3D-BSM) äëÿ ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ïðîòîíîâ ÖÅÐÍ
Linac-2 [2]. Linac-2 ñîñòîèò èç óñêîðÿþùåé ñåêöèè ÏÎÊÔ è òðåõ ðåçîíàòîðîâ ñ
òðóáêàìè äðåéôà. Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 50 ÌýÂ, à èìïóëüñíûé òîê â
íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû � 140 ìÀ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåòåêòîð 3D-BSM
óñòàíîâëåí íà âûõîäå óñêîðèòåëÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óãëóáëåííûõ èññëåäîâàíèé
äèíàìèêè ïó÷êà [3].

Êîíôèãóðàöèÿ, êîíñòðóêöèÿ è ïàðàìåòðû äåòåêòîðà

Êîíôèãóðàöèÿ 3D-BSM ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Èññëåäóåìûé ïó÷îê
ïåðåñåêàåò ìèøåíü 1 (âîëüôðàìîâàÿ íèòü äèàìåòðîì 0.1 ìì), íàõîäÿùóþñÿ ïîä
ïîòåíöèàëîì -10 êÂ, è âûáèâàåò âòîðè÷íûå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîíû.
Áëàãîäàðÿ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ìèøåíü -
ãîðèçîíòàëüíûé êîëëèìàòîð 2 ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíî,
ñîõðàíÿÿ âåðòèêàëüíóþ êîîðäèíàòó âûëåòà èç ìèøåíè Y

0
. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ

êîîðäèíàòàõ ìèøåíè X
0

è ùåëè êîëëèìàòîðà Y
0

èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîíîâ,

ïðîøåäøèõ ÷åðåç ùåëü, ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ÷àñòèö èññëåäóåìîãî ïó÷êà â
ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. Äàëåå âðåìåííàÿ (ïðîäîëüíàÿ)
ñòðóêòóðà èëè ôàçîâûé ñïåêòð âûäåëåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðåîáðàçóåòñÿ â
ïðîñòðàíñòâåííóþ ïóòåì ïîïåðå÷íîé êîãåðåíòíîé ìîäóëÿöèè â Â×-äåôëåêòîðå 3,
ñîâìåùåííîì ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëèíçîé, ïîäîáíî àíàëèçàòîðàì ôàçîâîãî
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ñïåêòðà, ðàçðàáîòàííûì â
ÈßÈ ÐÀÍ ðàíåå. Ïðîñ-
òðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà
àíàëèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
òðèäöàòèêàíàëüíîãî êîë-
ëåêòîðà ýëåêòðîíîâ 4.
Ïåðåìåùàÿ ìèøåíü 1 è
êîëëèìàòîð 2 è âñÿêèé ðàç
èçìåðÿÿ ôàçîâûé ñïåêòð
ïó÷êà, ìîæíî ïîëó÷èòü
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö â òðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ïåðå-
ìåùåíèè ìèøåíè, îäíàêî,
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
ãåîìåòðèè, ÷òî ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè

ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ïîñëå êîëëèìàòîðà, à òàêæå ê èñêàæåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íàðóøåíèþ âðåìåííîé ñòðóêòóðû ïó÷êà
ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ ìèøåíü îêðóæåíà
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ýêðàíîì 5, êîòîðûé ïåðåìåùàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî âìåñòå ñ
ìèøåíüþ 1, è ïëàñòèíîé êîëëèìàòîðà 2. Ïëàñòèíà äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëÿþùåé 6,
êîòîðàÿ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, îáåñïå÷èâàÿ
âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå êîëëèìàòîðà, ïðè÷åì, íåçàâèñèìî îò åãî
ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ âìåñòå ñ ìèøåíüþ è ýêðàíîì. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèÿ
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ó÷àñòêå ìèøåíü�êîëëèìàòîð ñîõðàíÿþòñÿ íåçàâèñèìî îò
ïîëîæåíèÿ ìèøåíè. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ îò êîëëèìàòîðà äî äåôëåêòîðà õîòÿ è
ïðèâîäèò ê ôàçîâûì ñäâèãàì èçìåðÿåìûõ ïðîäîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, îäíàêî ýòîò
ýôôåêò ëåãêî ó÷èòûâàåòñÿ è ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàí, íàïðèìåð,
ñîîòâåòñòâóþùèì ñäâèãîì ôàçû îòêëîíÿþùåãî ïîëÿ.

Íàðóøåíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà (ìèøåíè) äî ëèíçû ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè
ôàçîâîãî ðàçðåøåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ìèøåíè, îäíàêî äëÿ äàííîãî ïðèáîðà ýòîé
çàâèñèìîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Óïðîùåííûé ñáîðî÷íûé ÷åðòåæ äåòåêòîðà
ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Äëÿ äåòåêòîðà ðàçðàáîòàíà àâòîíîìíàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ íà îñíîâå
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà è îäíîãî êðåéòà VME. Íåñòàíäàðòíûå ýëåêòðîííûå
óñòðîéñòâà çàíèìàþò äîïîëíèòåëüíî äâà êðåéòà ÊÀÌÀÊ. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ïÿòè âîñüìèêàíàëüíûõ ÀÖÏ òèïà STR 750 ïîçâîëÿåò
èçìåðÿòü âñå ñèãíàëû îäíîâðåìåííî ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,25 ìêñ. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ïîâåäåíèå òðåõìåðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â òå÷åíèå
èìïóëüñà òîêà ïó÷êà, ò.å. ôàêòè÷åñêè èçìåðÿåòñÿ íå òðåõìåðíàÿ, à ÷åòûðåõìåðíàÿ
ôóíêöèÿ I x y t( , , , )ϕ . Äëèòåëüíîñòü ïîëíîãî èçìåðåíèÿ çàâèñèò îò ÷èñëà òî÷åê â

ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. Òàê, ïðè 20 òî÷êàõ ïî âåðòèêàëè è 20 òî÷êàõ ïî ãîðèçîíòàëè
íåïîñðåäñòâåííî äëÿ èçìåðåíèé òðåáóåòñÿ 420 èìïóëüñîâ ðàáîòû óñêîðèòåëÿ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò 504 ñåêóíäàì. Äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ 1 ìèíóòà äëÿ
ïîäãîòîâèòåëüíûõ îïåðàöèé è 5 ìèíóò äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé èçìåðåííûõ
äàííûõ. Îáúåì èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ïðè îäíîì èçìåðåíèè, ñîñòàâëÿåò
1,5 Ìáàéò.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äåòåêòîðà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
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Ðèñ. 1. Êîíôèãóðàöèÿ äåòåêòîðà.
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Äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòåé äåòåêòîðà

Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïîëó÷àåòñÿ ÷åòûðåõìåðíûé ìàññèâ I x y ti j k l( , , , )ϕ ,

êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé. Íà
ðèñ. 3�10 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì òîëüêî
îäíîãî èçìåðåíèÿ ïðè ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ðàáîòû óñêîðèòåëÿ (òîê ïó÷êà 140 ìÀ).

Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà ïó÷êà Ðèñ. 4. Ãîðèçîíòàëüíûé ïðîôèëü ïó÷êà
îò âðåìåíè A t I x y t dxdyd( ) ( , , , )= ∫ ϕ ϕ (1) A x I x y t dyd dt( ) ( , , , )= ∫ ϕ ϕ .

è çàâèñèìîñòü äëÿ ÷àñòèö íà îñè ïó÷êà è
â öåíòðå ñãóñòêà A t I c t( ) ( , , , )= 0 0 ϕ (2).

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííûé èçìåðèòåëü òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö óñêîðåííîãî
ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûì äèàãíîñòè÷åñêèì óñòðîéñòâîì. Ïîëó÷àåìàÿ ñ
åãî ïîìîùüþ èíôîðìàöèÿ íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íèêàêèìè èíûìè èçâåñòíûìè
ñðåäñòâàìè. Èñïîëüçîâàíèå äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè óñêîðåíèè ïó÷êà.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû
äåòåêòîðà.

Ðàçðåøåíèå ïî
ãîðèçîíòàëè

< 0,1 ìì

Ðàçðåøåíèå ïî
âåðòèêàëè

1 ìì

Ðàçðåøåíèå ïî ôàçå < 1°
Äèàïàçîí èçìåðåíèé

ïî ãîðèçîíòàëè
ïî âåðòèêàëè

± 10 ìì

± 10 ìì

×àñòîòà ïîëÿ â
äåôëåêòîðå

202,56 ÌÃö

Ïîòðåáëÿåìàÿ Â× -
ìîùíîñòü

1,5 - 15 Âò

Ìèíèìàëüíûé
èìïóëüñíûé òîê
àíàëèçèðóåìîãî ïó÷êà

< 1 ìÀ

Áûñòðîäåéñòâèå
óñèëèòåëüíîãî òðàêòà 2 - 3 ìêñ

7 6 8 1 5 4 2 3

Ðèñ. 2. Ñáîðî÷íûé ÷åðòåæ 3D-BSM (1� êîðïóñ,

2� ìèøåííûé óçåë, 3� ïðèâîä ìèøåíè, 4�
ïðèâîä êîëëèìàòîðà, 5� äåôëåêòîð, 6� óçåë

ðåãèñòðàöèè, 7� ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü,

8� êîððåêòèðóþùèé ìàãíèò).
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Ðèñ. 5.Ïîâåäåíèå èíòåãðàëüíîãî ôàçîâîãî Ðèñ. 6.Ïîâåäåíèå ôàçîâîãî ñïåêòðà â òå÷åíèå
ñïåêòðà â òå÷åíèå èìïóëüñà èìïóëüñà äëÿ ÷àñòèö îñè ïó÷êà

A t I x y t dxdy( , ) ( , , , )ϕ ϕ= ∫ . A t I t( , ) ( , , , )ϕ ϕ= 0 0 .

Ðèñ. 7. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïó÷êà Ðèñ. 8. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïó÷êà äëÿ ÷àñòèö
A x y I x y t d dt( , ) ( , , , )= ∫ ϕ ϕ . â öåíòðå ñãóñòêà A x y I x y c t dt( , ) ( , , , )= ∫ ϕ .

Ðèñ.9. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ïëîñêîñòè ( , )Y ϕ
ïëîñêîñòè ( , )X ϕ : A x I x y t dydt( , ) ( , , , )ϕ ϕ= ∫ . A y I x y t dxdt( , ) ( , , , )ϕ ϕ= ∫ .
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