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Ïðè óñòàíîâêå àìïëèòóä è ôàç â ðåçîíàòîðàõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè

óñêîðèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ∆Ò-ïðîöåäóðà. Êàê èçâåñòíî, òî÷íîñòü

ðàáîòû ýòîé ïðîöåäóðû ñóùåñòâåííî ïàäàåò ïðè ýíåðãèÿõ ïðîòîíîâ âûøå 300 ÌýÂ.
Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íîâîé ïðîöåäóðû
óñòàíîâêè ôàç è àìïëèòóä Â×-ïîëÿ, ñóòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ðàçíîñòè
ôàç íàâåäåííûõ ïó÷êîì ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè ñêàíèðîâàíèè ôàçû Â×-ïîëÿ â
èññëåäóåìîì ðåçîíàòîðå íà 360 ãðàäóñîâ è ñðàâíåíèè ýòîé êðèâîé ñêàíèðîâàíèÿ ñ
ðàñ÷åòíîé.

Ââåäåíèå

Îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿ è óñòàíîâêè íîìèíàëüíîé àìïëèòóäû è
ñèíõðîííîé ôàçû íà ðåçîíàòîðàõ ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ Ìîñêîâñêîé ìåçîííîé
ôàáðèêè (ËÓ ÌÌÔ) äëÿ ýíåðãèé ïó÷êà ñâûøå 250 ÌýÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçîâîé
êðèâîé ñêàíèðîâàíèÿ. Ôàçîâàÿ êðèâàÿ ñêàíèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè

ôàçû Â×-ïîëÿ èññëåäóåìîãî ðåçîíàòîðà â ïðåäåëàõ 360° è èçìåðåíèè ïðè ýòîì

ðàçíîñòè ôàç ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íàâåäåííûõ ïó÷êîì íà äàò÷èêàõ òðåòüåé
ãàðìîíèêè òîêà ïó÷êà íà âõîäå è âûõîäå ðåçîíàòîðà. Ôîðìà ïîëó÷åííîé ïðè ýòîì

êðèâîé, ïîñòðîåííîé ïî ôàçîâûì òî÷êàì (ôàçà Â×-ïîëÿ − ôàçà ñèãíàëà), çàâèñèò

óíèêàëüíûì îáðàçîì îò âõîäíîé ýíåðãèè ïó÷êà è àìïëèòóäû ïîëÿ â ðåçîíàòîðå.
Ñðàâíèâàÿ ðàñ÷åòíûå ôàçîâûå êðèâûå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé, íàõîäèòñÿ êðèâàÿ,
áëèæàéøàÿ ïî ôîðìå ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Îòêëîíåíèå âõîäíîé ýíåðãèè è
àìïëèòóäû ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, êàê è ïîëîæåíèå ñèíõðîííîé ôàçû, ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì áëèæàéøåé ðàñ÷åòíîé êðèâîé.

Èäåÿ ñðàâíåíèÿ ôàçîâîé êðèâîé ñ òåîðèåé íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëàñü â ÈßÈ
ÐÀÍ [1,3] è â ëàáîðàòîðèè SSC [2], îäíàêî âïåðâûå áûëà ðåàëèçîâàíà íà ëèíåéíîì
óñêîðèòåëå Fermilab [4].

1. Ñõåìà èçìåðåíèé

Íà øòàòíîé àïïàðàòóðå óñêîðèòåëÿ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç îñóùåñòâëÿëèñü ñ
ïîìîùüþ äâóõ äàò÷èêîâ òðåòüåé ãàðìîíèêè òîêà ïó÷êà (ÄÃÒ), óñòàíîâëåííûõ íà
âõîäå è âûõîäå ðåçîíàòîðà. Ñèãíàë ñ íèõ ïîñòóïàë ïî ôàçîñòàáèëüíûì êàáåëÿì íà
ýëåêòðîííûé ôàçîâûé äåòåêòîð (ÔÄ). Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâêà
ÔÄ, ïîçâîëÿþùàÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ïåðåâîäèòü ðàçíîñòíûé ñèãíàë ñ äâóõ ÄÃÒ â
ãðàäóñû.

Ñêàíèðîâàíèå ôàçû óñêîðÿþùåãî ïîëÿ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî
ôàçîâðàùàòåëÿ â öåïè âîîçáóæäåíèÿ Â×-ãåíåðàòîðà.

Ïðîãðàììà ñêàíèðîâàíèÿ ôàçû óñòàíîâëåíà íà ÝÂÌ ÑÌ1420, íåïîñðåäñòâåííî
ñîåäèíåííîé ñ àïïàðàòóðîé óñêîðèòåëÿ.

1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è òåõíè÷åñêîé
ïîëèòèêè ÐÔ íà óñòàíîâêå �ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ËÓ ÌÌÔ�.
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2. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ñêàíèðîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ îáðàáàòûâàëèñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå PC
IBM, êîòîðûé áûë ñâÿçàí ñ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíîé ÑÌ1420.

Íà PC óñòàíîâëåíà ïðîãðàììà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ñêàíèðîâàíèÿ. Ïî

ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì íàõîäèëîñü ïîëîæåíèå ñèíõðîííîé ôàçû, ∆W è E/E0

ñêàíèðóåìîãî ðåçîíàòîðà, ãäå ∆W − îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå âõîäíîé ýíåðãèè

ïó÷êà îò íîìèíàëüíîé âõîäíîé ýíåðãèè [%], Å/E0 − îòíîøåíèå àìïëèòóäû Â×-ïîëÿ ê

íîìèíàëüíîé àìïëèòóäå Â×-ïîëÿ. Ïîëüçîâàòåëü èìåë âîçìîæíîñòü îòìå÷àòü ëþáóþ
ôàçîâóþ òî÷êó êàê ó÷àñòâóþùóþ èëè íå ó÷àñòâóþùóþ â ðàñ÷åòàõ, ÷òî ïîçâîëÿëî
èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ ÿâíî îøèáî÷íûõ òî÷åê.

Öåëü ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû − ñðåäè íàñ÷èòàííûõ ôàçîâûõ êðèâûõ íàéòè

áëèæàéøóþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. Òåîðåòè÷åñêèå ôàçîâûå êðèâûå áûëè

ðàññ÷èòàíû äëÿ ðàçíûõ ∆W è E/E0 ñêàíèðóåìîãî ðåçîíàòîðà è çàïèñàíû â ôàéë.

Ïåðåçàïèñü, óíè÷òîæåíèå èëè äîáàâëåíèå ôàçîâûõ êðèâûõ â ôàéë íå òðåáóåò
èçìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî àïïàðàòà.

Áëèçîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ê òåîðåòè÷åñêîé îöåíèâàåòñÿ ïî ñðåäíåìó
êâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ òî÷êè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îò ðàñ÷åòíîé. Äëÿ
íàõîæäåíèÿ êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ñäâèãàåòñÿ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. Ïåðâîíà÷àëüíûé ñäâèã òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ïî îñè

îðäèíàò ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì
0a -

0b , ãäå
0a è

0b − íóëåâûå êîåôôèöèåíòû

ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé êðèâûõ. Ïåðâîíà÷àëüíûé
ñäâèã òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ïî îñè àáöèññ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì

a1
ϕ -

b1
ϕ , ãäå

a1
ϕ è

b1
ϕ − ôàçû ïåðâîé ãàðìîíèêè ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è

ðàñ÷åòíîé êðèâûõ. Áîëåå òî÷íûé ñäâèã íàõîäèòñÿ ïîèñêîì ìèíèìóìà
êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ.

Íàõîäèòñÿ êðèâàÿ ñ ìèíèìàëüíûì êâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèì, ÿâëÿþùàÿñÿ
áëèæàéøåé ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. Åå ïàðàìåòðû è áåðóòñÿ êàê
äåéñòâèòåëüíûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. Îáëàñòü îøèáêè
íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îöåíèâàåòñÿ êàê îáëàñòü
ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ êðèâûõ, ÷üå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå íå
áîëüøå, ÷åì 1,5 ìèíèìàëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè ñîâïàäåíèÿ ïî ôîðìå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è áëèæàéøåé
òåîðåòè÷åñêîé êðèâûõ, êðîìå êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ââåäåíûé
ýìïèðè÷åñêèé êîåôôèöèåíò cork ,
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ãäå N − êîëè÷åñòâî òî÷åê ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé, if∆ − îòêëîíåíèå i-òîé òî÷êè

ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îò ðàñ÷åòíîé êðèâîé.
Áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ cork , ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîãàòü,÷òî ïðè

êâàäðàòè÷íîì îòêëîíåíèè îò 25 äî 60: åñëè cork < 0,25 − ñîâïàäåíèå êðèâûõ

õîðîøåå, åñëè cork < 0,5 − ñîâïàäåíèå êðèâûõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå.

Ïîëîæåíèå ñèíõðîííîé ôàçû ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íàõîäèòñÿ, çíàÿ
ïîëîæåíèå ñèíõðîííîé ôàçû òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé è çíà÷åíèå ñäâèãà
òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé.

Ñîçäàíèå íàáîðà òåîðåòè÷åñêèõ ôàçîâûõ êðèâûõ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû LANA [5], êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
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äèíàìèêè ïó÷êà. Ïðîäîëüíûé ýìèòòàíñ ïó÷êà íà âõîäå èññëåäóåìîãî ðåçîíàòîðà
íàõîäèëñÿ ïðîãîíîì 1000 ÷àñòèö îò íà÷àëà óñêîðèòåëÿ äî ñêàíèðóåìîãî ðåçîíàòîðà.
Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïîëó÷àëè ðàâíîìåðíî çàïîëíÿÿ ïîëó÷åííûé
ïðîäîëüíûé ýìèòòàíñ íà âõîäå ñêàíðóåìîãî ðåçîíàòîðà 300 ÷àñòèöàìè.

3. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ñêàíèðîâàíèÿ.

Ïàðàìåòð Ðåçîíàòîð ¹ 15 Ðåçîíàòîð ¹ 16

Wðàñ÷åòíàÿ íà âõîäå, [ÌýÂ] 247,32 266,52

∆W, [%] −
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.

Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 â âèäå ãðàôèêà ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ, áëèæàéøàÿ
òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâûå è êðèâàÿ ñ íîìèíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðåçîíàòîðîâ ¹15
è ¹ 16 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ.1 Ôàçîâûå êðèâûå äëÿ 15 ðåçîíàòîðà
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êðèâàÿ äëÿ E/E0=0.9, dW=0.2

êðèâàÿ äëÿ E/E0=1, dW=0

Äëÿ êðèâîé ñêàíèðîâàíèÿ ðåçîíàòîðà ¹15 cork = 0,47, ÷òî ïîêàçûâàåò

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâûõ.

Êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå äâóõ êðèâûõ áûëî ðàâíî (7.29°)2. Äîñòàòî÷íî áîëüøîå

êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñâÿçàíî ñ íå î÷åíü õîðîøèì ñîãëàñîâàíèåì òåîðåòè÷åñêîé
è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâûõ, êîòîðîå ìîæíî îòíåñòè ê ïîïàäàíèþ ïàðàìåòðîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé â ïðîìåæóòîê ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ.
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Ðèñ.2 Ôàçîâûå êðèâûå äëÿ ðåçîíàòîðà 16

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350 400

ôàçà, ãðàä

í
à
á
åã

ô
à
çû

,
ãð
à
ä

ýêñïåðèìåíò

êðèâàÿ äëÿ E/E0=1, dW=-0.4

êðèâàÿ äëÿ E/E0=1, dW=0

Äëÿ êðèâîé ñêàíèðîâàíèÿ ðåçîíàòîðà ¹ 16
cork = 0.194, ÷òî ïîêàçûâàåò õîðîøåå

ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâûõ. Êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

äâóõ êðèâûõ ðàâíî (6.22°)2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèè ôàçû ñèãíàëà ïðèìåðíî 6°
ïðè äèñïåðñèè Â× ôàçû 1°.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ è íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðîâ
óñïåøíî áûëà ðåàëèçîâàíà íà ïåðâûõ äâóõ ðåçîíàòîðàõ 4-ãî ñåêòîðà ËÓ ÌÌÔ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ íàñòðîéêè ñëåäóþùèõ
ðåçîíàòîðîâ 4- è 5-ãî ñåêòîðîâ.
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