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pROTOTIP DATˆIKA POLOVENIQ PUˆKA (dpp) DLQ ISPOLXZOWANIQ W LINEJNYH KOLLAJDERAH, RAZRA-
BOTANNYJ I IZGOTOWLENNYJ W fILIALE iNSTITUTA QDERNOJ FIZIKI, BYL ISPYTAN W MARTE 1998 GODA

W ATF BNL NA PUˆKE “LEKTRONOW S “NERGIEJ 45 m“w I ZARQDOM SGUSTKA 0.5 NkL. —KSPERIMENTALX-
NAQ USTANOWKA WKL@ˆALA W SEBQ TRI REZONATORNYH dpp, USTANOWLENNYH NA PRECIZIONNYE PODWIVKI

DLQ @STIROWKI DATˆIKOW I KALIBROWKI IH ˆUWSTWITELXNOSTI. pODWIVKI POZWOLQLI PEREME]ATX W

WERTIKALXNOM I GORIZONTALXNOM NAPRAWLENIQH KAVDYJ DATˆIK NEZAWISIMO W DIAPAZONE 1.5 MM S

DISKRETNOSTX@ 0.3 MKM I TOˆNOSTX@ 0.05 MKM.

sHEMA OBRABOTKI WYHODNOGO SIGNALA dpp OBESPEˆIWALA REGISTRACI@ POLOVENIQ PUˆKA PRI KA-

VDOM IMPULXSE WO WSEH DATˆIKAH S UˆETOM ZNAKA SME]ENIQ. w USLOWIQH NESTABILXNOSTI PUˆKA OT

IMPULXSA K IMPULXSU (DVITTERA) PORQDKA 25 MKM BYLO DOSTIGNUTO RAZRE[ENIE 1.9 MKM PRI DINA-

MIˆESKOM DIAPAZONE ±150 MKM I 0.2 MKM — PRI DINAMIˆESKOM DIAPAZONE SISTEMY 15 MKM.

wWEDENIE

oDNOJ IZ NAIBOLEE WAVNYH PROBLEM PRI OSU]ESTWLENII PROEKTOW LINEJNYH KOLLAJDEROW

QWLQETSQ DOSTIVENIE WYSOKOJ TOˆNOSTI (PORQDKA 0.1 MKM) WYSTAWKI MAGNITNYH “LEMENTOW

I USKORQ@]IH SEKCIJ DLQ SOHRANENIQ MALOGO “MITTANSA PUˆKA W PROCESSE USKORENIQ. tA-

KIM OBRAZOM, RAZRE[ENIE dpp, ISPOLXZUEMYH W LINEJNOM KOLLAJDERE, DOLVNO BYTX LUˆ[E

0.1 MKM. oDNIM IZ NAIBOLEE “FFEKTIWNYH I PROSTYM W IZGOTOWLENII QWLQETSQ dpp NA OSNO-
WE CILINDRIˆESKOGO REZONATORA, WOZBUVDAEMOGO SME]ENNYM OT OSI PUˆKOM NA AKSIALXNO-

NESIMMETRIˆNOJ e110 MODE [1, 3, 7, 8]. aMPLITUDA KOLEBANIJ “TOJ MODY PROPORCIONALXNA

SME]ENI@ PUˆKA I ZARQDU SGUSTKA, A FAZA ZAWISIT OT NAPRAWLENIQ SME]ENIQ.

oDNOJ IZ WAVNYH PROBLEM QWLQETSQ PODAWLENIE OSNOWNOJ I DRUGIH AKSIALXNO-
SIMMETRIˆNYH MOD, WOZBUVDAEMYH PUˆKOM NEZAWISIMO OT SME]ENIQ [3]. tEPLOWYE [UMY

I [UMY “LEKTRONIKI OPREDELQ@T DRUGOJ PREDEL W DOSTIVENII MINIMALXNOGO RAZRE[ENIQ

dpp. pREDWARITELXNYE RASˆETY I LABORATORNYE TESTY PROTOTIPOW dpp I “LEKTRONIKI

POKAZALI, ˆTO POTENCIALXNO DOSTIVIMOE RAZRE[ENIE DATˆIKA DLQ PUˆKA ATF BNL LUˆ[E

0.1 MKM.

cELX@ OPISYWAEMOGO “KSPERIMENTA QWLQLOSX ISPYTANIE dpp NA REALXNOM PUˆKE I OPRE-
DELENIE RAZRE[ENIQ SISTEMY W USLOWIQH DVITTERA (NESTABILXNOSTI OT IMPULXSA K IMPULX-
SU) PUˆKA. —KSPERIMENT BYL PROWEDEN NA USTANOWKE ATF BNL S “NERGIEJ PUˆKA (45±1)m“w,

ZARQDOM ODINOˆNOGO SGUSTKA 0.25–0.5 NkL I PRODOLXNYM RAZMEROM 5–10 PSEK [6].
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1. —KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA

rIS. 1: —KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA.

rIS. 1 SHEMATIˆESKI PREDSTAWLQET “KSPERIMEN-

TALXNU@ USTANOWKU. tRI PROTOTIPA REZONATOROW

dpp (1 – UP, 2 – MIDDLE, 3 – DOWN) BYLI USTANO-
WLENY NA PRECIZIONNYE “LEKTROMAGNITNYE PODWIV-

KI, POZWOLQW[IE PEREDWIGATX DATˆIKI NEZAWISIMO W

h I Y NAPRAWLENIQH W DIAPAZONE ±1 MM S [AGOM

0,3 MKM. kONSTRUKCIQ PODWIVEK POZWOLQLA KONTRO-
LIROWATX POLOVENIE DATˆIKOW OTNOSITELXNO STOLA

(6) S TOˆNOSTX@ 0.05 MKM. dLQ OBESPEˆENIQ PODWIV-
NOSTI dpp SOEDINENY MEVDU SOBOJ I S PROLETNYM

KANALOM ˆEREZ SILXFONY (4). pODWIVKI I DATˆIKI BYLI USTANOWLENY NA SPECIALXNYJ STOL

I WYSTAWLENY S ISPOLXZOWANIEM STANDARTNOJ PROCEDURY ATF.

kAVDYJ dpp IMEET DWA WYHODA DLQ SIGNALOW GORIZONTALXNOGO I WERTIKALXNOGO SME]E-
NIJ PUˆKA, SOEDINENNYH S RAZME]ENNOJ WNE ZA]ITNOGO TONNELQ “LEKTRONIKOJ S POMO]X@

sw˜-KABELEJ DLINOJ 4 M. rEZONANSNAQ ˆASTOTA KAVDOGO DATˆIKA PODSTRAIWALASX I STABI-

LIZIROWALASX AWTOMATIˆESKI PRI POMO]I NAGREWATELEJ.

2. sHEMA IZMERENIQ SIGNALOW dpp

rIS. 2: sHEMA OBRABOTKI SIGNALOW dpp.

sHEMA IZMERENIQ SIGNALOW

DATˆIKOW PREDSTAWLENA NA RIS.2.

dLQ IZMERENIQ SIGNALOW GORI-
ZONTALXNOGO (h) SME]ENIQ PUˆ-

KA ISPOLXZOWALISX ppf, DIOD-
NAQ GOLOWKA I WIDIOUSILITELX

(AMPLITUDNYJ METOD). dLQ IZ-

MERENIQ OTKLONENIQ W WERTI-
KALXNOM (Y) NAPRAWLENII PRI-

MENQLSQ TAK NAZYWAEMYJ FA-
ZOWYJ METOD S ISPOLXZOWANIEM

SMESITELQ, USILITELQ I FAZOWO-
GO DETEKTORA NA PROMEVUTOˆNOJ

ˆASTOTE. lABORATORNYE TESTY

POKAZALI, ˆTO ˆUWSTWITELXNOSTX

DANNOJ SHEMY PORQDKA 10−12 wT

I DINAMIˆESKIJ DIAPAZON OKOLO

40 Db [4].

sREDSTWA AWTOMATIZACII, WY-
POLNENNYE W STANDARTE ka-

mak, I SPECIALXNOE PROGRAMM-
NOE OBESPEˆENIE POZWOLQ@T IZMERQTX h-, Y-KOORDINATY KAVDOGO SGUSTKA. w KAˆESTWE OPOR-

NOGO SIGNALA DLQ SMESITELQ I FAZOWOGO DETEKTORA PRIMENQLSQ SIGNAL LINII OPORNOJ FAZY

ATF, ˆTO POZWOLILO IZBEVATX TRUDNOSTEJ ISPOLXZOWANIQ IMPULXSNOGO SIGNALA OPORNOGO

DATˆIKA [1].
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3. iZMERENIQ I REZULXTATY

pERED NAˆALOM IZMERENIJ PUˆOK SREDSTWAMI ATF PROWODILSQ WBLIZI CENTROW REZONA-
TOROW. zATEM PRI POMO]I PODWIVEK OSI DATˆIKOW SOWME]ALISX S OSX@ PUˆKA BOLEE TOˆNO.

dLQ IZMERENIQ POLOVENIQ WO WREMQ “TIH PROCEDUR ISPOLXZOWALSQ AMPLITUDNYJ METOD WO

WSEH KANALAH. pOSLE OKONˆANIQ PREDWARITELXNOJ WYSTAWKI WERTIKALXNYE KANALY dpp PE-
REKL@ˆALISX NA FAZOWYJ METOD. wO WREMQ WYSTAWKI PUˆKA BYL OBNARUVEN I ZAFIKSIROWAN

MEHANIˆESKIJ SDWIG DATˆIKOW OT PRQMOJ (RIS. 3).
rIS. 3 PREDSTAWLQET TIPIˆNYE REZULXTATY IZMERENIJ AMPLITUDNYM METODOM. w IZMERI-

TELXNOM KANALE Xdown, W OTLIˆIE OT Xup I Xmiddle, ISPOLXZOWALASX BOLEE ˆUWSTWITELXNAQ

DIODNAQ GOLOWKA. iZ GRAFIKA WIDNO, ˆTO AMPLITUDNYJ METOD MOVET ISPOLXZOWATXSQ DLQ

IZMERENIJ POLOVENIQ PUˆKA, NE TREBU@]IH WYSOKOJ TOˆNOSTI, NO W OˆENX [IROKOM DIAPA-
ZONE OTKLONENIJ PUˆKA OT OSI. pERWONAˆALXNYE IZMERENIQ POKAZALI, ˆTO DVITTER PUˆKA PO

POLOVENI@ I UGLU NASTOLXKO WELIK, ˆTO PREWY[AET DINAMIˆESKIJ DIAPAZON SHEMY IZMERE-
NIJ. pO“TOMU PODAWAEMYE NA FAZOWYJ METOD SIGNALY DATˆIKOW BYLI OSLABLENY NA 30 Db,

I WSE PREDSTAWLQEMYE DALEE REZULXTATY POLUˆENY W DANNYH USLOWIQH.
rIS. 4 PREDSTAWLQET DANNYE, POLUˆENNYE DLQ WYˆISLENIQ ˆUWSTWITELXNOSTI. wSE DAT-

ˆIKI PLAWNO PEREME]ALISX PODWIVKAMI W IZWESTNOM NAPRAWLENII W PREDELAH ±200 MKM.

iSPOLXZUQ WYˆISLENNU@ IZ “TIH DANNYH ˆUWSTWITELXNOSTX I DANNYE O [UMAH “LEKTRONIKI

MOVNO OCENITX OVIDAEMOE RAZRE[ENIE: OKOLO 0.9 I 1.7 MKM SOOTWETSTWENNO DLQ LUˆ[EGO I

HUD[EGO IZMERITELXNYH KANALOW.

rIS. 3: ˜UWSTWITELXNOSTX AMPLITUDNOGO

METODA.
rIS. 4: oPREDELENIE ˆUWSTWITELXNOSTI FA-
ZOWOGO METODA.

rIS.5 POQSNQET, KAK MOVNO OPREDELITX W USLOWIQH DVITTERA PUˆKA RAZRE[ENIE SISTEMY

DATˆIKA POLOVENIQ, ISPOLXZUQ TRI dpp [5]. wYˆISLIW POLOVENIE PUˆKA W KAVDOM DATˆIKE

DLQ DANNYH, POLUˆENNYH BEZ NASY]ENIQ “LEKTRONIKI, I POSTROIW ZAWISIMOSTX, ANALOGIˆ-
NU@ POKAZANNOJ NA RIS. 5, MY POLUˆILI RAZRE[ENIE SISTEMY — 1.9 MKM.

˜ASTX IZMERENIJ BYLA PROWEDENA S OSLABLENIEM WYHODNYH SIGNALOW DATˆIKOW TOLXKO

NA 10 Db. oDNAKO W “TOM SLUˆAE DINAMIˆESKIJ DIAPAZON “LEKTRONIKI POZWOLQL IZMERQTX

OTKLONENIQ W PREDELAH ±15 MKM, ˆTO MENX[E DIAPAZONA DVITTERA PUˆKA. tAKIM OBRAZOM,
SHEMA IZMERENIJ RABOTALA S NASY]ENIQMI. pO“TOMU OBRABOTKA “TIH DANNYH DOWOLXNO TRU-

DOEMKA. rEZULXTATY OBRABOTKI, POKAZANNYE NA RIS. 6, DA@T RAZRE[ENIE PORQDKA 0.2 MKM.
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rIS. 5: iSPOLXZOWANIE TREH dpp DLQ OPREDE-
LENIQ RAZRE[ENIQ.

rIS. 6: oPREDELENIE RAZRE[ENIQ

dpp.

zAKL@ˆENIE

pOLNAQ SISTEMA REZONATORNOGO DATˆIKA POLOVENIQ PUˆKA BYLA PROTESTIROWANA W ATF
BNL PRI ISPOLXZOWANII REALXNOGO PUˆKA, KOTORYJ IMEL DVITTER PO POLOVENI@, UGLU,

INTENSIWNOSTI I “NERGII. w DANNYH USLOWIQH BYLO POLUˆENO RAZRE[ENIE SISTEMY W 0.2 MKM

(q=0.5 NkL). tRI NEZAWISIMYH DATˆIKA ISPOLXZOWALISX DLQ ISKL@ˆENIQ WLIQNIQ DVITTERA

PUˆKA PO POLOVENI@ I UGLU. dLQ ABSOL@TNOJ KALIBROWKI dpp PRIMENQLISX PRECIZIONNYE

PODWIVKI. dOSTIGNUTOE RAZRE[ENIE OPREDELQETSQ USLOWIQMI PROWEDENIQ “KSPERIMENTA I NE

QWLQETSQ PREDELXNOJ WELIˆINOJ DLQ DANNOGO dpp.
dINAMIˆESKIJ DIAPAZON “LEKTRONIKI OKAZALSQ NEDOSTATOˆNYM DLQ RABOTY W USLOWIQH

SU]ESTWU@]EGO NA ATF DVITTERA PUˆKA. pO“TOMU WYHODNOJ SIGNAL dpp BYL OSLABLEN.
nESTABILXNOSTX WREMENI IMPULXSA LAZERA OTNOSITELXNO USKORQ@]EGO NAPRQVENIQ W RF-

PU[KE PRIWODIT K NESTABILXNOSTI “FAZY PUˆKA” OTNOSITELXNO LINII OPORNOJ FAZY, KOTO-
RAQ ISPOLXZOWALASX W KAˆESTWE OPORNOGO SIGNALA PRI FAZOWOM DETEKTIROWANII. —TO QWLQLOSX

PRIˆINOJ DOPOLNITELXNOGO DVITTERA WYHODNOGO SIGNALA FAZOWOGO METODA.

sTROGO GOWORQ, TRAEKTORIQ PUˆKA ˆEREZ SISTEMU DATˆIKOW NE QWLQETSQ PRQMOJ LINI-
EJ WSLEDSTWIE WLIQNIQ MAGNITNOGO POLQ. i DAVE W POSTOQNNOM MAGNITNOM POLE (NAPRIMER,

POLE zEMLI) OTKLONENIE OT PRQMOJ NE POSTOQNNO, A ZAWISIT OT “NERGII ˆASTIC. sLEDOWATELX-
NO, “NERGETIˆESKIJ RAZBROS SGUSTKOW PRIWODIT K DOPOLNITELXNYM O[IBKAM W OPREDELENII

RAZRE[ENIQ METODOM TREH DATˆIKOW.
w POSLEDU@]IH “KSPERIMENTAH DLQ ULUˆ[ENIQ RAZRE[ENIQ SISTEMY MY PLANIRUEM UWE-

LIˆITX DINAMIˆESKIJ DIAPAZON “LEKTRONIKI DLQ SOGLASOWANIQ S DVITTEROM PUˆKA, DOBA-
WITX W USTANOWKU OPORNYJ DATˆIK DLQ KONTROLQ “FAZY PUˆKA” OTNOSITELXNO LINII OPORNOJ

FAZY, POPYTATXSQ ISKL@ˆITX ILI UˆESTX WLIQNIE MAGNITNOGO POLQ.

pRIMEˆANIE

k MOMENTU PUBLIKACII STATXI, W OKTQBRE 1998 GODA, BYL PROWEDEN SLEDU@]IJ “TAP

ISPYTANIJ DATˆIKA POLOVENIQ. bYL RAS[IREN DINAMIˆESKIJ DIAPAZON SHEMY OBRABOTKI

SIGNALA, IZGOTOWLENA SISTEMA KONTROLQ STABILXNOSTI FAZY PO PUˆKU, USOWER[ENSTWOWANO

PROGRAMMNOE OBESPEˆENIE, PRINQTY MERY K “KRANIZACII MAGNITNOGO POLQ MEVDU DATˆIKA-

MI, KOLLEKTIWOM ATF NESKOLXKO ULUˆ[ENA STABILXNOSTX PUˆKA. rEZULXTATY, OBRABOTANNYE

“on-line”, DALI RAZRE[ENIE 150 NM. rEZULXTAT OKONˆATELXNOJ OBRABOTKI BUDET OPUBLIKOWAN

POZDNEE.
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