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DATˆIKOW POLOVENIQ PUˆKA u-600
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gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

w RABOTE DAETSQ OPISANIE STENDA I METODA IZMERENIQ POLOVENIQ “LEKTRIˆESKOJ OSI DATˆIKOW

POLOVENIQ PUˆKA DLQ USKORITELQ u-600. oPISYWAETSQ METODIKA USTANOWKI DATˆIKOW NA KWADRUPOLX-
NYH LINZAH USKORITELQ, @STIROWKI I IZMERENIQ IH POLOVENIQ OTNOSITELXNO LINZ.

˜TOBY NE PREWY[ATX DOPUSTIMU@ WELIˆINU ISKAVENIJ ZAMKNUTOJ ORBITY 5 MM, W u-600

PREDUSMOTRENA SISTEMA “BAMPOWOJ KORREKCII” EE PO GORIZONTALI I WERTIKALI. dLQ “TOGO

RQDOM S LINZAMI, FOKUSIRU@]IMI PO RADIUSU (WERTIKALI), RASPOLAGA@TSQ DATˆIK GORI-

ZONTALXNOGO (WERTIKALXNOGO) POLOVENIQ PUˆKA I KORREKTOR. sREDNEKWADRATIˆNAQ O[IBKA

IZMERENIQ POLOVENIQ PUˆKA NE DOLVNA PREWY[ATX 0.5 MM. oNA SOSTOIT IZ TREH OSNOWNYH

STATISTIˆESKI NEZAWISIMYH SOSTAWLQ@]IH: O[IBKI, WNOSIMOJ “LEKTRONIKOJ PRI OBRABOTKE

SIGNALOW S DATˆIKOW POLOVENIQ PUˆKA, 0.35 MM; O[IBKI OPREDELENIQ WZAIMNOGO POLOVENIQ

GEOMETRIˆESKOJ I “LEKTRIˆESKOJ OSEJ DATˆIKA 0.25 MM; O[IBKI PRIWQZKI GEOMETRIˆESKOJ

OSI DATˆIKA K TEORETIˆESKOJ ORBITE USKORITELQ 0.25 MM.

rIS. 1: sHEMA STENDA KALIBROWKI DATˆIKA POLOVENIQ PUˆKA. uSLOWNYE OBOZNAˆENIQ: 1 — REZONATOR;
2 — CENTRALXNAQ NITX REZONATORA; 3 — DATˆIK ILI IMITATOR; 4 — SMOTROWOE OKNO W IMITATORE.
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w KAˆESTWE DATˆIKOW POLOVENIQ PUˆKA BYLA WYBRANA KONSTRUKCIQ TIPA ”POLOSKOWAQ

LINIQ”. hOTQ W EGO KONSTRUKCI@ ZALOVENY DOWOLXNO VESTKIE TREBOWANIQ NA TOˆNOSTX IZ-
GOTOWLENIQ OTDELXNYH EGO UZLOW I NA OB]U@ SBORKU, W GOTOWOM DATˆIKE OKAZALOSX NEOBHO-
DIMYM KONTROLIROWATX WZAIMNOE POLOVENIE EGO GEOMETRIˆESKOJ I “LEKTRIˆESKOJ OSEJ. dLQ

“TOJ CELI BYL RAZRABOTAN STEND, SHEMA KOTOROGO PRIWEDENA NA RIS.1. oSNOWU EGO SOSTAWLQET

CILINDRIˆESKIJ REZONATOR, ZAKOROˆENNYJ S OBOIH KONCOW. dLINA EGO RAWNA POLUWOLNE USKO-

RQ@]EGO NAPRQVENIQ W u-600 (200 mgC), A WNUTRENNIJ POPEREˆNYJ RAZMER SOOTWETSTWUET

APERTURE KAMERY USKORITELQ. wDOLX CENTRALXNOJ OSI REZONATORA NATQNUTA METALLIˆESKAQ

NITX d=0.1 MM, KOTORAQ IMITIRUET PUˆOK I ˆEREZ KOTORU@ WOZBUVDAETSQ REZONATOR. ˜ETY-
RE [AGOWYH DWIGATELQ, USTANOWLENNYH PO TORCAM REZONATORA, OBESPEˆIWA@T PEREME]ENIE

NITI S [AGOM 3.3 MKM PO DWUM WZAIMNOORTOGONALXNYM NAPRAWLENIQM W POPEREˆNOJ PLOS-
KOSTI. cENTRALXNOJ ˆASTX@ WOLNOWODA QWLQ@TSQ DATˆIK ILI IMITIRU@]AQ EGO WSTAWKA.

iH POSADOˆNYE MESTA I OTWETNYE ˆASTI CILINDRA REZONATORA IZGOTOWLENY S TAKOJ TOˆNO-
STX@, ˆTO PRI ZAMENE DATˆIKA IMITATOROM I NAOBOROT SME]ENIE IH PRODOLXNYH OSEJ W

POPEREˆNOM NAPRAWLENII NE PREWY[AET 0.1 MM. w WERHNEM I NIVNEM FLANCAH IMITATORA W

DIAMETRALXNO PROTIWOPOLOVNYH TOˆKAH WDOLX OBRAZU@]EJ NATQNUTY DWE NITI d=0.2 MM,
KOTORYE PROSMATRIWA@TSQ ˆEREZ OKNA W BOKOWOJ POWERHNOSTI.

uSTANAWLIWAQ CENTRALXNU@ NITX REZONATORA S POMO]X@ DWIGATELEJ TAK, ˆTOBY ONA OKA-
ZALASX W PLOSKOSTI, OBRAZUEMOJ DWUMQ NITQMI IMITATORA, POLUˆAEM NAˆALO OTSˆETA DLQ KO-

ORDINATY, PERPENDIKULQRNOJ “TOJ PLOSKOSTI. iZMERENIE WZAIMNOGO POLOVENIQ TREH NITEJ

PROWODITSQ S POMO]X@ TELESKOPA “tEJLORA-hOBSONA” S TOˆNOSTX@ 0.05 MM. rAZWORAˆIWAQ

WSTAWKU IMITATORA NA 90 GRADUSOW WOKRUG PRODOLXNOJ OSI, TAKIM VE OBRAZOM USTANAWLIWA-
EM NITX REZONATORA W NULEWU@ TOˆKU OTSˆETA PO ORTOGONALXNOJ OSI, T.E. ONA OKAZYWAETSQ

SOWPADA@]EJ S GEOMETRIˆESKOJ OSX@ WSTAWKI, A SLEDOWATELXNO, I S TOˆNOSTX@ OKOLO 0.1 MM

I S GEOMETRIˆESKIMI OSQMI REZONATORA I DATˆIKA.
pOSLE ZAMENY IMITACIONNOJ WSTAWKI NA DATˆIK (PRI “TOM PRIHODITSQ WYNIMATX I ZA-

NOWO FIKSIROWATX ODIN IZ KONCOW NITI, ˆTO WNOSIT DOPOLNITELXNU@ O[IBKU W EE POLOVENIE

NE BOLEE 0.05 MM) OPREDELQEM POLOVENIE NITI PO “LEKTRIˆESKIM SIGNALAM, NAWEDENNYM NA

“LEKTRODY DATˆIKA I POLUˆAEM POLOVENIE “LEKTRIˆESKOJ OSI DATˆIKA. pEREME]AQ NITX

WDOLX ODNOJ IZ KOORDINAT I OPREDELQQ EE POLOVENIE PO SIGNALAM S DATˆIKA, MOVNO IZME-

RITX EGO PROSTRANSTWENNU@ HARAKTERISTIKU.
uˆITYWAQ, ˆTO KALIBROWKA PROIZWODITSQ W LABORATORNYH USLOWIQH, KOGDA UROWNI PO-

MEH NEZNAˆITELXNY, A SIGNALY I KOORDINATY FIKSIROWANNYE, A ZNAˆIT, IZMERENIQ MOGUT

BYTX POWTORENY MNOGOKRATNO SO STATISTIˆESKOJ OBRABOTKOJ REZULXTATOW, DOWESTI O[IBKU

IZMERENIQ, WNOSIMU@ ZA SˆET OBRABOTKI SIGNALOW S DATˆIKA DO 0.1–0.15 MM NE SOSTAWLQET

TRUDA.
pRINIMAQ WO WNIMANIE STATISTIˆESKU@ NEZAWISIMOSTX WSEH ISTOˆNIKOW O[IBOK I IH WE-

LIˆINU, MOVNO UTWERVDATX, ˆTO O[IBKA OPREDELENIQ WZAIMNOGO POLOVENIQ GEOMETRIˆESKOJ

I “LEKTRIˆESKOJ OSEJ NE PREWY[AET 0.25 MM.

nAIBOLEE VESTKIE TREBOWANIQ PRI MONTAVE OBORUDOWANIQ USKORITELQ PRED˙QWLQ@TSQ

K TOˆNOSTI USTANOWKI KWADRUPOLXNYH LINZ OTNOSITELXNO TEORETIˆESKOJ ORBITY (0.05 MM

PO GORIZONTALI I 0.07 MM PO WERTIKALI). tAK KAK DATˆIKI POLOVENIQ PUˆKA WSEGDA RAS-
POLAGA@TSQ RQDOM S LINZAMI, TO RE[ENO DATˆIKI MEHANIˆESKI VESTKO PRIWQZATX K NIM I

PRI MONTAVE @STIROWATX TOLXKO DATˆIKI. sLEDOWATELXNO, OSNOWNYM ISTOˆNIKOM O[IBOK W

PRIWQZKE POLOVENIQ GEOMETRIˆESKOJ OSI DATˆIKA K TEORETIˆESKOJ ORBITE BUDET IZMERENIE

WZAIMNOGO POLOVENIQ GEOMETRIˆESKIH OSEJ DATˆIKA I LINZY.
nA RIS.2 PREDSTAWLEN “SKIZ DATˆIKA, USTANOWLENNOGO NA LINZE. tOˆNOSTX POLOVENIQ DAT-

ˆIKA OTNOSITELXNO LINZY OPREDELQETSQ TOˆNOSTX@ PRIWQZKI STAKANA K LINZE I DATˆIKA K
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STAKANU ˆEREZ FLANEC WAKUUMNOJ KAMERY. iZ-ZA TAKOJ DLINNOJ CEPOˆKI I NEOBHODIMOSTI

IMETX NEKOTORU@ SWOBODU PEREME]ENIQ MEVDU FLANCAMI KAMERY I DATˆIKA PRI WAKUUM-
NOM UPLOTNENII NEWOZMOVNO GARANTIROWATX PRIWQZKU S NEOBHODIMOJ TOˆNOSTX@ DATˆIKA

K LINZE. pO“TOMU PREDPRINIMA@TSQ USILIQ, ˆTOBY S DOSTIVIMOJ TOˆNOSTX@, NO NE HUVE

ˆEM TREBOWANIQ NA USTANOWKU WAKUUMNOJ KAMERY (0.5 MM), ZAFIKSIROWATX DATˆIK NA LIN-
ZE, NO IZMERQTX EGO ISTINNOE POLOVENIE S TOˆNOSTX@ NE HUVE NEOBHODIMOJ (0.25 MM), A

OBRAZOWAW[EESQ SME]ENIE UˆITYWATX PRI IZMERENII POLOVENIQ PUˆKA KAK POPRAWKU.
‘STIROWKA LINZ PROIZWODITSQ PO IME@]IMSQ NA NIH BAZOWYM POWERHNOSTQM. ˜TOBY WY-

NESTI KOORDINATY “TIH POWERHNOSTEJ K MESTU RASPOLOVENIQ DATˆIKOW, BYLI IZGOTOWLENY

[TANGI S MALYMI DOPUSKAMI NA VESTKOSTX I PROGIB, KAVDAQ IZ KOTORYH ˆETYRXMQ OPO-

RAMI PRIVIMAETSQ K ˆETYREM KRAJNIM BAZOWYM POWERHNOSTQM LINZY. w GORIZONTALXNOJ

I WERTIKALXNOJ PLOSKOSTQH USTANAWLIWA@TSQ SWOI [TANGI. wMESTO DATˆIKA PRI USTANOW-

KE ISPOLXZUETSQ EGO IMITATOR, U KOTOROGO FLANEC, KREPQ]IJSQ K FLANCU KAMERY, WNE[NIJ

DIAMETR KORPUSA, POLOVENIE REPERNYH ZNAKOW NA NEM S TOˆNOSTX@ NE HUVE 0.1 MM POWTORQ@T

TE VE ZNAˆENIQ DATˆIKA.

rIS. 2: sHEMA USTANOWKI DATˆIKA POLOVENIQ PUˆKA NA KWADRUPOLXNOJ LINZE. uSLOWNYE OBOZNAˆENIQ:
1 — WAKUUMNAQ KAMERA LINZY; 2 — STAKAN; 3 — FLANEC WAKUUMNOJ KAMERY; 4 — SEGMENT; 5 —
DATˆIK POLOVENIQ PUˆKA; 6 — STQGIWA@]IJ HOMUT BYSTRORAZ˙EMNOGO SOEDINENIQ; 7 — PROKLADKA

WAKUUMNOGO UPLOTNENIQ; 8 — [TANGA; 9 — IZMERITELX; 10 – OPORY [TANGI; 11 — GEODEZIˆESKIE

REPERY DATˆIKA POLOVENIQ.

pROCEDURA USTANOWKI SLEDU@]AQ. pREDWARITELXNO SOBIRAETSQ UZEL, SOSTOQ]IJ IZ IMI-

TATORA DATˆIKA, FLANCA KAMERY S UPLOTNITELXNOJ PROKLADKOJ I STAKANA. s POMO]X@

PRIVIM-OTVIMNYH WINTOW W ]EKAH LINZY I FLANCE STAKANA OSX IMITATORA USTANAWLIWA-

ETSQ PARALLELXNO OSI LINZY. dLQ SOWME]ENIQ “TIH OSEJ W POPEREˆNOJ PLOSKOSTI ISPOLXZU-
@TSQ WINTY W PRIWARENNYH K ]EKAM LINZY SEGMENTAH. kONTROLX ZA POLOVENIEM IMITATORA
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W PROCESSE WSEH REGULIROWOK WEDETSQ PO IZMERENI@ RASSTOQNIJ MEVDU REPERNYMI ZNAKAMI

IMITATORA I BAZOWYM POWERHNOSTQM [TANGI.
pRI DOSTIVENII NEOBHODIMOGO POLOVENIQ IMITATOR SNIMAETSQ, I PROIZWODITSQ PRIWAR-

KA FLANCA STAKANA K SEGMENTAM I WAKUUMNOJ KAMERY K EE FLANCU. pOSLE “TOGO NA MESTO

IMITATORA USTANAWLIWAETSQ REALXNYJ DATˆIK, I PO IME@]IMSQ NA EGO POWERHNOSTI REPE-
RAM IZMERQETSQ EGO POLOVENIE OTNOSITELXNO [TANG, T.E. OSI LINZY. dLQ IZMERENIJ ISPOLX-

ZU@TSQ KAK PROMY[LENNYE (NUTROMERY, MIKROMETRY, INDIKATORY ˆASOWOGO TIPA S CENOJ

DELENIQ 0.01 MM), TAK I SPECIALXNO IZGOTOWLENNYE PRISPOSOBLENIQ.

pOLUˆENNYE REZULXTATY PRI USTANOWKE DATˆIKA PO PREDLOVENNOJ METODIKE POZWOLQ@T

SDELATX WYWOD, ˆTO USTANOWKA DATˆIKA OBESPEˆIWAETSQ S TOˆNOSTX@ W NESKOLXKO DESQTYH DO-

LEJ MILLIMETROW, A IZMERENIE ISTINNOGO EGO POLOVENIQ OTNOSITELXNO LINZY PROIZWODITSQ

S TOˆNOSTX@ NE HUVE 0.25 MM.
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