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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå óñêîðèòåëè è íàêîïèòåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ

ñëîæíûìè óñòàíîâêè, â êîòîðûõ êà÷åñòâî ïó÷êà çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà

ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ òî÷íîñòü

ñòàáèëèçàöèè òîêà â îáìîòêàõ ýëåêòðîìàãíèòîâ íàêîïèòåëåé ∆I/I ∼ 10−5,

ìíîãî÷èñëåííûå îøèáêè èçãîòîâëåíèÿ è óñòàíîâêè ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ

(êîòîðûå òàêæå ìîãóò ñî âðåìåíåì èçìåíÿòüñÿ) ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó

îòêëîíåíèþ ðåàëüíîé îïòèêè íàêîïèòåëÿ îò ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé. Íàñòðîé-

êà è ïîñëåäóþùèé êîíòðîëü ýëåêòðîííî- èëè èîííî-îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

íàêîïèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè çàäà÷àìè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò

ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ, çàâèñÿùèõ îò êîíêðåòíîãî òèïà óñòàíîâêè. Äàííàÿ ðà-

áîòà ïîñâÿùåíà ìåòîäàì èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ îïòèêè íàêîïèòåëåé ïóòåì

íàáëþäåíèÿ ðåàêöèè ïó÷êà íà ðàçëè÷íûå âîçìóùåíèÿ åãî ïîïåðå÷íîãî äâè-

æåíèÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê, à òàêæå

èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ

íàêîïèòåëåé íà ñëåäóþùèõ óñòàíîâêàõ:

� ïðîòîí-àíòèïðîòîííîì êîëëàéäåðå Òýâàòðîí (ëàáîðàòîðèÿ èì. Ôåðìè,

ÑØÀ);

� áûñòðîöèêëè÷íîì ñèíõðîòðîíå (Áóñòåðå) â ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè;

� íàêîïèòåëå èîíîâ ESR (èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð GSI, Äàðìøòàäò,

Ãåðìàíèÿ);

� íàêîïèòåëå-îõëàäèòåëå (e+/e−) èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5

(Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ).

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê èçìåðåíèþ óñêîðèòåëüíîé îïòèêè ìîæíî

ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè: ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå è ìîäåëüíî-çàâèñèìûå
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ìåòîäû. Â ïåðâîì ñëó÷àå èíòåðåñóþùèå íàñ õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè èç-

ìåðÿþòñÿ íàïðÿìóþ, òîãäà êàê âî âòîðîì ñëó÷àå èçìåðåííûå äàííûå èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè íàêîïèòåëÿ è äàëåå ïî

êàëèáðîâàííîé ìîäåëè âû÷èñëÿþòñÿ âàæíûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïàðàìåòðû

óñòàíîâêè. Äâà ýòèõ ìåòîäà âûãîäíî ñî÷åòàòü, èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ðåçóëü-

òàòû áûñòðûõ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè êà-

ëèáðîâêè ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìîäåëüíî-çàâèñèìîãî ïîäõîäà â ïîñëåäíèå ãî-

äû øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàòðèöû îòêëèêîâ çàìêíóòîé îðáèòû [1, 2].

Åãî ïðåèìóùåñòâà çàêëþ÷àþòñÿ â âûñîêîé òî÷íîñòè è óíèâåðñàëüíîñòè �

ýòîò ìåòîä ìîæíî ïðèìåíèòü ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáîãî íàêîïèòåëÿ, òàê êàê

òðåáóåòñÿ èçìåðÿòü òîëüêî ïîëîæåíèå çàìêíóòîé îðáèòû ïó÷êà. Îñíîâíûì

íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ñëåäóåò ïðèçíàòü áîëüøîå âðåìÿ ñíÿòèÿ ïîëíîé

ìàòðèöû îòêëèêîâ. Íàïðèìåð, íà Òýâàòðîíå ýòè èçìåðåíèÿ çàíèìàþò 2 ÷àñà

ïó÷êîâîãî âðåìåíè è, î÷åâèäíî, èõ íåëüçÿ ïðîâîäèòü ÷àñòî. Ýòî ïîñëóæèëî

ìîòèâàöèåé äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ìîäåëüíî-

íåçàâèñèìîãî àíàëèçà [8, 10] ïîîáîðîòíûõ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ

ïó÷êà â Òýâàòðîíå (à èìåííî, ïîîáîðîòíûõ êîîðäèíàò ïó÷êà, ñîâåðøàþùå-

ãî êîãåðåíòíûå áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ ïîñëå óäàðà èíôëåêòîðà). Ïîäîá-

íûå èçìåðåíèÿ, çàíèìàþùèå î÷åíü ìàëî ïó÷êîâîãî âðåìåíè, ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåòàòðîííûõ ôóíêöèé è íàáåãîâ ôàç áåòà-

òðîííûõ êîëåáàíèé ìåæäó äàò÷èêàìè. Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü âàæíîé

êàê ñàìà ïî ñåáå, òàê è äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè,

êàëèáðîâàííîé ðàíåå ìåòîäîì ìàòðèöû îòêëèêîâ. Îñîáåííîñòüþ Òýâàòðîíà

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîì êîëëàéäåðå ðàáî÷àÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíà áëèçêî ê

ðàçíîñòíîìó ðåçîíàíñó ñâÿçè è ïîýòîìó ñèíõðî-áåòàòðîííûå ñàòåëëèòû, ñî-
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îòâåòñòâóþùèå ðàçíûì áåòàòðîííûì ÷àñòîòàì, ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ. Ýòî

çàòðóäíÿåò, ëèáî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííîãî ÷àñòîò-

íîãî àíàëèçà ïîîáîðîòíûõ äàííûõ [11].

Â áûñòðîöèêëè÷íîì (15 Ãö) Áóñòåðå ïîëîæåíèå îðáèòû îò âûñòðåëà

ê âûñòðåëó îêàçàëîñü óäèâèòåëüíî õîðîøî âîñïðîèçâîäèìûì, ÷òî íåîæè-

äàííî îòêðûëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü äëÿ ýòîãî óñêîðèòåëÿ ìåòîä êàëèá-

ðîâêè ìîäåëè ïî ìàòðèöå îòêëèêîâ çàìêíóòîé îðáèòû. Â ñëó÷àå Áóñòåðà

áûñòðûå ïîîáîðîòíûå èçìåðåíèÿ íå îáëàäàþò òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ êàê èç-

çà ïðîáëåì ñ ñèíõðîíèçàöèåé ìåæäó ïó÷êîì è äàò÷èêàìè, òàê è ïî ïðè÷èíå

áûñòðîé ðàñôàçèðîâêè êîãåðåíòíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé.

Ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ìàòðèöû îòêëèêîâ çàìêíóòîé îðáèòû äëÿ íà-

êîïèòåëÿ ESR îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü áûëà â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè

èçìåðåíèé ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ çàìêíóòîé îðáèòû (ãîðèçîíòàëüíàÿ

àïåðòóðà âàêóóìíîé êàìåðû íà ESR î÷åíü áîëüøàÿ � 20 ñì) ïðîñòûì ðå-

øåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ñòàëè äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèé áåòà-ôóíêöèè â

êâàäðóïîëÿõ íàêîïèòåëÿ è âêëþ÷åíèå ýòèõ èçìåðåíèé â ÷èñëî ïîäãîíÿåìûõ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ðàçâèòûé äëÿ ESR ìåòîä â ïîñëåäñòâèè áûë óñïåøíî

ïðèìåíåí è äëÿ èçìåðåíèÿ îïòèêè íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ Èíæåêöèîííîãî

êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5. Â ñëó÷àå íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü

çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî äàííàÿ óñòàíîâêà áûëà çàïóùåíà ñîâñåì íåäàâíî,

ïîýòîìó íå áûëî äîâåðèÿ ê íîìèíàëüíûì êàëèáðîâêàì äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ

ïó÷êà è êîððåêòîðîâ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû

Íîâàÿ ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ ñìåøàííûõ ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿ-

çàííûì áåòàòðîííûì êîëåáàíèÿì, â ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîì àíàëèçå ïîîáî-

ðîòíûõ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà íàêîïèòåëåé.
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Êàëèáðîâêà îïòè÷åñêîé ìîäåëè è êîððåêöèÿ îïòèêè áûñòðîöèêëè÷-

íîãî ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî öèêëà óñêîðåíèÿ ïó÷êà

ìåòîäîì ìàòðèöû îòêëèêîâ çàìêíóòîé îðáèòû.

Êàëèáðîâêà ìîäåëåé íàêîïèòåëåé êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì ìàòðè-

öû îòêëèêîâ îðáèòû è ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïó÷êà.

Íîâàÿ ñõåìà ïðîäîëüíîé êîëëèìàöèè ïó÷êà â íàêîïèòåëå äëÿ ñîçäàíèÿ

êîðîòêèõ ñãóñòêîâ, íåîáõîäèìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ïëàçìåí-

íîãî êèëüâàòåðíîãî óñêîðåíèÿ.
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Ãëàâà 1

Îáçîð ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ

ëèíåéíîé îïòèêè íàêîïèòåëåé

1.1. Êàëèáðîâêà ìîäåëè íàêîïèòåëÿ ìåòîäîì ìàòðèöû îòêëèêîâ

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, íàïðàâëÿþùèå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö â öèêëè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ è íàêîïèòåëÿõ, êîíòðîëèðóþòñÿ ñ âûñî-

êîé òî÷íîñòüþ (òèïè÷íàÿ ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆B/B ∼ 10−5).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêèå ïàðàìåòðû íàêîïèòåëÿ, êàê ïîëîæåíèå çàìêíóòîé

îðáèòû, ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ ïó÷êà è ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé òàêæå

ìîæíî ìîíèòîðèðîâàòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè âà-

ðèàöèîííûå èçìåðåíèÿ óñêîðèòåëüíîé îïòèêè, íàïðèìåð, èçìåðåíèå îòêëè-

êîâ îðáèòû ïó÷êà íà ñëàáîå âîçìóùåíèå îòêëîíÿþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ëèáî èçìåðåíèå ñìåùåíèÿ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïðè âîçìóùåíèè

ôîêóñèðóþùåãî ïîëÿ. Ïî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó òàêèõ èçìåðåíèé ìîæíî

ðåêîíñòðóèðîâàòü òî÷íóþ ìîäåëü óñêîðèòåëüíîé îïòèêè [1, 2]. Îáû÷íî äëÿ

ýòîé öåëè ýêñïåðèìåíò âîñïðîèçâîäèòñÿ â ìîäåëè è íàõîäèòñÿ îïòèìàëüíûé

íàáîð íåèçâåñòíûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå îøè-

áîê ôîêóñèðîâêè), êîòîðûé ëó÷øå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì. Ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðàçîì êàëèáðîâàííóþ ìîäåëü â äàëüíåéøåì

óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ è êîððåêöèè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ

óñêîðèòåëÿ, â òîì ÷èñëå òåõ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èçìåðåíû íàïðÿìóþ.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû âûâåäåì àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îòêëè-

êîâ çàìêíóòîé îðáèòû íà âàðèàöèþ äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ â íàêîïèòåëå.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîãðàììû ðàñ÷åòà óñêîðèòåëüíîé îïòèêè îáû÷íî èìå-
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þò âñòðîåííûå ìîäóëè, âû÷èñëÿþùèå ýòè õàðàêòåðèñòèêè, âñåãäà ïîëåçíî

èìåòü àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ïðîâåðèòü ïðî-

ãðàììó. Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë âû-

ÿâèòü íåñêîëüêî ñóùåñòâåííûõ îøèáîê è óòî÷íèòü îáëàñòè êîððåêòíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ ôóíêöèé â ïðîãðàììå Elegant [20].

1.1.1. Èñêàæåíèå îðáèòû òîíêèì äèïîëüíûì êîððåêòîðîì

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì èñêàæåíèå çàìêíóòîé îðáèòû íåïðåðûâíîãî (ò. å.

íåáàí÷èðîâàííîãî) ïó÷êà ïîä äåéñòâèåì äèïîëüíîãî êîððåêòîðà ïðåíåáðå-

æèìî ìàëîé äëèíû. Èñêàæåíèå îðáèòû ïó÷êà âíå êîððåêòîðà ìîæíî çàïè-

ñàòü êàê âîëíó áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé

x(s) =
√
Jβ(s) cos(ψ0 + ψ(s)), (1.1)

ãäå β(s) � áåòà-ôóíêöèÿ è

ψ(s) =

s∫
0

ds′

β(s′)
(1.2)

íàáåã ôàçû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Êîíñòàíòû J è ψ0 íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé x(s0 + δs)− x(s0 − δs) = 0

x′(s0 + δs)− x′(s0 − δs) = θ
(1.3)

ãäå δs → 0 è s0 � ïîëîæåíèå êîððåêòîðà â êîëüöå. Ðåçóëüòèðóþùåå èñêà-

æåíèå îðáèòû çàïèøåòñÿ â âèäå

x(s, s0) = θ

√
β(s0)β(s)

2 sinπν
cos(|ψ(s)− ψ(s0)| − πν). (1.4)

ãäå ν = ψ(L)/(2π) � ÷àñòîòà áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé (L � ïåðèìåòð êîëü-

öà). Ïðîèçâîäíàÿ ∂x/∂θ, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò β-ôóíêöèè, íàçûâàåòñÿ îò-

êëèêîì îðáèòû.
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Äðóãèìè ñëîâàìè, âûðàæåíèå (1.4) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íåîäíîðîäíîãî

óðàâíåíèÿ Õèëëà ñ äåëüòà-ôóíêöèåé â ïðàâîé ÷àñòè, îïèñûâàþùåé ïðèðà-

ùåíèå x′ â êîððåêòîðå íóëåâîé äëèíû

x′′ +K(s)x = θδ(s− s0). (1.5)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòêëèê îðáèòû íà òî÷å÷íûé êîððåêòîð ÿâëÿåòñÿ ôóíäà-

ìåíòàëüíûì ðåøåíèåì (ôóíêöèåé Ãðèíà) óðàâíåíèÿ Õèëëà

G(s, s0) =

√
β(s0)β(s)

2 sinπν
cos(|ψ(s)− ψ(s0)| − πν). (1.6)

Äëèíà èñêàæåííîé îðáèòû îòëè÷àåòñÿ îò äëèíû èñõîäíîé îðáèòû íà

âåëè÷èíó

∆Lc = θ

∮
G(s, s0)ds

ρ(s)
, (1.7)

ãäå ρ � ðàäèóñ ïîâîðîòà â äèïîëüíîì ìàãíèòå (ρ = ∞ âíå äèïîëåé). Ïî-

ñêîëüêó G(s, s0) � ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ óðàâíåíèÿ Õèëëà, à äèñïåðñèîííàÿ

ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Õèëëà

D′′ +K(s)D =
1

ρ(s)
, (1.8)

óäëèíåíèå îðáèòû ïðîïîðöèîíàëüíî äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè â êîððåêòîðå

∆Lc = θD(s0). (1.9)

Â ñëó÷àå êîãäà Â×-ðåçîíàòîð íàêîïèòåëÿ âêëþ÷åí, ïðèíöèï àâòîôà-

çèðîâêè òðåáóåò ïîñòîÿíñòâà ïåðèîäà îáðàùåíèÿ ïó÷êà. Ïîýòîìó ïðè èñêà-

æåíèè îðáèòû áàí÷èðîâàííîãî ïó÷êà ÷àñòèöû â íåì óñêîðÿþòñÿ ëèáî çà-

ìåäëÿþòñÿ òàê, ÷òîáû ïåðèîä îáðàùåíèÿ íå èçìåíèëñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê

äîïîëíèòåëüíîìó ñìåùåíèþ çàìêíóòîé îðáèòû, ïðîïîðöèîíàëüíîìó äèñ-

ïåðñèîííîé ôóíêöèè

x(s) = θG(s, s0) +D(s)
∆p

p
. (1.10)
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∆p ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ïåðèîäà îáðàùåíèÿ

L

v
=
L+ ∆L

v + ∆v
, (1.11)

ãäå v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû. Ñëåäîâàòåëüíî,

∆L

L
=

1

γ2

∆p

p
, (1.12)

ãäå γ � ðåëÿòèâèñòñêèé Ëîðåíö-ôàêòîð ÷àñòèö ïó÷êà. Èçìåíåíèå äëèíû

îðáèòû áàí÷èðîâàííîãî ïó÷êà ∆L çàïèñûâàåòñÿ êàê

∆L = ∆Lc +
∆p

p

∮
D(s)ds

ρ(s)
. (1.13)

Âòîðîé èíòåãðàë â ýòîì óðàâíåíèè ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó óïëîò-

íåíèÿ îðáèò

αp =
1

L

∮
D(s)ds

ρ(s)
. (1.14)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (1.13) â (1.11) íàéäåì ñìåùåíèå èìïóëüñà

∆p

p
= − γ2γ2

t

γ2 − γ2
t

∆Lc
L

, (1.15)

ãäå γt = α
−1/2
p � ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð äëÿ êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè â íàêî-

ïèòåëå. Íàêîíåö, èñêàæåíèå îðáèòû áàí÷èðîâàííîãî ïó÷êà

x(s, s0) = θG(s, s0)− θ
D(s)D(s0)γ

2γ2
t

L(γ2 − γ2
t )

. (1.16)

Äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö γ � γt,

x(s, s0) = θG(s, s0)− θD(s)D(s0)γ
2
t /L. (1.17)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (1.9) ìîæíî èçìåðèòü äèñïåðñèîííóþ ôóíê-

öèþ â òîì ìåñòå, ãäå ðàñïîëîæåí äèïîëüíûé êîððåêòîð íàêîïèòåëÿ èîíîâ

ñ íåïðåðûâíûì ïó÷êîì. Èçìåíåíèå äëèíû îðáèòû ïðè âàðüèðîâàíèè óãëà
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êîððåêòîðà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ìîíèòîðèðîâàòü ïî ÷àñòîòå îáðà-

ùåíèÿ ïó÷êà íàáëþäàÿ ïðîäîëüíûé ñïåêòð Øîòòêè. Ïðåèìóùåñòâî äàííî-

ãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì (ïî îòêëèêó çàìêíóòîé îðáèòû íà

ñìåùåíèå ÷àñòîòû Â×-ðåçîíàòîðà) â òîì, ÷òî îí íå çàâèñèò îò êàëèáðîâîê

ïèêàïîâ è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äàæå ïðè γ = γt, ò. å. â èçîõðîííîì ðåæèìå

ðàáîòû íàêîïèòåëÿ, êîãäà áàí÷èðîâàííûé ïó÷îê íåóñòîé÷èâ.

Ïðèâåäåì òàêæå âûâîä ôîðìóëû äëÿ èñêàæåíèÿ çàìêíóòîé îðáèòû

ïðè ïîìîùè ìàòðè÷íîãî ôîðìàëèçìà. Òàêîé ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü â

áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäà äèïîëüíàÿ êîððåêöèÿ âûçûâàåò ñìåùåíèå îðáèòû

è â ãîðèçîíòàëüíîé è â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Óñëîâèÿ (1.3) çàïèøóòñÿ â

âèäå

X(s0 + δs) = X(s0 − δs) + ∆X, (1.18)

ãäå X(s) = (x, x′, y, y′,∆l,∆p/p)T � øåñòèìåðíûå ôàçîâûå êîîðäèíàòû ÷à-

ñòèöû, äâèæóùåéñÿ ïî çàìêíóòîé îðáèòå, ∆X = (0, θ, 0, 0, 0, 0)T . Äëÿ êîì-

ïàêòíîñòè ôîðìóë âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû y è y′ à òàêæå ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èì ýëåìåíòû ìàòðèö áóäóò äàëåå îïóùåíû, íî âñå âûðàæåíèÿ ñïðàâåä-

ëèâû è â îáùåì ñëó÷àå. Òàê êàê òî÷êè s0− δs è s0 + δs îòëè÷àþòñÿ íà îäèí

îáîðîò, 
x0

x′0

∆L

∆p
p

 = M


x0

x′0

0

∆p
p

+


0

θ

0

0

 , (1.19)

ãäå M � ìàòðèöà îáîðîòà â òî÷êå s0, (x0, x
′
0) � ïîïåðå÷íûå ôàçîâûå êî-

îðäèíàòû çàìêíóòîé îðáèòû â òî÷êå s0 + δs. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå
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îáùèé âèä ìàòðèöû îáîðîòà

M =


M11 M12 0 M16

M21 M22 0 M26

M51 M52 1 M56

0 0 0 1

 (1.20)

è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (1.12) ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé íà

ôàçîâûå êîîðäèíàòû áàí÷èðîâàííîãî ïó÷êà ñðàçó ïîñëå êîððåêòîðà

(M1 − I − Λ)


x0

x′0
∆p
p

 = −


0

θ

0

 , (1.21)

ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà,

M1 =


M11 M12 M16

M21 M22 M26

M51 M52 M56

 , (1.22)

Λ =


0 0 0

0 0 0

0 0 L
γ2 − 1

 . (1.23)

Äëÿ íåïðåðûâíîãî ïó÷êà ∆p/p = 0 è èç ñèñòåìû (1.21) íåîáõîäèìî

èñêëþ÷èòü ïîñëåäíåå óðàâíåíèå. Çíàÿ ôàçîâûå êîîðäèíàòû îðáèòû â òî÷-

êå s0 ìîæíî íàéòè èõ â ëþáîé äðóãîé òî÷êå s ïðè ïîìîùè òðàíñïîðòíîé

ìàòðèöû èç s0 â s.

1.1.2. Ïðîòÿæåííûé äèïîëüíûé êîððåêòîð

Äëÿ êîððåêöèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îðáèòû ÷àñòî ïðèìåíÿ-

þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îáìîòêè âî âñåõ êâàäðóïîëÿõ è ïîâîðîòíûõ ìàã-
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íèòàõ. Äëèíîé êîððåêòèðóþùåãî äèïîëüíîãî ïîëÿ â êâàäðóïîëÿõ îáû÷-

íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü ýòè êîððåêòîðû òî÷å÷íûìè, îäíàêî, ýòîãî

óæå íåëüçÿ ñäåëàòü, íàïðèìåð, â ñëó÷àå 45-ãðàäóñíîãî ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà

íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ Èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5.

Â îáùåì âèäå ëèíåàðèçîâàííîå âîçäåéñòâèå ïðîòÿæåííîãî êîððåêòîðà

ñ íà÷àëîì â òî÷êå s0 è êîíöîì â òî÷êå s1 ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

X(s1) = RcX(s0) + ∆X, (1.24)

ãäå Rc òðàíñïîðòíàÿ ìàòðèöà ÷åðåç âûêëþ÷åííûé êîððåêòîð, ∆X =

(∆x,∆x′, 0, 0,∆l, 0)T � äîáàâêà ê ôàçîâûì êîîðäèíàòàì ÷àñòèöû, ïðîïîð-

öèîíàëüíàÿ ñèëå êîððåêòîðà. Äëÿ ïðîòÿæåííîãî êîððåêòîðà, ðàñïîëîæåí-

íîãî â ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå íàêîïèòåëÿ, ∆x′ = θ, ∆x = θ(s1 − s0)/2,

∆l = 0. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò äàþò äâà òî÷å÷íûõ óäàðà îäèíàêîâîé âåëè-

÷èíû θ/2 â òî÷êå s0 è s1. Òàêèì îáðàçîì, â ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå íàêî-

ïèòåëÿ ïðîòÿæåííûé êîððåêòîð ýêâèâàëåíòåí äâóì òî÷å÷íûì. Èñêàæåíèå

çàìêíóòîé îðáèòû, ïîñ÷èòàííîå êàê ñóììà èñêàæåíèé îò äâóõ áåñêîíå÷íî

òîíêèõ óäàðîâ, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ òîëüêî âíóòðè

ñàìîãî êîððåêòîðà.

Êîððåêöèþ â ïîâîðîòíîì ìàãíèòå óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü ïðè ïîìî-

ùè ∆B/B � îòíîñèòåëüíîé äîáàâêè ê ïîëþ ìàãíèòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òà-

êàÿ äîáàâêà ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ðàâíîñèëüíà èçìåíåíèþ èìïóëüñà ÷àñòèöû

∆p/p = −∆B/B, âîçäåéñòâèå êîððåêöèè íà ïó÷îê ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç

ýëåìåíòû ìàòðèöû ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà [40], ñâÿçûâàþùèå x, x′, ∆l è ∆p/p
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â òî÷êàõ s0 è s1
x

x′

∆l


s1

=


cos kl sin kl

k
1−cos kl
k2ρ

−k sin kl cos kl sin kl
kρ

sin kl
kρ

1−cos kl
k2ρ

kl−sin kl
k3ρ2




x

x′

∆p
p


s0

, (1.25)

ãäå l = s1 − s0 � äëèíà ìàãíèòà,

k =
√
K =

√
1

ρ2
+

1

Bρ

∂By

∂x
. (1.26)

Ïîëàãàÿ x(s0) = x′(s0) = 0 è ∆p/p = −∆B/B ïîëó÷èì íåíóëåâûå êîìïî-

íåíòû ∆X 
∆x

∆x′

∆l

 = −∆B

B

1

k3ρ2


kρ(1− cos kl)

k2ρ sin kl

kl − sin kl

 . (1.27)

Òàê êàê ∆l 6= 0, ïîýòîìó â ñëó÷àå áàí÷èðîâàííîãî ïó÷êà äëÿ ïðàâèëüíî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòà îò êîððåêöèè â äèïîëå ïîíàäîáÿòñÿ óæå òðè

òî÷å÷íûõ óäàðà (íàïðèìåð, äâà ïî êðàÿì è îäèí â öåíòðå ìàãíèòà). Ïðàê-

òè÷åñêè áîëåå óäîáíûì îêàçûâàåòñÿ äðóãîé âàðèàíò � ïîñòàâèòü â ìîäåëè

íàêîïèòåëÿ òîëüêî äâà òî÷å÷íûõ êîððåêòîðà ïî êðàÿì äèïîëÿ, à îøèáêó â

äëèíå îðáèòû êîìïåíñèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûì ñëàãàåìûì ïðîïîðöèîíàëü-

íûì äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè, ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé (1.16). Íàéäåì óãëû

êîððåêòîðîâ, êîòîðûå áû ñîîáùàëè ïó÷êó ∆x è ∆x′, ïîñ÷èòàííûå ïî ôîð-

ìóëå (1.27). ∆x

∆x′

 =

 cos kl sin kl
k

−k sin kl cos kl

 0

θ0

+

 0

θ1

 . (1.28)

Îòêóäà âûðàæàåì óãëû

θ0 = θ1 = −∆B

B

1− cos kl

kρ sin kl
. (1.29)
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Ðèñ. 1.1. Òîëñòûé êâàäðóïîëü â êîëüöå.

Äàëåå íàõîäèì ðàçíèöó ìåæäó èñòèííûì ∆l, ïîñ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå

(1.27), è òîé äîáàâêîé ê äëèíå òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ âîçíèêíåò â ñëó÷àå äâóõ

áåñêîíå÷íî òîíêèõ êîððåêòîðîâ

∆l − 1− cos kl

k2ρ
θ =

1

k3ρ2

(
2

1− cos kl

sin kl
− kl

)
∆B

B
. (1.30)

Òàêèì îáðàçîì, èñêàæåíèå çàìêíóòîé îðáèòû áàí÷èðîâàííîãî ïó÷êà

ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ â äëèííîì ïîâîðîòíîì ìàãíèòå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

x(s) = xb(s, s0) + xb(s, s1)−
γ2γ2

t

γ2 − γ2
t

D(s)

Lk3ρ2

(
2

1− cos kl

sin kl
− kl

)
∆B

B
(1.31)

ãäå xb(s, s0) � èñêàæåíèå îðáèòû îò òî÷å÷íîãî êîððåêòîðà, ðàñïîëîæåííîãî

â òî÷êå s0 (ñì. âûðàæåíèå (1.16)), ñ óãëîì θ, ïîñ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå (1.29).

Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ïîäõîäÿò êàê äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ òàê è äëÿ

îòðèöàòåëüíûõ K (â ñëó÷àå K < 0, k =
√
K áóäåò ìíèìûì).

1.1.3. Îòêëèêè ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé

Ñäâèã ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïðè èçìåíåíèè ñèëû êâàäðóïî-

ëÿ òàêæå ìîæíî âûðàçèòü â òåðìèíàõ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé èëè ýëåìåíòîâ

ìàòðèöû îáîðîòà. Ìàòðèöà îáîðîòà â ïàðàìåòðèçàöèè Òâèññà èìååò âèä

M(s) =

 1 0

0 1

 cosµ+

 α(s) β(s)

−γ(s) −α(s)

 sinµ, (1.32)
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ãäå µ = 2πν, α = −β′/2, γ = (1 + α2)/β. ×àñòîòà áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäó ýòîé ìàòðèöû

tr(M) = 2 cosµ. (1.33)

Âêëàä êàêîãî-ëèáî êâàäðóïîëÿ â ìàòðèöó M ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì

M(s1) = Rq(k)R(s1|s0), (1.34)

ãäå R(s1|s0) � òðàíñïîðòíàÿ ìàòðèöà èç s1 â s0 (ñì. ðèñ. 1.1) è Rq òðàíñ-

ïîðòíàÿ ìàòðèöà êâàäðóïîëÿ.

Rq(k) =

 cos kl k−1 sin kl

−k sin kl cos kl

 , (1.35)

ãäå l = s1 − s0 � äëèíà êâàäðóïîëÿ, à k õàðàêòåðèçóåò åãî ôîêóñèðóþùóþ

ñèëó

k =
√
K. (1.36)

k � äåéñòâèòåëüíîå äëÿ Rq â ïëîñêîñòè, â êîòîðîé êâàäðóïîëü ôîêóñèðóåò,

è ìíèìîå äëÿ Rq â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè, òàê êàê äëÿ êâàäðóïîëÿ

Kx = −Ky =
e

pc

∂By

∂x
. (1.37)

Ïîñêîëüêó ìàòðèöà R(s1|s0) íå çàâèñèò îò k è R(s1|s0) = R−1
q M(s1), âûðà-

æåíèå äëÿ îòêëèêà ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé â òåðìèíàõ ýëåìåíòîâ

ìàòðèöû îáîðîòà çàïèøåòñÿ â âèäå

∂µ

∂k
= − 1

2 sinµ
tr

(
∂Rq

∂k
R−1
q M(s1)

)
. (1.38)
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Ïîñëå ïåðåìíîæåíèÿ âñåõ ìàòðèö ïîëó÷èì òó æå ôîðìóëó â òåðìèíàõ ïà-

ðàìåòðîâ Òâèññà â êîíöå êâàäðóïîëÿ:

∂ν

∂k
= β(s1)

2kl + sin 2kl

8π
+ α(s1)

sin2 kl

2πk
+

+γ(s1)
2kl − sin 2kl

8πk2
. (1.39)

Â ïðèáëèæåíèè òîíêîé ëèíçû, êîãäà

Rq(k) ≈

 1 0

Kl 1

 , (1.40)

âûðàæåíèå (1.39) óïðîùàþòñÿ äî

∂ν

∂K
≈ lβ

4π
. (1.41)

Ïîýòîìó áåòà-ôóíêöèè â êâàäðóïîëå ìîãóò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî íàéäåíû

êàê

β ≈ 4π

l

∂ν

∂K
. (1.42)

Õàðàêòåðíàÿ òî÷íîñòü ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå íàêîïèòåëÿ-

îõëàäèòåëÿ Èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5 ñîñòàâëÿåò 5÷10 % (÷òî ñî-

ïîñòàâèìî ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû áåòà-ôóíêöèè íà äëèíå êâàäðóïîëÿ). Ïðè

ýòîì òî÷íîñòü èçìåðåíèé îòêëèêîâ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé îáû÷íî

â íåñêîëüêî ðàç ëó÷øå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå ôîðìóëû äëÿ îòêëèêà ÷àñòîòû

áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî âäàëè îò ëèíåéíûõ ðå-

çîíàíñîâ ñâÿçè. Ðàññòîÿíèå îò ðàáî÷åé òî÷êè äî ðåçîíàíñà ñâÿçè äîëæíî

áûòü ìíîãî áîëüøå øèðèíû ýòîãî ðåçîíàíñà. Â ñëó÷àå åñëè ðàáî÷àÿ òî÷êà

íàõîäèòñÿ áëèçêî ê ðåçîíàíñó, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêò ñâÿçè ìåæäó

ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè êîëåáàíèÿìè (áîëåå ïîäðîáíî ñì. [41]).
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1.1.4. Îïòèìèçàöèîííàÿ ôóíêöèÿ

Íåêîòîðûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ðàñ÷åòà óñêîðèòåëüíîé îïòè-

êè [20,35] èìåþò âñòðîåííûé îïòèìèçàöèîííûé ìîäóëü, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

çàäàâàòü ïðîèçâîëüíóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ, çàïèñàííóþ â òåðìèíàõ ïàðàìåò-

ðîâ Òâèññà è ýëåìåíòîâ òðàíñïîðòíûõ ìàòðèö. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ

îòêëèêà îðáèòû è ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé (1.16, 1.31, 1.39) ìîæ-

íî ñêîíñòðóèðîâàòü öåëåâóþ ôóíêöèþ, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ êàëèáðîâêè

ìîäåëè. Íàïðèìåð,

χ2 =
∑
i,j

[(
∂xi
∂θj

)
m

−
(
∂xi
∂θj

)
t

]2
1

σ2
ij

+

+
∑
n

[(
∂νx
∂kn

)
m

−
(
∂νx
∂kn

)
t

]2
1

σ2
n

, (1.43)

ãäå (∂xi/∂θj)m � èçìåðåííîå çíà÷åíèå îòêëèêà îðáèòû â i-ì äàò÷èêå íà âà-

ðèàöèþ j-ãî êîððåêòîðà, (∂xi/∂θj)t � ñîîòâåòñòâóþùåå òåîðåòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå, σij � òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îòêëèêà îðáèòû. Âî âòîðîé ñóììå � àíà-

ëîãè÷íûå ïåðåìåííûå äëÿ îòêëèêîâ ÷àñòîòû ãîðèçîíòàëüíûõ áåòàòðîííûõ

êîëåáàíèé íà âàðèàöèè êâàäðóïîëåé. Äàííóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ ëåãêî ðàñ-

øèðèòü äëÿ âêëþ÷åíèÿ ëþáûõ äðóãèõ èçìåðèìûõ ïàðàìåòðîâ íàêîïèòåëÿ,

êîòîðûå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïðè îïòèìèçàöèè. Îïòèìèçàöèîííûé àëãî-

ðèòì, ñíàáæåííûé ïîäîáíîé ôóíêöèåé, ìîæåò íàéòè òàêîé íàáîð íåèçâåñò-

íûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (îøèáêè ôîêóñèðîâêè, êàëèáðîâêè êîððåêòîðîâ

è äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà-

÷åíèþ χ2.

Â ïðîöåññå ðàáîòû âûÿñíèëîñü, ÷òî ñõîäèìîñòü îïòèìèçàöèîííîãî àë-

ãîðèòìà çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ, åñëè ââåñòè îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ñòà-

òèñòè÷åñêèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ îòêëèêîâ (σ) â âûðàæåíèè äëÿ öåëåâîé
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Ðèñ. 1.2. ×àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ïðåäñêàçûâàåìûå ìîäåëüþ â ïðî-

öåññå åå êàëèáðîâêè. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ áåòàòðîííûõ ÷àñòîò íå áûëè

âêëþ÷åíû â îïòèìèçàöèîííóþ ôóíêöèþ äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ïðà-

âèëüíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè.

ôóíêöèè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íà-

êëîíà ïðÿìîé äëÿ íåêîòîðûõ èçìåðåííûõ îòêëèêîâ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìà-

ëåíüêîé (ìåíüøå 1% îò âåëè÷èíû îòêëèêà), âåñ òàêèõ èçìåðåíèé â öåëåâîé

ôóíêöèè ñòàíîâèòñÿ íåïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøîé, è âñÿ îïòèìèçàöèÿ ñâî-

äèòñÿ òîëüêî ê ïîäãîíêå ìîäåëè ïîä ýòè îñîáåííî òî÷íûå èçìåðåíèÿ. Äðó-

ãèìè ñëîâàìè, ñóùåñòâóåò ïðåäåë òî÷íîñòè èçìåðåíèé, êîòîðûé àäåêâàòåí

ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â îïèñàíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè ïîìîùè ìîäå-

ëè íàêîïèòåëÿ.

×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ñõîäèòñÿ ê ðåàëè-

ñòè÷íîìó ðåøåíèþ, íåêîòîðûå èçìåðåííûå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð, ÷àñòîòû

áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ìîãóò áûòü íàìåðåííî íå âêëþ÷åíû â öåëåâóþ

ôóíêöèþ. Êàëèáðîâàííàÿ ìîäåëü äîëæíà ïðåäñêàçûâàòü ýòè ïàðàìåòðû

ëó÷øå, ÷åì èñõîäíàÿ ìîäåëü (ñì. ðèñ. 1.2).
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Äëÿ áîëüøèõ íàêîïèòåëåé, â êîòîðûõ ìíîãî êîððåêòîðîâ è äàò÷èêîâ

ïîëîæåíèÿ ïó÷êà, ïîëüçîâàòüñÿ âñòðîåííûì â ïðîãðàììû ðàñ÷åòà îïòèêè

îïòèìèçàöèîííûì ìîäóëåì ñòàíîâèòñÿ íåóäîáíî. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììà

ðàñ÷åòà îïòèêè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäåëüíûõ îòêëèêîâ

îðáèòû, à âñÿ îïòèìèçàöèÿ äåëàåòñÿ â îòäåëüíîé, ñïåöèàëüíî íàïèñàííîé

äëÿ ýòîãî ïðîãðàììå. Äëÿ ýòîé öåëè ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü îäèí èç âàðè-

àíòîâ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, îñíîâàííîé íà îáðàùåíèè áîëü-

øèõ ìàòðèö ïðè ïîìîùè ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ (SVD) [3]. Ñóòü ìåòîäà

ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðè ïîìîùè ëèíåàðèçàöèè íàéòè ðåøåíèå íåëèíåéíîãî

âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ

Fm = F(Y), (1.44)

ãäå Fm � âåêòîð-ñòîëáåö èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ (ò. å. îòíîøåíèå âñåõ èçìå-

ðåííûõ îòêëèêîâ ê òî÷íîñòè èõ èçìåðåíèÿ), Y � ïîäãîíÿåìûå ïàðàìåòðû

ìîäåëè, êîòîðûå íåîáõîäèìî íàéòè, à F(Y) � êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ýêñ-

ïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ âñåõ îòêëèêîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå âåêòîðíîé

ôóíêöèè. Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî èñõîäíîå ñîñòîÿíèå íåêàëèáðîâàííîé ìîäåëè

Y0 äîñòàòî÷íî áëèçêî ê èñêîìîìó Y = Y0 + ∆Y, óðàâíåíèå 1.44 ìîæíî

ëèíåàðèçîâàòü

Fm ≈ F(Y0) +
∂F

∂Y
∆Y, (1.45)

ãäå ∂F
∂Y � ìàòðèöà ßêîáè ïðåîáðàçîâàíèÿ F(Y) â òî÷êå Y0. Äàëåå âûðàæàåì

∆Y

∆Y ≈
(
∂F

∂Y

)−1
(Fm − F0) , (1.46)

ãäå F0 = F(Y0), à
(
∂F
∂Y

)−1
� ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàòðèöà ê ∂F

∂Y . Â äåéñòâèòåëüíî-

ñòè îáû÷íî íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü íåñêîëüêî èòåðàöèé îïèñàííîãî ìåòîäà,

íî âû÷èñëÿòü ìàòðèöó ßêîáè äîñòàòî÷íî òîëüêî îäèí ðàç. Âàæíî îòìå-

òèòü, ÷òî ïîìèìî èñïîëüçîâàíèÿ âåñîâ â ñòîëáöå èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ
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(ò. å. äåëåíèÿ èçìåðåííûõ îòêëèêîâ íà òî÷íîñòü èõ èçìåðåíèÿ) äëÿ ñõîäè-

ìîñòè àëãîðèòìà òàêæå íåîáõîäèìî óðàâíîâåñèòü ïðîèçâîäíûå â ìàòðèöå

ßêîáè � òî åñòü âñå ïàðàìåòðû ìîäåëè â Y íàäî ïåðåîïðåäåëèòü òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ðàçíûå ïðîèçâîäíûå â ìàòðèöå ßêîáè èìåëè îäèí è òîò æå

ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè, íàïðèìåð, â âåêòîðå ïîäãîíÿå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Y óãëû ïîâîðîòà äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ çàäàíû

â ðàäèàíàõ, òîãäà óãëû ïîâîðîòà äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà òîæå äîëæíû

çàäàâàòüñÿ â ðàäèàíàõ, à íå â ãðàäóñàõ.

1.2. Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé

Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ïîîáîðîòíûõ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ

ïó÷êà [4,5,11] ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ

÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé è îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé â íàêîïèòåëÿõ. Òî÷-

íîñòè ñòàíäàðòíîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ÷àñòî íåäîñòàòî÷íî

ïî ïðè÷èíå, íàïðèìåð, áûñòðîé ðàñôàçèðîâêè áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïó÷-

êà ïîñëå óäàðà èíôëåêòîðà. Ïîýòîìó â Ôóðüå-àíàëèçå ïîîáîðîòíûõ äàííûõ

îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç ìåòîäîâ óòî÷íåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, íà-

ïðèìåð, èíòåðïîëèðîâàííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ò. å. èíòåðïîëèðîâàíèå

ôîðìû Ôóðüå-ñïåêòðà âáëèçè ãëàâíîãî ïèêà). Åñëè äëÿ áûñòðîãî äèñêðåò-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû óáûâàåò îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó çàïèñàííûõ îáîðîòîâ N

|δQ| ∝ 1

N
, (1.47)

òî äëÿ èíòåðïîëèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

|δQ| ∝ 1

N 2
. (1.48)
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Èìåÿ òî÷íîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ìîæíî âû÷èñëèòü

àìïëèòóäó è ôàçó êîëåáàíèé íà êàæäîì äàò÷èêå ïîëîæåíèÿ ïó÷êà (åñëè

äàò÷èêè ñèíõðîíèçîâàíû). Åñëè ïîîáîðîòíîå ïîëîæåíèå ïó÷êà íà äàò÷èêå

ñ íîìåðîì m çàïèñàòü â âèäå

xm(t) = Am cos(2πνt+ ψm), (1.49)

ãäå t � íîìåð îáîðîòà, òîãäà

Am =
2
√
C2
m + S2

m

N
, (1.50)

ψm = −arctg

(
Sm
Cm

)
, (1.51)

ãäå

Cm =
N∑
t=1

xm(t) cos(2πνt), (1.52)

Sm =
N∑
t=1

xm(t) sin(2πνt). (1.53)

Ôàçà ψ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê îøèáêå îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ

êîëåáàíèé.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîîáîðîòíûõ äàííûõ òàêæå øèðîêî ïðèìåíÿåò-

ñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé ïó÷êà. Â ÷àñòíîñòè, óòî÷íåííîå

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îáëàñòè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ

÷àñòèö âíóòðè àïåðòóðû íàêîïèòåëÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÷àñòîòû, íàïðèìåð,

ïåðâîé è âòîðîé ñîòíè îáîðîòîâ ïó÷êà ïîñëå ãîðèçîíòàëüíîãî óäðà. Ýòîò ìå-

òîä, èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ïëàíåò, ïðèìåíÿåòñÿ

êàê â ýêñïåðèìåíòå [6] òàê è â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè [7] äëÿ îïòèìèçà-

öèè äèíàìè÷åñêîé àïåðòóðû íàêîïèòåëåé.
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1.3. Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé àíàëèç áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé

Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé àíàëèç (ÌÍÀ) áûë èçíà÷àëüíî ïðåäëîæåí äëÿ

îáðàáîòêè äàííûõ ñ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà â ñòýíôîðäñêîì ëèíåé-

íîì óñêîðèòåëå [8]. Â äàëüíåéøåì ýòîò ìåòîä áûë ðàñøèðåí äëÿ àíàëè-

çà îäíîìåðíûõ [9] è ñâÿçàííûõ [10] áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé â íàêîïèòå-

ëÿõ. Â äàííîé äèññåðòàöèè, ïðèäåðæèâàÿñü óñòàíîâëåííîé òðàäèöèè, ïîä

ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì àíàëèçîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ èìåííî ñòàòèñòè÷åñêèé

àíàëèç äàííûõ ñ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà ïðè ïîìîùè ñèíãóëÿðíîãî ðàç-

ëîæåíèÿ. Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ïîîáîðîòíûõ äàííûõ, êîíå÷íî, òàêæå íå

çàâèñèò îò ìîäåëè.

Èäåÿ ÌÍÀ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü ztm îáîçíà÷àåò ãîðèçîí-

òàëüíîå èëè âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå ïó÷êà, çàïèñàííîå äàò÷èêîì ñ íîìå-

ðîì m íà îáîðîòå ñ íîìåðîì t. Ìàòðèöåé èñòîðèè ïó÷êà íàçûâàåòñÿ ìàòðè-

öà BN×M ≡ (ztm), ñîñòàâëåííàÿ èç îäíîâðåìåííî çàïèñàííûõ ñèãíàëîâ âñåõ

M äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà (êàæäûé ñèãíàë äëèíîé N îáîðîòîâ ïðåä-

ñòàâëåí îäíèì èç ñòîëáöîâ ìàòðèöû B). ÌÍÀ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè

ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû èñòîðèè ïó÷êà

B = UΣV T , (1.54)

ãäå UN×M è VM×M � îðòîãîíàëüíûå ìàòðèöû (ò. å. ìàòðèöû ñî âçàèìíî

îðòîãîíàëüíûìè ñòîëáöàìè), à ΣM×M = diag(σ1, · · · , σM) � äèàãîíàëüíàÿ

ìàòðèöà ñ áûñòðîóáûâàþùèìè ñèíãóëÿðíûìè çíà÷åíèÿìè. Âûðàæåíèå 1.54,

çàïèñàííîå îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà ñ äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ ïó÷êà, âû-
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ãëÿäèò êàê ñóììà áûñòðîóáûâàþùèõ ñëàãàåìûõ
z1m

...

zNm

 =
M∑
j=1

σjvmj


u1j

...

uNj

 , (1.55)

ãäå vmj � ýëåìåíòû ìàòðèöû V , à unj � ýëåìåíòû ìàòðèöû U . Ñóììà

íåáîëüøîãî ÷èñëà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ ýòîãî ðÿäà äàåò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå

èñõîäíûõ ñèãíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, íåñêîëüêî ñòîëáöîâ ìàòðèöû U ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé îðòîãîíàëüíûé áàçèñ ñèãíàëîâ, ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ êîòî-

ðûõ äàåò ëþáîé èçìåðåííûé ñèãíàë ñ äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ ïó÷êà. Ýòè áàçèñ-

íûå ñèãíàëû (ò. å. ñòîëáöû ìàòðèöû U) íàçûâàþòñÿ âðåìåííûìè ìîäàìè

ÌÍÀ. Êàæäîé âðåìåííîé ìîäå â ìàòðèöå U ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ ìîäà, ïðåäñòàâëåííàÿ ñòîëáöîì ìàòðèöû V . Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäà

ïîêàçûâàåò âàðèàöèþ àìïëèòóäû âðåìåííîé ìîäû âäîëü óñêîðèòåëÿ. Ñèí-

ãóëÿðíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòèì äâóì ìîäàì, äàåò èõ îáùóþ àì-

ïëèòóäó â ìàòðèöå èñòîðèè ïó÷êà.

Â ëèíåéíûõ óñêîðèòåëÿõ âìåñòî ïîîáîðîòíûõ äàííûõ çàïèñûâàåòñÿ

ïîëîæåíèå ïó÷êà îò âûñòðåëà ê âûñòðåëó. Â ëèíåéíîì óñêîðèòåëå ïó÷îê

îò âûñòðåëà ê âûñòðåëó èñïûòûâàþò íåáîëüøèå ïîïåðå÷íûå îòêëîíåíèÿ çà

ñ÷åò ðàçíîãî ðîäà íåñòàáèëüíîñòåé â èíæåêòîðå, èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ ìàã-

íèòîâ è ò. ï. Ýòèõ îòêëîíåíèé îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû èñïîëüçóÿ

ÌÍÀ îïðåäåëèòü ýëåìåíòû òðàíñïîðòíûõ ìàòðèö ìåæäó äàò÷èêàìè ïîëî-

æåíèÿ ïó÷êà à òàêæå ëîêàëèçîâàòü èñòî÷íèêè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïó÷êà.

Â öèêëè÷åñêîì íàêîïèòåëå äëÿ àíàëîãè÷íûõ öåëåé ïðèõîäèòñÿ âîçìóùàòü

äâèæåíèå ïó÷êà, íàïðèìåð, âîçáóæäàòü êîãåðåíòíûå áåòàòðîííûå êîëåáà-

íèÿ ïðè ïîìîùè óäàðà èíôëåêòîðà.
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Îïèñàííûé çäåñü àíàëèç èçâåñòåí â ñòàòèñòèêå êàê ìåòîä ãëàâíûõ êîì-

ïîíåíò (Principal Component Analysis) [12]. Ýòîò ìåòîä øèðîêî ïðèìåíÿåò-

ñÿ äëÿ êîìïðåññèè äàííûõ è ïîäàâëåíèÿ øóìîâ. Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò

èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà âî ìíîæåñòâå àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè

ñèãíàëîâ, èçâåñòíûõ ïîä îáùèì èìåíåì êàê àíàëèç íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò

(Independent Component Analysis) [13]. Îäèí èç ýòèõ àëãîðèòìîâ áûë ðàíåå

óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ àíàëèçà ïîîáîðîòíûõ äàííûõ íà ïðîòîííîì ñèíõðî-

òðîíå (Áóñòåðå) â ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè [14].

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÌÍÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ Ôóðüå-àíàëèçîì ïî-

îáîðîòíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñèíãóëÿðíûé ñïåêòð ìàòðèöû èñòîðèè

ïó÷êà è ñòðóêòóðà ìîä ÌÍÀ ñëàáî çàâèñÿò îò íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, â ÷àñò-

íîñòè îò õðîìàòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Â ñëó÷àå

Ôóðüå àíàëèçà õðîìàòè÷åñêèé ðàçáðîñ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïðè-

âîäèò ê óøèðåíèþ Ôóðüå-ñïåêòðà êîãåðåíòíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé (ïî-

ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîáåòàòðîííûå ñàòåëëèòû). Â ñëó÷àå ïðîòîí-àíòèïðîòîííîãî

êîëëàéäåðà Òýâàòðîí, ãäå ðàáî÷àÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíà áëèçêî ê ëèíåéíîìó

ðåçîíàíñó ñâÿçè, ïåðåêðûòèå ñèíõðîáåòàòðîííûõ ñàòåëëèòîâ ñîçäàåò ïðî-

áëåìû äëÿ ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííîãî Ôóðüå-àíàëèçà ïîîáîðîòíûõ äàííûõ.

Íàïðèìåð, íà ðèñ. 1.3 ïîêàçàíû ñèíãóëÿðíûå çíà÷åíèÿ è ñïåêòð áûñò-

ðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ äâóõ íàáîðîâ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïî-

ìîùè òðåêèíãà â îäíîé è òîé æå ñòðóêòóðå íî ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ñèë

ñåêñòóïîëüíûõ ëèíç (ñëó÷àé ìàëîé è áîëüøîé âåëè÷èíû õðîìàòèçìà). Êàê

âèäíî èç ðèñ. 1.3, ñïåêòð ñèíãóëÿðíûõ çíà÷åíèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷å-

ñêè îäèí è òîò æå, òîãäà êàê Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå äàåò ñèëüíî ðàçëè÷àþ-

ùèåñÿ ñïåêòðû.
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Ðèñ. 1.3. Ôóðüå-ñïåêòð è ñèíãóëÿðíûå çíà÷åíèÿ â ñëó÷àå Òýâàòðîíà. Ìàòðè-

öà èñòîðèè ïó÷êà B ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè òðåêèíãà â ïðîãðàììå Elegant [20]

îäíîé ÷àñòèöû, èñïûòûâàþùåé ñâÿçàííûå áåòàòðîííûå à òàêæå ñèíõðî-

òðîííûå êîëåáàíèÿ. Ñëåâà � ñëó÷àé ìàëîãî õðîìàòèçìà, ñïðàâà � ñëó÷àé

áîëüøîãî õðîìàòèçìà (ðàçëè÷íû â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ òîëüêî ñèëû ñåêñòó-

ïîëüíûõ ëèíç): äëÿ a) è c) ξx = −3, ξy = 3; äëÿ b) è d) ξx = 19, ξy = 26.

Íà÷àëüíûå íåíóëåâûå êîîðäèíàòû ÷àñòèöû: x′ = 6 · 10−6 è ∆p/p0 = 4 · 10−5.
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Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà èñòîðèè ïó÷êà B â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ íà

ðèñ. 1.3 ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ñ îäèíàêîâîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè çàïèñàíà â

òåðìèíàõ 5 âðåìåííûõ è 5 ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä ÌÍÀ. Ýòî ñâîéñòâî ÌÍÀ

ìîæíî ïîíÿòü, åñëè îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë îñíîâíûõ ìîä ÌÍÀ.

Äâèæåíèå ÷àñòèöû â íàêîïèòåëå íà ïðîòÿæåíèè îäíîãî îáîðîòà îïðå-

äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ëèíåéíîé îïòèêîé (òî åñòü ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íåëèíåéíûå

ýôôåêòû â äèíàìèêå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû íàêàïëèâàþòñÿ çà ìíîãî îáîðî-

òîâ). Ïîýòîìó õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïîîáîðîòíîãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû

(à òàêæå öåíòðà ìàññ ïó÷êà) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

X(t, s) ≈ R(s)X0(t) +D(s)δ(t), (1.56)

ãäå X = (x, px, y, py)
T � âåêòîð êàíîíè÷åñêèõ êîîðäèíàò ÷àñòèöû â ïîïå-

ðå÷íîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, R(s) � òðàíñïîðòíàÿ ìàòðèöà (4× 4) âäîëü

êîëüöà èç òî÷êè 0 â òî÷êó s, D(s) = (Dx, Dpx, Dy, Dpy)
T � âåêòîð äèñïåð-

ñèîííîé ôóíêöèè, è δ(t) = ∆p(t)/p0 � îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå èìïóëüñà

÷àñòèöû, èñïûòûâàþùåé ìåäëåííûå ñèíõðîòðîííûå êîëåáàíèÿ (ò. å. ÷àñòî-

òà ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé νs � 1).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè X0(t) ≡ X(0, t) −

D(0)δ(t) ìîæåò áûòü ñëîæíûì èç-çà íàêîïëåíèÿ ñëàáûõ íåëèíåéíûõ âîçìó-

ùåíèé äâèæåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ îáîðîòîâ, âûðàæåíèå 1.56 îçíà÷àåò,

÷òî ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû ÷àñòèöû x(t, s) è y(t, s) â ëþáîé òî÷êå íàêî-

ïèòåëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè 5 ôóíêöèé x0(t),

px0(t), y0(t), py0(t), è δ(t). Òàêèì îáðàçîì, âåäóùèå âðåìåííûå ìîäû ÌÍÀ

â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðòîãîíàëüíûé áàçèñ â ïÿòèìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå âñåõ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ýòèõ ïÿòè ôóíêöèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå

ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû ÌÍÀ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðòîãîíàëüíûé áàçèñ â

ïðîñòðàíñòâå ÷åòûðåõ ëèíåéíûõ îðáèò è äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè íàêîïè-
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òåëÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî 5-ìåðíîãî âðàùåíèÿ äàííîãî

áàçèñà 5 ãëàâíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä ÌÍÀ çàâèñÿò òîëüêî îò ëèíåé-

íîé îïòèêè íàêîïèòåëÿ. Ïîýòîìó, î÷åâèäíî, ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû ÌÍÀ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé íà-

êîïèòåëÿ. Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ áåòà-ôóíêöèé è íàáåãîâ ôàç áåòàòðîííûõ

êîëåáàíèé îïèñàíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.
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Ãëàâà 2

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàçäåëåíèÿ ñìåøàííûõ ìîä

â ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîì àíàëèçå

2.1. Ñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè ìîäàìè ÌÍÀ è

îïòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííû-

ìè ìîäàìè ÌÍÀ è îïòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ îïèñàíèÿ

áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ñî ñâÿçüþ.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûå áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ ñî ñâÿçüþ. Ïóñòü L �

ýòî äëèíà ïåðèìåòðà êîëüöà. Òîãäà R(L) � ìàòðèöà îáîðîòà, ò. å.

R(L)X(t, 0) = X(t+ 1, 0). (2.1)

Ìàòðèöà R(L) èìååò 4 êîìïëåêñíûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðà ν1, ν∗1 , ν2, ν∗2

(ãäå ∗ îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå) è 4 ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèÿ e±iµ1, e±iµ2 [17]. Ëþáîé âåêòîð íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò ÷àñòèöû

X(0, 0) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè äàííûõ ñîáñòâåí-

íûõ âåêòîðîâ

X(0, 0) =
a1ν1 + a2ν2 + a∗1ν

∗
1 + a∗2ν

∗
2

2
. (2.2)

Ïîýòîìó ïîîáîðîòíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ÷àñòèöû X ìîæíî âûðàçèòü â

âèäå

X(t, s) = R(s)X(t, 0) = R(s)Rt(L)X(0, 0) =

= Re
[
a1f1(s)e

iµ1t + a2f2(s)e
iµ2t
]
, (2.3)

ãäå f1(s) = R(s)ν1 è f2(s) = R(s)ν2. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçàííûõ áåòàòðîííûõ

êîëåáàíèé óäîáíî ââåñòè àìïëèòóäíûå áåòàòðîííûå ôóíêöèè è íàáåãè ôàç
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êàê àìïëèòóäû è ôàçû x è y êîìïîíåíò ýòèõ âåêòîðíûõ ôóíêöèé. Ñîîòâåò-

ñòâåííî äëÿ f1x ìû èìååì

f1x(s) = |f1x(s)|eiψ1x(s). (2.4)

Äëÿ ïðîñòîòû âûêëàäîê â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü òàêèå íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ, äëÿ êîòîðûõ a1 = a2 = 1. Â ýòîì ñëó÷àå x èëè y êîìïî-

íåíòà âûðàæåíèÿ 2.3 âûãëÿäèò êàê

z(t, s) = |f1z(s)| cos(ψ1z(s) + µ1t) +

+ |f2z(s)| cos(ψ2z(s) + µ2t), (2.5)

èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå

z(t, s) =


cosµ1t

sinµ1t

cosµ2t

sinµ2t



T 
|f1z(s)| cosψ1z(s)

−|f1z(s)| sinψ1z(s)

|f2z(s)| cosψ2z(s)

−|f2z(s)| sinψ2z(s)

 . (2.6)

Ìàòðèöà èñòîðèè ïó÷êà òîãäà çàïèøåòñÿ â âèäå

B = UfV
T
f , (2.7)

ãäå

Uf =


... ... ... ...

cosµ1t sinµ1t cosµ2t sinµ2t
... ... ... ...

 , (2.8)

V T
f =


· · · |f1z| cosψ1z · · ·

· · · −|f1z| sinψ1z · · ·

· · · |f2z| cosψ2z · · ·

· · · −|f2z| sinψ2z · · ·

 . (2.9)
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Âûðàæåíèå 2.7 ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì äëÿ ìàòðèöû èñòîðèè ïó÷-

êà â ñëó÷àå ëèíåéíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Ìåæäó òåì, ñîãëàñíî âûðà-

æåíèþ 1.56 â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûõ ñâÿçàííûõ áåòàòðîííûõ è ñèíõðî-

òðîííûõ êîëåáàíèé ïîîáîðîòíûå êîîðäèíàòû öåíòðà ïó÷êà â ëþáîé òî÷-

êå íàêîïèòåëÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè 5 ôóíêöèé, à

èìåííî, δ(t) è 4-õ êîìïîíåíò X0(t). Èñïîëüçóÿ Ôóðüå-ôèëüòð ìîæíî îò-

ôèëüòðîâàòü íèçêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ

ïó÷êà, ïðîïîðöèîíàëüíûå δ(t) è îñòàâèòü òîëüêî âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïî-

íåíòû ýòèõ ñèãíàëîâ, îïðåäåëÿåìûåX0(t). Òàêèå îòôèëüòðîâàííûå ñèãíàëû

áóäóò âûðàæàòüñÿ x èëè y êîìïîíåíòîé R(s)X0(t). Êàê ìàòðè÷íûå ýëåìåí-

òû Rij(s) òàê è ñòîëáöû ìàòðèöû Vf ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè îðáèòàìè îäíîé

è òîé æå îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïîýòîìó ëþáóþ èç ôóíêöèé Rij(s) âñåãäà

ìîæíî âûðàçèòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñòîëáöîâ ìàòðèöû Vf (òàê êàê

Vf ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ïîëíûé áàçèñ èç ÷åòûðåõ ëèíåéíûõ îðáèò). Òàêèì

îáðàçîì, ôèëüòðîâàííàÿ âåðñèÿ ìàòðèöû B (îáîçíà÷åííàÿ êàê B̃) ìîæåò

áûòü çàïèñàíà â âèäå, àíàëîãè÷íîì âûðàæåíèþ 2.7:

B̃ ≈ ŨfV
T
f , (2.10)

ãäå Ũf � îáîáùåííàÿ âåðñèÿ ìàòðèöû Uf äëÿ ñëó÷àÿ íåëèíåéíûõ ñâÿçàí-

íûõ áåòàòðîííûõ è ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé (öåíòðà ïó÷êà). Ìàòðèöó Ũf

òðóäíî âûðàçèòü àíàëèòè÷åñêè â îáùåì ñëó÷àå, òåì íå ìåíåå, åå ìîæíî ïî-

ëó÷èòü èñïîëüçóÿ äàííûå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (òðåêèíãà)

Ũf ≈ B̃(V †f )T , (2.11)

ãäå V †f îáîçíà÷àåò ïñåâäîîáðàòíóþ ê ìàòðèöå Vf (ò. å. âûðàæåíèå 2.11 ÿâ-

ëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé 2.10 ïî îòíîøåíèþ ê Ũf). Òàêèì îáðàçîì, ìû
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ìîæåì èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ìàòðèöû Ũf èñïîëüçóÿ ÷èñëåííîé ìîäåëèðîâà-

íèå.

Âàæíûì äëÿ íàñ ñâîéñòâîì ìàòðèöû Uf ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñëó÷àå,

êîãäà ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé äîñòàòî÷íî äàëåêè îò öåëûõ è ïîëó-

öåëûõ ðåçîíàíñîâ à òàêæå îò ðåçîíàíñà ñâÿçè, â ÷àñòíîñòè, åñëè

N |µ1 − µ2|/2π � 1, (2.12)

òîãäà Uf ïðîïîðöèîíàëüíà îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöå

UT
f Uf ≈

N

2
I4×4. (2.13)

Äàííîå ñâîéñòâî (ñ î÷åâèäíîé ìîäèôèêàöèåé äëÿ a1 6= 1 6= a2) òàêæå âåðíî

â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ìàòðèöû Ũf . Íàïðèìåð, äëÿ îáîèõ ñèìóëÿöèé, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1.3 ïðîèçâåäåíèå ŨT
f Ũf äàåò ðåçóëüòàò î÷åíü áëèçêèé ê

îæèäàåìîé äèàãîíàëüíîé ìàòðèöå (â ÷àñòíîñòè, íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû

ýòîé ìàòðèöû ïðèáëèçèòåëüíî â 100 ðàç ìåíüøå äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ).

Äëÿ áîëüøèõ êîëåö ñ áîëüøèì ÷èñëîì äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà

ïðîèçâåäåíèå V T
f Vf òàêæå èìååò òåíäåíöèþ áûòü áëèçêèì ê äèàãîíàëüíîé

ìàòðèöå, îäíàêî èç-çà ñèëüíîé ìîäóëÿöèè |f1,2z(s)| âáëèçè ìåñò âñòðå÷è äëÿ

êîëëàéäåðîâ, è âîîáùå, èç-çà òîãî, ÷òî îáû÷íî N � M , äèàãîíàëüíîñòü

UT
f Uf âûïîëíÿåòñÿ ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì äèàãîíàëüíîñòü V T

f Vf . Ïîýòîìó íàì

íåîáõîäèìî îðòîãîíàëèçîâàòü ìàòðèöó Vf , èñïîëüçóÿ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæå-

íèå

Vf = V̂fΣfO
T
f . (2.14)

Òåïåðü âûðàæåíèå 2.7, è àíàëîãè÷íî âûðàæåíèå 2.10, ìîæíî ïåðåïèñàòü â

ôîðìå ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ (ñì. âûðàæåíèå 1.54)

B =

(√
2

N
UfOf

)(√
N

2
Σf

)
V̂ T
f . (2.15)
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Íàêîíåö, ìû ìîæåì ñîîòíåñòè îïòè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ ñâÿçàííûõ áåòà-

òðîííûõ êîëåáàíèé ñ ñèíãóëÿðíûì ðàçëîæåíèåì ìàòðèöû èñòîðèè ïó÷êà

B̃.

Uf ≈
√
N

2
UOT

f , (2.16)

Vf ≈
√

2

N
V ΣOT

f , (2.17)

çäåñü ìû ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî â ñèíãóëÿðíîì ðàçëîæåíèè ìàòðèöû B̃ îñòàâ-

ëåíû òîëêî ïåðâûå 4 ìîäû. Ïî ÷åòûðåì ñòîëáöàì ìàòðèöû Vf ëåãêî âû÷èñ-

ëèòü áåòàòðîííûå ôóíêöèè è íàáåãè ôàç. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ìàòðèöó

Vf íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îðòîãîíàëüíóþ ìàòðèöó Of ðàçìåðîì 4×4. Äàí-

íàÿ ìàòðèöà îïðåäåëÿåò ñìåøèâàíèå ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ðàçíûìè

áåòàòðîííûìè ÷àñòîòàìè â ñòîëáöàõ ìàòðèöû U . Îïðåäåëåíèå ìàòðèöû Of

ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ýòè ñèãíàëû, � êàæäûé ñòîëáåö ìàòðèöû Uf ñîîòâåò-

ñòâóåò ñèãíàëó ñ îäíîé èç ÷àñòîò. Â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé

ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ïî ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöå Ũf óæå íå âñåãäà ëåãêî

ïîíÿòü ðàçäåëèëèñü ëè ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäû ÌÍÀ èëè íåò. Â ñëåäóþùåì

ðàçäåëå äàíî îïèñàíèå îáùåãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû Of , íå îïèðà-

þùåãîñÿ íà èíôîðìàöèþ î Ôóðüå-ñïåêòðå ñòîëáöîâ ìàòðèöû Ũf .

2.2. Ðàçäåëåíèå áåòàòðîííûõ ìîä ÌÍÀ

Òàê êàê ìàòðèöà Of ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîé, òî îíà îïèñûâàåò íåêóþ

êîìáèíàöèþ âðàùåíèé è îòðàæåíèé â 4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðåîáðàçî-

âàíèÿ îòðàæåíèé ìåíÿþò òîëüêî çíàêè ìîä, ïîýòîìó èõ ëåãêî îïðåäåëèòü,

åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû íàáåãè ôàç áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ψ1z(s) è ψ2z(s),

âû÷èñëåííûå ïî ìàòðèöå Vf , âîçðàñòàëè ñ óâåëè÷åíèåì s. Ëþáîå âðàùåíèå
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â 4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ 6 óãëîâ, êàæäûé èç êî-

òîðûõ îòâå÷àåò âðàùåíèþ â ïëîñêîñòè äâóõ áàçèñíûõ âåêòîðîâ. Äâà èç ýòèõ

óãëîâ äëÿ íàñ íå âàæíû, òàê êàê îíè îïèñûâàþò ïåðåìåøèâàíèå ìåæäó áå-

òàòðîííûìè ìîäàìè (òî åñòü ìîäàì ÌÍÀ, ñîîòâåòñòâóþùèì áåòàòðîííûì

êîëåáàíèÿì), îòâå÷àþùèì îäíîé è òîé æå áåòàòðîííîé ÷àñòîòå � òàêîãî

ðîäà âðàùåíèå ïðèâîäèò ïðîñòî ê ñäâèãó íà÷àëüíîé ôàçû, ïîñêîëüêó
... ...

cosµ1t sinµ1t
... ...


 cos θ sin θ

− sin θ cos θ

 =

=


... ...

cos(µ1t+ θ) sin(µ1t+ θ)
... ...

 . (2.18)

Îñòàâøèåñÿ 4 óãëà â ìàòðèöå Of çàäàþò ñìåøèâàíèå ìåæäó ìîäàìè ñ ðàç-

íûìè áåòàòðîííûìè ÷àñòîòàìè, ò. å. Of ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ïðîèçâåäå-
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íèÿ ñëåäóþùèõ 4-õ ìàòðèö âðàùåíèÿ

O13 =


cos θ13 0 sin θ13 0

0 1 0 0

− sin θ13 0 cos θ13 0

0 0 0 1

 , (2.19)

O14 =


cos θ14 0 0 sin θ14

0 1 0 0

0 0 1 0

− sin θ14 0 0 cos θ14

 , (2.20)

O23 =


1 0 0 0

0 cos θ23 sin θ23 0

0 − sin θ23 cos θ23 0

0 0 0 1

 , (2.21)

O24 =


1 0 0 0

0 cos θ24 0 sin θ24

0 0 1 0

0 − sin θ24 0 cos θ24

 . (2.22)

Êàê áûëî ïðåäëîæåíî â [10], äàííûå óãëû ìîæíî èñêàòü ãëÿäÿ íà Ôóðüå-

ñïåêòðû ïîëó÷àþùèõñÿ ñòîëáöîâ ìàòðèöû Uf . Â ñëó÷àå ëèíåéíûõ áåòàòðîí-

íûõ êîëåáàíèé Ôóðüå-ñïåêòðû êàæäîãî èç ñòîëáöîâ â Uf äîëæíû ñîäåð-

æàòü åäèíñòâåííûé ïèê íà îäíîé èç ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé µ1 èëè

µ2. Äàííûé ïîäõîä, îäíàêî, íå âñåãäà ðàáîòàåò â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåé-

íûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ñ óøèðåííûìè ñïåêòðàìè, ïîýòîìó íàìè áûë

ïðåäëîæåí äðóãîé ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé êðèòåðèé ðàçäåëåíèÿ ìîä â ÌÍÀ

áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Äàííûé êðèòåðèé èñïîëüçóåò òîò ôàêò, ÷òî íàáåã
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ôàçû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé âäîëü âñåãî êîëüöà ðàâåí ÷àñòîòå áåòàòðîí-

íûõ êîëåáàíèé. Èäåÿ íàøåãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàññìàòðè-

âàòü êàæäûé äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ïó÷êà êàê äâà äàò÷èêà, ðàçäåëåííûõ ðîâíî

íà îäèí îáîðîò. Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì óäâîèòü ÷èñëî àíàëèçèðóåìûõ

ñèãíàëîâ â ìàòðèöå èñòîðèè ïó÷êà B.

B =


z11 · · · z1M z21 · · · z2M

... . . . ... ... . . . ...

zN−1,1 · · · zN−1,M zN1 · · · zNM

 . (2.23)

Ïðè÷åì, â äåéñòâèòåëüíîñòè íå îáÿçàòåëüíî ïîëíîñòüþ óäâàèâàòü ÷ñèëî ñèã-

íàëîâ â ìàòðèöå B. Åñëè ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ â

ÌÍÀ ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòîì, òî ìîæíî óäâîèòü òîëüêî íåáîëüøîå ÷èñëî

ñèãíàëîâ.

Íàáåã ôàç ìåæäó äàò÷èêîì ñ ïîêàçàíèÿìè (z1m, z2m, ...)
T è åãî áëèçíå-

öîì, ñìåùåííûì íà îäèí îáîðîò (z2m, z3m, ...)
T , íå çàâèñèò îò èíäåêñà ýòîãî

äàò÷èêà m, è äàííûé íàáåã ôàç äîëæåí áûòü ðàâåí ñîîòâåòñòâóþùåé ÷à-

ñòîòå áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ìû îáîçíà÷èì ýëåìåíòû

ìàòðèöû Vf êàê

A1z(s) = |f1z(s)| cosψ1z(s), (2.24)

B1z(s) = −|f1z(s)| sinψ1z(s), (2.25)

A1z(s) = A1z(s+ L) = |f1z| cos(ψ1z + µ1), (2.26)

B1z(s) = B1z(s+ L) = −|f1z| sin(ψ1z + µ1), (2.27)
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òîãäà ñëåäóþùåå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî äëÿ êàæäîãî èç äàò÷è-

êîâ è, î÷åâèäíî, îíî íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ äàò÷èêà s:

A1zA1z +B1zB1z

A2
1z +B2

1z

= cosµ1, (2.28)

B1zA1z − A1zB1z

A2
1z +B2

1z

= sinµ1. (2.29)

Äàííûå âûðàæåíèÿ äàþò ÷óâñòâèòåëüíûé êðèòåðèé ðàçäåëåíèÿ áåòàòðîí-

íûõ ìîä â ÌÍÀ. Â ÷àñòíîñòè, ñïåðâà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñìåøèâàíèÿ

íåò, ò. å. Of = I, è ïîñ÷èòàòü ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé íà êàæäîì èç

äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû ìàòðèöû√
2/NV Σ (ñì. âûðàæåíèå 2.17). Åñëè ðåçóëüòèðóþùèé ðàçáðîñ ÷àñòîò îò

äàò÷èêà ê äàò÷èêó ñóùåñòâåííûé, òîãäà åãî ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü ïîäáî-

ðîì óãëîâ â ìàòðèöå Of .

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü íàø àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû Of ,

ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñìåøèâàíèå áåòàòðîííûõ ìîä ìàëî, ò. å. ìàòðèöà Of

áëèçêà ê åäèíè÷íîé:

Of = O13O14O23O24 ≈

≈ I + δO13 + δO14 + δO23 + δO24, (2.30)

ãäå, íàïðèìåð,

δO13 =


0 0 θ13 0

0 0 0 0

−θ13 0 0 0

0 0 0 0

 . (2.31)

Òåïåðü ìû ìîæåì âû÷èñëèòü, êàê ëþáîå âðàùåíèå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëå-

íèå ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ïîñ÷èòàííûõ íà îòäåëüíûõ äàò÷èêàõ
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ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì 2.28 è 2.29, ïîñêîëüêó

δµ1(s) =
∂µ1

∂θ13
θ13 +

∂µ1

∂θ14
θ14 +

∂µ1

∂θ23
θ23 +

∂µ1

∂θ24
θ24. (2.32)

Äëÿ ýòîãî ïîñ÷èòàåì ïðîèçâîäíóþ îò

tanµ1 =
B1A1 − A1B1

A1A1 +B1B1

(2.33)

îòíîñèòåëüíî θ13. Çäåñü A1(s) è B1(s) îïðåäåëåíû êàê
... ... ... ...

A1 B1 A2 B2

... ... ... ...

 =


... ... ... ...

A1z B1z A2z B2z

... ... ... ...

O13, (2.34)

è àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ äàþò A1 è B1. Âû÷èñëèâ ïðîèçâîäíóþ âûðàæå-

íèÿ 2.33 ïîëó÷èì

|f1z|
|f2z|

∂µ1

∂θ13
= sin(ψ1z + µ1) cos(ψ2z + µ2)− sinψ1z cosψ2z. (2.35)

Àíàëîãè÷íàÿ îïåðàöèÿ äëÿ θ24 äàåò

|f1z|
|f2z|

∂µ1

∂θ24
= cosψ1z sinψ2z − cos(ψ1z + µ1) sin(ψ2z + µ2). (2.36)

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè ∆µ = µ2−µ1 ìàëî,

∂µ1

∂θ13
+
∂µ1

∂θ24
≈ −|f2z|
|f1z|

cos(ψ2z − ψ1z)∆µ (2.37)

òîæå ìàëî, òîãäà êàê

∂µ1

∂θ13
− ∂µ1

∂θ24
≈ 2
|f2z|
|f1z|

cos(ψ2z + ψ1z + µ1) sinµ1 (2.38)

ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå áîëüøå êàæäîé èç ïðîèçâîäíûõ. Àíàëîãè÷íûé ðå-

çóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ θ14 è θ23, à èìåííî,

∂µ1

∂θ14
+
∂µ1

∂θ23
≈ −2

|f2z|
|f1z|

sin(ψ2z + ψ1z + µ1) sinµ1, (2.39)
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è
∂µ1

∂θ14
− ∂µ1

∂θ23
≈ |f2z|
|f1z|

sin(ψ2z − ψ1z)∆µ. (2.40)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ìàòðèöó Of , ìèíèìèçèðóþùóþ

ðàçáðîñ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé δµ1,2(s), âìåñòî O13 � O24 óäîáíåå

èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé íàáîð áàçîâûõ âðàùåíèé:

Of1 = O13(θ1)O
T
24(θ1), (2.41)

Of2 = O14(θ2)O23(θ2), (2.42)

Of3 = O13(θ3)O24(θ3), (2.43)

Of4 = O14(θ4)O
T
23(θ4). (2.44)

δµ1,2 ãîðàçäî ÷óâñòâèòåëüíåå ê âðàùåíèÿì Of1 è Of2, ÷åì ê Of3 è Of4.

Îáû÷íî áîëüøóþ ÷àñòü ðàçáðîñà ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé îò äàò÷è-

êà ê äàò÷èêó ìîæíî ëèêâèäèðîâàòü ïðè ïîìîùè êîìáèíàöèè ïåðâûõ äâóõ

âðàùåíèé Of = Of1Of2. Ïîñêîëüêó |f2z/f1z| è ψ2z − ψ1z êàê ïðàâèëî ïðè-

áëèçèòåëüíî ïîñòîÿííû âäîëü íàêîïèòåëÿ, âðàùåíèÿ Of3 è Of4 ïðèâîäÿò

ê ïîñòîÿííîìó ñäâèãó δµ1,2, ïðè÷åì ýòîò ñäâèã èìååò ðàçíîå çíà÷åíèå äëÿ

ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ äàò÷èêîâ. Ïîýòîìó, ïîñëå òîãî êàê óãëû

θ1 è θ2 îïðåäåëåíû ïóòåì ìèíèìèçàöèè δµ1,2 íåçàâèñèìî â êàæäîé ïëîñ-

êîñòè, îáû÷íî îñòàåòñÿ íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ÷àñòîòàìè,

ïîñ÷èòàííûìè íà ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ äàò÷èêàõ. Ýòó ðàçíîñòü

ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü ïðè ïîìîùè óãëîâ θ3 è θ4. Åñëè áåòàòðîííûå ìîäû

ïåðåìåøàíû ñèëüíî (ò. å. óãëû âðàùåíèÿ áîëüøèå), òîãäà òðåáóåòñÿ ïðèìå-

íèòü íåñêîëüêî èòåðàöèé îïèñàííîãî àëãîðèòìà. Òàêæå â ñëó÷àå ñèëüíîãî

ñìåøèâàíèå ìîä áûâàåò ïîëåçíî â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà (ïåðåä âðàùàòåëü-

íûì ðàçäåëåíèåì ìîä) êðîìå ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ óäâîåííîé ìàòðèöû
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B ïîïðîáîâàòü ïðèìåíèòü êàêîé-íèáóäü èç ìåòîäîâ àíàëèçà íåçàâèñèìûõ

êîìïîíåíò (ICA).

Ìàëîñòü ðàçíèöû ìåæäó ÷àñòîòàìè áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ∆µ íå ÿâ-

ëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíîé, ìû èñïîëüçóåì åå â âûêëàäêàõ äëÿ òîãî, ÷òîáû

îáîñíîâàòü âûáîð íîâîãî íàáîðà 4-õ áàçîâûõ óãëîâ. Îïèñàííûé àëãîðèòì

ðàçäåëåíèÿ ìîä ÌÍÀ ðàáîòàåò òàêæå äëÿ áîëüøèõ ∆µ ∼ 0.1.

Íà ðèñ. 2.1 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ

ìîä ÌÍÀ ê äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèè

â ñëó÷àå áîëüøîãî õðîìàòèçìà ñ ñèëüíûì ïåðåêðûòèåì ñèíõðîáåòàòðîííûõ

ñàòåëëèòîâ (òå æå äàííûå èñïîëüçîâàíû íà ðèñ. 1.3). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.1,

÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé µ1 è µ2, ïîñ÷èòàííûå íà äàò÷èêàõ ïî ðå-

çóëüòèðóþùåé ìàòðèöå Vf , íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñî çíà÷åíèÿìè,

èçâåñòíûìè èç òðåêèíãà â òîé æå îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðå íî ñ ìàëûì õðîìà-

òèçìîì.
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Ðèñ. 2.1. Òåñòèðîâàíèå ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ìîä äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ïåðå-

êðûòèÿ ñèíõðîáåòàòðîííûõ ñàòåëëèòîâ. Ââåðõó íà ôîíå Ôóðüå-ñïåêòðà áå-

òàòðîííûõ êîëåáàíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ÷àñòîò áåòà-

òðîííûõ êîëåáàíèé (òî÷êè), ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå 2.33 (è àíàëîãè÷íîé

ôîðìóëå äëÿ µ2) ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ìîä ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðàùåíèé.

Èñõîäíàÿ ìàòðèöà èñòîðèè ïó÷êà B âçÿòà èç òîãî æå ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî è

íà ðèñ. 1.3 äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøîãî õðîìàòèçìà â Òýâàòðîíå. Âíèçó äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ ïîêàçàí Ôóðüå-ñïåêòð áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïðè òðåêèíãå â òîé æå

îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðå íî ñ ìàëûì õðîìàòèçìîì (äàííûå òå æå, ÷òî è íà

ðèñ. 1.3).
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Ãëàâà 3

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñ ðàçíûõ óñòàíîâîê

3.1. Ïîîáîðîòíûå èçìåðåíèÿ íà Òýâàòðîíå

Ïðîòîí-àíòèïðîòîííûé êîëëàéäåð Òýâàòðîí èìååò 118 ãîðèçîíòàëü-

íûõ è 118 âåðòèêàëüíûõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå ìîãóò ñèíõðîííî çàïèñûâàòü

ïîëîæåíèå ïó÷êà íà ïðîòÿæåíèè 8200 îáîðîòîâ. Íà ðèñ. 3.1 ïîêàçàíû òè-

ïè÷íûå ïîîáîðîòíûå ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ Òýâàòðîíà â ñëó÷àå, êîãäà ïî ïó÷-

êó áûë ïðîèçâåäåí ãîðèçîíòàëüíûé óäàð. Íà ðèñ. 3.2 ïîêàçàíû ìîäû ÌÍÀ,

ïîñ÷èòàííûå äëÿ äàííîãî èçìåðåíèÿ [16]. Ïåðâûå 4 ìîäû ñîîòâåòñòâóþò áå-

òàòðîííûì êîëåáàíèÿì. 5-ÿ ìîäà � íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäà, âûçâàííàÿ êîãå-

ðåíòíûìè ñèíõðîòðîííûìè êîëåáàíèÿìè ïó÷êà (5-ÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìî-

äà ïðîïîðöèîíàëüíà äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè). 6-ÿ ìîäà âûçâàíà ìåõàíè-

÷åñêèìè âèáðàöèÿìè îäíîãî èç êâàäðóïîëåé ôèíàëüíîãî ôîêóñà (ñì. ðàç-

äåë 3.1.1). 7-ÿ and 8-ÿ ìîäû âûçâàíû îøèáêàìè ñèíõðîíèçàöèè ýëåêòðîíè-

êè, âîçíèêàþùèìè ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 5 îáîðîòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïèêàì

â Ôóðüå-ñïåêòðå íà ÷àñòîòàõ 0.2 è 0.4. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðîñòðàí-

ñòâåííûå êîìïîíåíòû ýòèõ äâóõ ìîä èìåþò ÷åòêî âûðàæåííûé ñëó÷àéíûé

õàðàêòåð (â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ ìîä, ãäå ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû

èìåþò âèä âîëí). Òàêèì îáðàçîì, ãëÿäÿ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ êîìïîíåíòó

òîé èëè èíîé ìîäû îáû÷íî ëåãêî ïîíÿòü íåñåò ëè äàííàÿ ìîäà êàêóþ-ëèáî

èíôîðìàöèþ î äâèæåíèè ïó÷êà, èëè æå îíà âûçâàíà øóìàìè â ýëåêòðîíèêå

äàò÷èêîâ.
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Ðèñ. 3.1. Êîãåðåíòíûå ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ ïðîòîííîãî ïó÷êà â Òýâàòðîíå,

çàïèñàííûå ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì äàò÷èêîì ïîëîæåíèÿ ïó÷êà

(ñëåâà). Ïðèáëèçèòåëüíî íà 900-ì îáîðîòå ïðè ïîìîùè ãîðèçîíòàëüíîãî óäà-

ðà âîçáóæäåíû áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ. Ñïðàâà ïîêàçàíû àìïëèòóäû äèñ-

êðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ñèãíàëà âåðòèêàëüíîãî äàò÷èêà. Îøèá-

êè ñèíõðîíèçàöèè ýëåêòðîíèêè äàò÷èêîâ, âîçíèêàþùèå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ

â 5 îáîðîòîâ, ïðèâîäÿò ê ïîìåõàì ñ ÷àñòîòàìè 0.2 è 0.4. Óìåíüøåíèå àì-

ïëèòóäû ñèãíàëîâ ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíîé ðàñôàçèðîâêîé áåòàòðîííûõ êîëå-

áàíèé. Ïàðàìåòðû ïðîòîííîãî ïó÷êà â Òýâàòðîíå: ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ

(rms) � 1.2 ·10−4 (íà ýíåðãèè 980 ÃýÂ), íîðìàëèçîâàííûé ýìèòòàíñ (95%) �

18 π·ìì·ìðàä.
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Ðèñ. 3.2. Âðåìåííûå (ñëåâà) è ïðîñòðàíñòâåííûå (ñïðàâà) ìîäû ÌÍÀ, ñîîò-

âåòñòâóþùèå âîñüìè íàèáîëüøèì ñèíãóëÿðíûì çíà÷åíèÿì.

Ðèñ. 3.3. Ôóðüå-ñïåêòðû âðåìåííûõ ìîä ÌÍÀ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.2.



46

Ìîäû ÌÍÀ, ñîîòâåòñòâóþùèå åùå ìåíüøèì ñèíãóëÿðíûì çíà÷åíèÿì,

â ñëó÷àå ýòîãî èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øóìû è ìåíåå çíà÷èòåëüíûå

âèáðàöèîííûå ìîäû, àíàëîãè÷íûå 6-é ìîäå íà ðèñ. 3.2. Íàïðèìåð, øóì ñ

÷àñòîòîé 0.4 íàõîäèòñÿ íèæå âûáðàííîãî ïðåäåëà ñèíãóëÿðíûõ çíà÷åíèé íà

ðèñ. 3.2.

Ôóðüå-ñïåêòðû âðåìåííûõ ìîä (ñì. ðèñ. 3.3) âûÿâëÿþò îñòàòî÷íîå

¾ïåðåìåøèâàíèå¿ ìåæäó ìîäàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçíûì ôèçè÷åñêèì

ïðîöåññàì, ò. å. â êàæäîé âðåìåííîé ìîäå åñòü ãàðìîíèêè ìàëîé àìïëè-

òóäû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ãàðìîíèêàìè äëÿ äðóãèõ ìîä. Äàííîå

ïåðåìåøèâàíèå îãðàíè÷èâàåò ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ íàáëþäà-

åìûõ ìîä ÌÍÀ, òàêèå êàê âû÷èñëåíèå îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ñóùåñòâó-

åò íåñêîëüêî ïóòåé áîðüáû ñ äàííûì ïåðåìåøèâàíèå ìîä. Âî-ïåðâûõ, ïå-

ðåä ñèíãóëÿðíûì ðàçëîæåíèåì ê èçìåðåííûì ñèãíàëàì ìîæíî ïðèìåíèòü

Ôóðüå-ôèëüòð, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñìåøèâàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷à-

ñòîòíûõ ñèãíàëîâ. Íàïðèìåð, íèçêî÷àñòîòíûé Ôóðüå-ôèëüòð äåëàåò âîç-

ìîæíûì ÿñíî íàáëþäàòü åùå îäíó âèáðàöèîííóþ ìîäó (u3 íà ðèñ. 3.7) â

èçìåðåíèÿõ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.1.

Åñëè Ôóðüå-ôèëüòð íåäîñòàòî÷åí, ÷òîáû óáðàòü ñìåøèâàíèå ìåæäó

ìîäàìè ÌÍÀ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü âðàùàòåëüíîå ðàçäåëåíèå ìîä, ïðåäëî-

æåííîå â [10], ò. å. ðàçäåëåííûå ìîäû ìîæíî âûðàçèòü êàê

Unew = UO, (3.1)

ãäå O � ìàòðèöà âðàùåíèÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. ×àñòíûé ñëó÷àé

ýòîãî ìåòîäà áûë ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 2.2, ãäå îïèñàíà ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ

ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ áåòàòðîííûì êîëåáàíèÿì.
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Ðèñ. 3.4. ×àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ïîñ÷èòàííûå íà êàæäîì äàò÷è-

êå ïîëîæåíèÿ ïó÷êà, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ 2.33 è àíàëîãè÷íîìó âûðàæå-

íèþ äëÿ µ2. µ1(X) � ÷àñòîòà µ1, ïîñ÷èòàííàÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ äàò÷èêàõ,

µ1(Y) � òî æå äëÿ âåðòèêàëüíûõ äàò÷èêîâ. ×àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáà-

íèé îòëîæåíû ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèòü ðåçóëüòà-

òû ñ Ôóðüå-ñïåêòðàìè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) âðåìåííûõ ìîä ÌÍÀ (âåðòèêàëü-

íàÿ îñü s îòîáðàæàåò ïîëîæåíèå äàò÷èêà âäîëü êîëüöà). Ïîëîñîâîé Ôóðüå-

ôèëüòð îò ÷àñòîòû 0.413 äî 0.429 áûë ïðèìåíåí ê èçìåðåííûì ñèãíàëàì

(ñì. ðèñ. 3.1) ïåðåä ÌÍÀ.
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Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî â ðàçäåëå 2.2 ìå-

òîäà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìîä ÌÍÀ, îòâå÷àþùèõ áåòàòðîííûì êîëåáàíèÿì â Òå-

âàòðîíå (èçìåðåííûå äàííûå òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.1). Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.4,

â äàííîì ñëó÷àå ñëîæíî îïðåäåëèòü íàñêîëüêî õîðîøî ðàçäåëèëèñü ìîäû

ñóäÿ òîëüêî ïî èõ Ôóðüå-ñïåêòðàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäëîæåííûé íà-

ìè êðèòåðèé ðàçäåëåíèÿ ìîä äàåò ÷åòêèé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ è ïîçâîëÿåò

óëó÷øèòü ðàçäåëåíèå ìîä. Íà ðèñ. 3.4 èçíà÷àëüíîå ðàçäåëåíèå ìîä, ïîëó-

÷åííîå ïîñëå ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû èñòîðèè ïó÷êà B̃ äîâîëüíî

õîðîøåå, òàê êàê Ôóðüå-ñïåêòðû âðåìåííûõ ìîä ïåðåä âðàùåíèåì è ïîñëå

íåãî ïî÷òè îäèíàêîâûå. Âîîáùå òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå òèïè÷íà äëÿ èçìåðåíèé

ñ Òýâàòðîíà, èçíà÷àëüíîå ñìåøèâàíèå ìîä ÌÍÀ îáû÷íî ñèëüíåå.

Ïîëó÷åííûå èç ðàçäåëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä ÌÍÀ (ò. å. ñòîëá-

öîâ ìàòðèöû Vf) àìïëèòóäû 4-õ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ñâÿçàííûå áåòà-

òðîííûå êîëåáàíèÿ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ ëèíåéíîé îïòèêè Òýâà-

òðîíà (ñì. ðèñ. 3.5). Äàííàÿ ìîäåëü áûëà ïîëó÷åíà ðàíåå ïðè ïîìîùè êàëèá-

ðîâêè íà îñíîâå èçìåðåííîé ìàòðèöû îòêëèêîâ çàìêíóòîé îðáèòû [25, 26].

Â âèäå ìåðû êà÷åñòâà îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðè ïîìîùè ÌÍÀ

ìû áóäåì äàëåå èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå (ïî âñåì äàò÷èêàì) îò-

êëîíåíèå îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé îò ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé. ðèñ. 3.5 ìîæåò ñëó-

æèòü òèïè÷íûì ïðèìåðîì òîãî, êàê äàííîå ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-

íèå (RMS-îòêëîíåíèå) îòðàæàåò ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê.

×òîáû ñðàâíèòü ïðåäëîæåííûé íàìè ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ìîä ÌÍÀ ñ

àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè (â îñîáåííîñòè ñ àíàëèçîì íåçàâèñèìûõ êîìïî-

íåíò � ICA), áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé ïó÷êà â

Òåâàòðîíå.
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Ðèñ. 3.5. Àìïëèòóäû ÷åòûðåõ ôóíêöèè, îïèñûâàþùèõ ñâÿçàííûå áåòàòðîí-

íûå êîëåáàíèÿ â Òýâàòðîíå. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé íà äàò÷èêàõ

ïîëîæåíèÿ ïó÷êà (òî÷êè) ïîëó÷åíû èç ñòîëáöîâ ìàòðèöû Vf . Äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé â ìîäåëè (ñïëîøíûå ëè-

íèè) Òýâàòðîíà, ïîëó÷åííîé ðàíåå ìåòîäîì ìàòðèöû îòêëèêà çàìêíóòîé

îðáèòû [25, 26]. Ñïðàâà ïîêàçàíû ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå (ïî âñåì äàò÷è-

êàì) îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé îò ìîäåëè (δ|f1x| =

|f1x|èçìåðåíî − |f1x|ìîäåëü). Èçìåðåíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.1.
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Ïàðàìåòðû ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííîìó íà

ðèñ. 3.1 èçìåðåíèþ (âêëþ÷àÿ õðîìàòè÷åñêèé ðàçáðîñ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ

êîëåáàíèé è ðàñôàçèðîâêó êîëåáàíèé). Â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ òî÷íî èç-

âåñòíû ïàðàìåòðû ëèíåéíîé îïòèêè, è ïîýòîìó ëåãêî ïîíÿòü, êàêîé èç ìå-

òîäîâ äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé

äëÿ ðàçíûõ àëãîðèòìîâ, ïðèìåíåííûõ ê àíàëèçó äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ,

ïîêàçàíû â òàáëèöå 3.1. Ïîñêîëüêó â âûáðàííîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àå

íåò ñèëüíîãî ïåðåêðûòèÿ ñèíõðîáåòàòðîííûõ ñàòåëëèòîâ, âîçìîæíûì òàê-

æå îêàçàëîñü ïðèìåíèòü òðàäèöèîííûé ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç áåòàòðîííûõ

êîëåáàíèé [11]. Ïðåäåëîì òî÷íîñòè ÌÍÀ â òàáëèöå 3.1 ìû íàçûâàåì íàè-

ëó÷øóþ âîçìîæíóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé ïî 4-ì ëè-

íåéíûì îðáèòàì (4-ì ïðîñòðàíñòâåííûì ìîäàì ÌÍÀ), ïîëó÷àþùèìñÿ ïðè

ñèíãóëÿðíîì ðàçëîæåíèè ìàòðèöû B̃. Â ñëó÷àå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ýòîò ïðåäåë òî÷íîñòè ëåãêî íàéòè, ïîñêîëüêó èçâåñòíû ðåàëüíûå îïòè÷åñêèå

ôóíêöèè êîëüöà, ò. å.

Vf, limit = V Obest = V V TVf , (3.2)

ãäå Obest = V TVf � íàèëó÷øàÿ âîçìîæíàÿ ìàòðèöà ðàçäåëåíèÿ ìîä ÌÍÀ

(îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî V V T 6= I òîãäà êàê V TV = I). Ðàçëè÷èå ìåæäó

ìîäåëüíîé ìàòðèöåé Vf è íàèëó÷øåé âîçìîæíîé ¾èçìåðåííîé¿ ìàòðèöåé

Vf, limit âûçâàíî íåëèíåéíîñòÿìè â äâèæåíèè ÷àñòèö à òàêæå êîíå÷íîñòüþ

÷èñëà àíàëèçèðóåìûõ îáîðîòîâ ïó÷êà N (êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå îãðàíè-

÷åíî ðàñôàçèðîâêîé êîãåðåíòíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé). Â ðåàëüíûõ èç-

ìåðåíèÿõ íà ýòîò ïðåäåë òî÷íîñòè ÌÍÀ òàêæå ïîâëèÿåò êîíå÷íàÿ òî÷íîñòü

èçìåðåíèé ñ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû 3.1, íàø ìåòîä â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè àëãîðèò-

ìàìè ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàì óäàåòñÿ ñóùåñòâåí-



51

íî óëó÷øèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îäíîé èç àìïëèòóäíûõ ôóíêöèé (ò. å.

f2y) öåíîé íåáîëüøîãî óâåëè÷åíèÿ îøèáîê â îïðåäåëåíèè äðóãîé ôóíêöèè

(f1x).

Íè îäèí èç ðàññìàòðèâàåìûõ â òàáëèöå 3.1 àëãîðèòìîâ íå ñìîã îïðåäå-

ëèòü çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì òðàäèöèîí-

íûé ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç. Îäíàêî ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ñòàíîâèòñÿ ìåíåå

òî÷íûì, ÷åì ÌÍÀ, â ñëó÷àå ïåðåêðûòèÿ ìåæäó ñèíõðîáåòàòðîííûìè ñàòåë-

ëèòàìè (íî êîãäà â ñïåêòðàõ åùå ìîæíî îïðåäåëèòü öåíòðàëüíûå ïèêè).

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè áåòàòðîí-

íûõ êîëåáàíèé (ò. å. óñëîâèå 2.12) âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòè-

÷åñêèõ ôóíêöèé, áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ÷èñëåííûõ ìîäåëèðîâàíèé. Â

ýòèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè áåòàòðîííûõ

êîëåáàíèé ðåãóëèðîâàëîñü ïðè ïîìîùè òåõ æå ñåìåéñòâ îáû÷íûõ è ïîâåðíó-

òûõ (skew) êâàäðóïîëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ñïåðâà øèðèíà ðåçîíàíñà ñâÿçè (ò. å. ìèíèìàëüíîå âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå

ìåæäó ÷àñòîòàìè) êîððåêòèðîâàëàñü skew-êâàäðóïîëÿìè äî ìèíèìóìà, è

ðàáî÷àÿ òî÷êà ñìåùàëàñü ïðè ïîìîùè îáû÷íûõ êâàäðóïîëåé êàê ìîæíî

áëèæå ê ðåçîíàíñó ñâÿçè. Çàòåì, èñïîëüçóÿ skew-êâàäðóïîëè, øèðèíà ðåçî-

íàíñà ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëàñü (÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâåäåíèþ ÷àñòîò áåòà-

òðîííûõ êîëåáàíèé äðóã îò äðóãà) è íà êàæäîì øàãå âûïîëíÿëîñü ÷èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé ïó÷êà ïîñëå ãîðèçîíòàëüíîãî óäàðà. Ðåçóëü-

òàò îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî íàáîðà äàííûõ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.6.
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Òàáëèöà 3.1.

Method δ|f1x|/|f1x| δ|f1y|/|f1y| δ|f2x|/|f2x| δ|f2y|/|f2y|

JADE 0.0100 0.050 0.194 0.096

PCA 0.0080 0.041 0.225 0.044

Fast ICA 0.0076 0.037 0.133 0.029

AMUSE 0.0073 0.040 0.120 0.027

EVD 0.0078 0.042 0.073 0.014

Íàø ìåòîä 0.0080 0.042 0.055 0.011

Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç 0.0077 0.041 0.050 0.007

Ïðåäåë òî÷íîñòè ÌÍÀ 0.0005 0.001 0.005 0.001

Ñðàâíåíèå íàøåãî ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ìîä ÌÍÀ ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îøèáêè îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä îïòè÷åñêèõ ôóíê-

öèé ïðè ïîìîùè ðàçíûõ ìåòîäîâ. Íàïðèìåð, δ|f1x| = |f1x|ÌÍÀ − |f1x|ìîäåëü
(ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå ïî âñåì ãîðèçîíòàëüíûì äàò÷èêàì). Î÷åíü ïîõî-

æèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ äëÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ íàáåãîâ ôàç. Èñõîä-

íûå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå

ELEGANT [20] èçìåðåíèÿ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 3.1. Matlab-ðåàëèçàöèè àë-

ãîðèòìîâ JADE, AMUSE, è EVD âçÿòû èç ïàêåòà ICALAB [28]. Àëãîðèòì

¾Fast ICA¿ âçÿò èç äðóãîãî ïàêåòà [29]. PCA � ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò

(ñì. ðàçäåë 1.3). Â ãàðìîíè÷åñêîì àíàëèçå ïîîáîðîòíûõ äàííûõ [11] èñ-

ïîëüçîâàëèñü òî÷íûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûå

ìåòîäîì Ëàñêàðà ¾Laskar's Numerical Analysis of Fundamental Frequencies¿

(NAFF) [24] â ïàêåòå SDDS [19].
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Ðèñ. 3.6. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû îäíîé èç îïòè÷åñêèõ ôóíêöèè â

çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòîòàìè áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Èñ-

õîäíûå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ìíîãî÷àñòè÷íîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðè ðàçíûõ íàñòðîéêàõ skew-êâàäðóïîëåé. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî

è â òàáëèöå 3.1. ¾EVD+âðàùåíèå¿ îçíà÷àåò, ÷òî â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà â

íàøåì ìåòîäå ðàçäåëåíèÿ ìîä ÌÍÀ èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì EVD âìåñòî

ñòàíäàðòíîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ � òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ëó÷-

øóþ òî÷íîñòü.
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3.1.1. Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ âèáðèðóþùèõ êâàäðóïîëåé

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü èñòî÷íèê âèáðàöèîííîé ìîäû (u6 íà

ðèñ. 3.2 èëè u2 è u3 íà ðèñ. 3.7) ìû èñïîëüçóåì ìåòîä, ïîõîæèé íà ìåòîä

ñêà÷êà äåéñòâèÿ è ôàçû [18]. Ïîñêîëüêó îðáèòà ïó÷êà â îáëàñòè, ñâîáîä-

íîé îò âèáðèðóþùèõ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîáîäíîå

áåòàòðîííîå êîëåáàíèå, òàêóþ îðáèòó ìîæíî â ýòîé îáëàñòè ïðåäñòàâèòü

â âèäå ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè 4-õ ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ îðáèò (íàïðèìåð,

ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ áåòàòðîííûì êîëåáàíèÿì). Êîýô-

ôèöèåíòû ýòîãî ðàçëîæåíèÿ (èëè äðóãèìè ñëîâàìè 4 íà÷àëüíûõ óñëîâèÿ

äëÿ îðáèòû ïó÷êà) ìîæíî âû÷èñëèòü èñïîëüçóÿ äàííûå ñ 4-õ ðàñïîëîæåí-

íûõ ðÿäîì äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà (äàò÷èêè ñ ñîâìåùåííûìè ôóíêöèÿ-

ìè ìû ðàññìàòðèâàåì çäåñü êàê äâà íåçàâèñèìûõ äàò÷èêà â ðàçíûõ ïëîñêî-

ñòÿõ). Ýòè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïîñòðîåííûå â âèäå ôóíêöèè îò ïîëîæåíèÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 4-õ äàò÷èêîâ, äîëæíû èñïûòûâàòü ñêà÷êè â òåõ ìå-

ñòàõ, ãäå êîëåáàíèÿ ïó÷êà âîçáóæäàþòñÿ èç-çà âèáðàöèé ìàãíèòîâ. Â ñëó÷àå

äîñòàòî÷íî ñëàáîé ñâÿçè äâà èç ÷åòûðåõ óïîìÿíóòûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé

ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ëþáîé ïàðå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äàò÷èêîâ, ðàáîòà-

þùèõ â îäíîé ïëîñêîñòè. Â òåðìèíàõ ÌÍÀ ýòî ìîæíî çàïèñàòü êàê vvibr(s1) = C1vb1(s1) + C2vb2(s1)

vvibr(s2) = C1vb1(s2) + C2vb2(s2),
(3.3)

ãäå vvibr � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîíåíòà âèáðàöèîííîé ìîäû, vb1 è vb2 �

äâå ëèíåéíî íåçàâèñèìûå îðáèòû â îäíîé ïëîñêîñòè (ò. å. ìîäû v1 è v2 íà

ðèñ. 3.2).
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Ðèñ. 3.7. Íèçêî÷àñòîòíûå ìîäû ÌÍÀ. Íèçêî÷àñòîòíûé Ôóðüå-ôèëüòð (f <

0.004) áûë ïðèìåíåí ê ñèãíàëàì ñ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà ïåðåä ñèíãó-

ëÿðíûì ðàçëîæåíèåì ìàòðèöûB (èñõîäíûå äàííûå òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.2).

Èç âûðàæåíèÿ 3.3 ìîæíî íàéòè îáà íà÷àëüíûõ óñëîâèÿ C1 è C2 êàê

ôóíêöèþ ïîëîæåíèÿ âûáðàííîé ïàðû äàò÷èêîâ. Âìåñòî C1 è C2 áîëåå

óäîáíî èñïîëüçîâàòü íà÷àëüíóþ ôàçó è àìïëèòóäó áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé,

îïðåäåëåííûå êàê arctan(C1/C2)/2π è C2
1 +C2

2 . Â ñëó÷àå åäèíñòâåííîãî ëî-

êàëüíîãî èñòî÷íèêà âèáðàöèîííîé ìîäû ñêà÷åê äîëæíà èñïûòûâàòü òîëüêî

ôàçà, â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäà êîëåáàíèé äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé

âäîëü âñåãî êîëüöà. Íà ðèñ. 3.8 ïîêàçàíà íà÷àëüíàÿ ôàçà, ïîñ÷èòàííàÿ äëÿ

ìîäû v2 íà ðèñ. 3.7. Î÷åâèäíî äàííàÿ âèáðàöèîííàÿ ìîäà èìååò åäèíñòâåí-

íûé ëîêàëüíûé èñòî÷íèê � êàêîé-òî èç êâàäðóïîëåé ôèíàëüíîãî ôîêóñà.

Åñëè ïðèìåíèòü àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó äëÿ ìåíåå çíà÷èòåëüíîé ìî-

äû v3 íà ðèñ. 3.7 ìû ïîëó÷èì äâà ÷åòêî âûðàæåííûõ ñêà÷êà ôàçû è àìïëè-

òóäû âáëèçè äâóõ ìåñò âñòðå÷è êîëëàéäåðà. Òàêèì îáðàçîì ìîäà v3 ÿâëÿåòñÿ

ðåçóëüòàòîì ñóïåðïîçèöèè êîëåáàíèé ïó÷êà îò äâóõ âèáðèðóþùèõ êâàäðó-

ïîëåé â ðàçíûõ ìåñòàõ âñòðå÷è. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî óæå ìîæíî áûëî

ïîíÿòü èç ñàìîãî âèäà ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû v3 íà ðèñ. 3.7: àìïëèòóäà

ìîäû v3 èçìåíÿåòñÿ â äâóõ ìåñòàõ, òîãäà êàê àìïëèòóäà ìîäû v2 îñòàåòñÿ
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Ðèñ. 3.8. Ïîëîæåíèå âèáðèðóþùåãî êâàäðóïîëÿ. Ïîêàçàíà íà÷àëüíàÿ ôàçà

áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, âîçáóæäåííûõ âèáðèðóþùèì êâàäðóïîëåì. Äàí-

íàÿ ôàçà ïîñ÷èòàíà ïî âñåì ñîñåäíèì ïàðàì ãîðèçîíòàëüíûõ äàò÷èêîâ ïî-

ëîæåíèÿ ïó÷êà.

ïîñòîÿííîé âäîëü âñåãî êîëüöà. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî àíàëîãè÷íîå èçìå-

íåíèå àìïëèòóäû âèáðàöèîííîé ìîäû v6 íà ðèñ. 3.2 âûçâàíî îñòàòî÷íûì

ïåðåìåøèâàíèåì ñ äðóãèìè ìîäàìè � èìåííî ïîýòîìó ïðèìåíåíèå íèçêî-

÷àñòîòíîãî ôèëüòðà Ôóðüå íà ðèñ. 3.7 î÷åíü âàæíî äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðå-

äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âèáðèðóþùèõ êâàäðóïîëåé.
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3.2. Èçìåðåíèå îïòèêè áûñòðîöèêëè÷íîãî ïðîòîííîãî

ñèíõðîòðîíà (Áóñòåðà) â ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè

Â óñêîðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè (ÑØÀ) â êà÷åñòâå èñòî÷íè-

êà ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîòîíîâ èñïîëüçóåòñÿ áûñòðîöèêëè÷íûé (15 Ãö) ïðî-

òîííûé ñèíõðîòðîí (Áóñòåð) íà ýíåðãèþ 8 ÃýÂ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ (ïîñëå

îñòàíîâêè Òýâàòðîíà) óñêîðåííûå â Áóñòåðå ïðîòîíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ïó÷êîâ íåéòðèíî. Ïîìèìî îáøèðíîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòîâ ñ

íåéòðèíî, ïðîòîíû èç Áóñòåðà òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìþîíîâ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èçìåðåíèÿ àíî-

ìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà. Áóñòåð áóäåò îñòàâàòüñÿ åäèíñòâåí-

íûì èñòî÷íèêîì ïðîòîíîâ äëÿ âñåõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ïðîòÿæåíèè áëè-

æàéøèõ 10-15 ëåò, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ ïîñòðîèòü ìîùíûé ëè-

íåéíûé óñêîðèòåëü, ñïîñîáíûé çàìåíèòü ñèíõðîòðîí.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîòðåáíîñòè âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ â áëè-

æàéøèå 5-7 ëåò êîëè÷åñòâî óñêîðÿåìûõ â Áóñòåðå ïðîòîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ

óäâîèòü � â îñíîâíîì ýòî áóäåò äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò çàïîëíåíèÿ âñåõ ðàáî-

÷èõ öèêëîâ óñêîðèòåëÿ (äî ñèõ ïîð èñïîëüçîâàëîñü îêîëî ïîëîâèíû îò âñåõ

äîñòóïíûõ öèêëîâ Áóñòåðà). Èñïîëüçîâàòü âñå öèêëû Áóñòåðà â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íåâîçìîæíî êàê èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè Â×-ñèñòåìû, òàê è

ïî ïðè÷èíå ïðåäåëüíî âûñîêîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà. Óìåíüøåíèå ïîòåðü

ïó÷êà è ñëåäîâàòåëüíî óìåíüøåíèå ðàäèàöèîííîé íàãðóçêè íà Áóñòåð ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, òðåáóþùóþ ïðåöèçèîííîãî êîíòðîëÿ çà îï-

òè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè óñêîðèòåëÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî öèêëà åãî ðàáîòû.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè Áóñòåðà íàìè áûë ïðèìå-

íåí ìåòîä ìàòðèöû îòêëèêîâ çàìêíóòîé îðáèòû ïó÷êà [15]. Óñïåøíîå ïðè-

ìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ áûñòðîöèêëè÷íîãî ñèíõðîòðîíà íà ïðîòÿæåíèè
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âñåãî öèêëà óñêîðåíèÿ, ñóäÿ ïî âñåìó, íàìè áûëî ñäåëàíî âïåðâûå. Ðàíåå

àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà [34] ïðèìåíÿëàñü äëÿ ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà SIS-

18 â ëàáîðàòîðèè GSI (ã. Äàðìøòàäò, Ãåðìàíèÿ), íî â ýòîé ðàáîòå ìàòðèöà

îòêëèêîâ èçìåðÿëàñü òîëüêî ïðè èíæåêöèè ëèáî ýêñòðàêöèè ïó÷êà.

Èçìåðåíèÿ èñêàæåíèé çàìêíóòîé îðáèòû â Áóñòåðå ïðîâîäèëèñü ïó-

òåì èçìåíåíèÿ òîêîâ â äèïîëüíûõ êîððåêòîðàõ ìåæäó îòäåëüíûìè èìïóëü-

ñàìè óñêîðåíèÿ. Èçìåðåíèå îðáèòû îñóùåñòâëÿëîñü â 20 òî÷êàõ âäîëü âñåãî

öèêëà óñêîðåíèÿ, êîòîðûé çàíèìàåò 35 ìñ (20000 îáîðîòîâ ïó÷êà). Äëÿ êàæ-

äîãî çíà÷åíèÿ òîêà â êîððåêòîðå ïðèõîäèëîñü ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ 6 ðàç

ïîäðÿä, ïîñêîëüêó èç-çà íåïîëàäîê (âåðîÿòíî ïðîáëåì ñ ñèíõðîíèçàöèåé)

â ñèñòåìå äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îðáèòû ÷àñòî

èñïûòûâàþò ñêà÷êè íà çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó (îêîëî 1 ìì). Â äåéñòâè-

òåëüíîñòè îðáèòà â Áóñòåðå ïðè îäèíàêîâûõ íàñòðîéêàõ êîððåêöèè î÷åíü

ñòàáèëüíàÿ, ôàêòè÷åñêè òî÷íîñòè äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà (50 ìêì) íå

õâàòàåò, ÷òîáû çàðåãèñòðèðîâàòü ðàçíèöó îðáèòû îò âûñòðåëà ê âûñòðåëó.

Ïîäîáíàÿ ñòàáèëüíîñòü íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî îò âûñòðåëà ê âûñòðåëó, íî

òàêæå íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè � ïî ìåíüøåé ìåðå 2-õ ìåñÿöåâ,

â òå÷åíèè êîòîðûõ Áóñòåð íåîäíîêðàòíî âûêëþ÷àëñÿ.

Äëÿ óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â Áóñòåðå âûäåëÿþòñÿ îòäåëüíûå

èìïóëüñû (study cycles), îáû÷íî ñëåäóþùèå ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä (îñòàëü-

íîå âðåìÿ óñêîðèòåëü ðàáîòàåò íà ïîòðåáèòåëåé). Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàòðè-

öû îòêëèêîâ îðáèòû íà âàðèàöèþ âñåõ äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ òðåáóåòñÿ

íåñêîëüêî ÷àñîâ. Íàïðèìåð: (5 ñåêóíä ìåæäó èçìåðåíèÿìè) * (6 òî÷åê íà

îäíî çíà÷åíèå òîêà â êîððåêòîðå) * (3 ðàçíûõ çíà÷åíèÿ òîêà íà êàæäûé

êîððåêòîð) * (48 ãîðèçîíòàëüíûõ è 48 âåðòèêàëüíûõ êîððåêòîðîâ) = 2,5

÷àñà.
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Ïîìèìî îòêëèêîâ îðáèòû íà âàðèàöèþ äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ àíàëî-

ãè÷íûì îáðàçîì èçìåðÿëàñü äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ. Âàðüèðóåìûì ïàðà-

ìåòðîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿëàñü óñòàâêà ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ðàäèàëüíîãî

ïîëîæåíèÿ ïó÷êà. Äàííàÿ ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè ñòàáèëèçèðóåò ãîðèçîí-

òàëüíîå ïîëîæåíèå îðáèòû íà îäíîì èç äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà çà ñ÷åò

ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû Â×-ðåçîíàòîðà.

Òàêæå ïðîèçâîäèëèñü íåñêîëüêî ïîîáîðîòíûõ èçìåðåíèé ïðè ïîìîùè

âñåõ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà, � òî åñòü èçìåðåíèÿ îðáèòû íà êàæäîì èç

20000 îáîðîòîâ, ïðè÷åì âî âðåìÿ ýòèõ èçìåðåíèé âêëþ÷àëèñü ãîðèçîíòàëü-

íûå è âåðòèêàëüíûå èíôëåêòîðû, âîçáóæäàþùèå êîãåðåíòíûå áåòàòðîííûå

êîëåáàíèé ÷åðåç êàæäûå 500 îáîðîòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷àñòîòû

áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé (ñì. ðèñ. 3.10), à òàêæå íàáåãè ôàç ìåæäó äàò÷èêà-

ìè ïîëîæåíèÿ ïó÷êà. Àìïëèòóäû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ÷àñòî îïðåäåëÿ-

þòñÿ ñ áîëüøèìè îøèáêàìè, ÷òî ñêîðåå âñåãî âûçâàíî ïðîáëåìàìè â ñèñòåìå

ñèíõðîíèçàöèè äàò÷èêîâ ñ ìîìåíòîì ïðîëåòà ïó÷êà.

Äëÿ êàëèáðîâêè ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû òîëüêî îòêëèêè îðáèòû

(âêëþ÷àÿ äèñïåðñèîííóþ ôóíêöèþ). Ïîîáîðîòíûå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü

òîëüêî äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè.

Íà ðèñ. 3.9 ïîêàçàíû òèïè÷íûå èçìåðåííûå îòêëèêè çàìêíóòîé îðáè-

òû à òàêæå ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé â ñðàâíåíèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè

ìîäåëè äî è ïîñëå åå êàëèáðîâêè. Íà ðèñ. 3.10 ïîêàçàíî íàñêîëüêî òî÷íî

êàëèáðîâàííàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé íà

ïðîòÿæåíèè âñåãî öèêëà óñêîðåíèÿ. Äî êàëèáðîâêè ìîäåëè íè î êàêîì ñî-

ãëàñèè ãîâîðèòü íå ïðèõîäèëîñü, êàê ýòî ÿñíî èç ðàçíèöû ìåæäó èñõîäíîé

ìîäåëüíîé è èçìåðåííîé ðàáî÷åé òî÷êîé Áóñòåðà íà ðèñ. 3.9.
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Ðèñ. 3.9. Ñëåâà � ñðàâíåíèå èçìåðåííîãî èñêàæåíèÿ îðáèòû äî è ïîñëå êà-

ëèáðîâêè ìîäåëè. Ñïðàâà � ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ïðåäñêàçûâà-

åìûå ìîäåëüþ äî è ïîñëå êàëèáðîâêè (èçìåðåííûå ÷àñòîòû íå èñïîëüçîâà-

ëèñü äëÿ êàëèáðîâêè ìîäåëè, òî åñòü íå áûëè âêëþ÷åíû â îïòèìèçàöèîí-

íóþ ôóíêöèþ). Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = 6 ìñ îò íà÷à-

ëà óñêîðåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 2000 îáîðîòîâ. Âñå âðåìÿ

óñêîðåíèÿ ïó÷êà çàíèìàåò 35 ìñ, èëè 20000 îáîðîòîâ.
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Ðèñ. 3.10. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé (ñïëîøíûå

ëèíèè) ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè (êðåñòèêè) íà ïðîòÿæåíèè âñåãî öèêëà

óñêîðåíèÿ ïó÷êà â Áóñòåðå. Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé

÷åðåç êàæäûå 500 îáîðîòîâ ïðè ïîìîùè óäàðà èíôëåêòîðà âîçáóæäàþòñÿ

êîãåðåíòíûå áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ. Ëèíèè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû èíòåð-

ïîëèðîâàííîãî Ôóðüå-ñïåêòðà (âáëèçè ïèêîâ) ýòèõ êîëåáàíèé ïîêàçàíû íà

äàííîì ðèñóíêå ñïëîøíûìè ðàçíîöâåòíûìè ëèíèÿìè (ñëåâà � ñèãíàë ñ ãî-

ðèçîíòàëüíîãî äàò÷èêà, ñïðàâà � ñèãíàë ñ âåðòèêàëüíîãî äàò÷èêà). Êðåñòè-

êàìè îáîçíà÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ êàëèáðîâàííîé ìîäåëè. Èçìåðåííûå ÷àñòî-

òû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé íå èñïîëüçîâàëèñü ïðè êàëèáðîâêå ìîäåëè.
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Ðèñ. 3.11. Êîððåêöèÿ ñâÿçè ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè áåòà-

òðîííûìè êîëåáàíèÿìè â Áóñòåðå. Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè

t = 6 ìñ îò íà÷àëà óñêîðåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 2000 îáî-

ðîòîâ.

Â ìîìåíò âðåìåíè 19 ìñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåðíî 10000 îáîðîòàì

îò íà÷àëà óñêîðåíèÿ, ïó÷îê â Áóñòåðå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè è ïî-

ñëå ïåðåõîäà ÷åðåç íåå â ïó÷êå âîçáóæäàþòñÿ êâàäðóïîëüíûå ñèíõðîòðîí-

íûå êîëåáàíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðî-

ñà è çàòðóäíÿþùèå èçìåðåíèå ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé � òàê êàê

âðåìÿ ðàñôàçèðîâêè êîãåðåíòíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ñòàíîâèòñÿ î÷åíü

ìàëûì. Äî ïåðåõîäíîé ýíåðãèè ðàñôàçèðîâêà áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïîñëå

óäàðà èíôëåêòîðà ïðîèñõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî çà 200�300 îáîðîòîâ ïó÷êà.

Ïðè êàëèáðîâêå ìîäåëè áûëî ïðèíÿòî äîïóùåíèå, ÷òî îøèáêè ôîêó-

ñèðîâêè ðàñïîëîæåíû òîëüêî â 48 êîððåêòîðàõ. Â Áóñòåðå ñ 2008 ãîäà óñòà-

íîâëåíà íîâàÿ ñèñòåìà êîððåêòîðîâ, ãäå êàæäûé èç 48 êîððåêòîðîâ èìååò
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äèïîëüíûå, êâàäðóïîëüíûå, skew-êâàäðóïîëüíûå, à òàêæå ñåêñòóïîëüíûå

è skew-ñåêñòóïîëüíûå îáìîòêè. Â ðåçóëüòàòå ïåðâîíà÷àëüíîé êàëèáðîâêè

ìîäåëè áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ îøèáîê ôîêóñèðîâêè, êîòîðûå îêàçàëèñü

ñîïîñòàâèìû ñ ïîëÿìè êîððåêöèè. Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîé ïðîâåðêè ïðàâèëü-

íîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè áûëà ïðîâåäåíà êîððåêöèÿ ñâÿçè ìåæäó ãîðè-

çîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè áåòàòðîííûìè êîëåáàíèÿìè â Áóñòåðå. Â

skew-êâàäðóïîëüíûõ êîððåêòîðàõ áûëè óñòàíîâëåíû çíà÷åíèå òîêîâ, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ìîäåëüíûì skew-êâàäðóïîëüíûì îøèáêàì (ñ îáðàòíûì çíà-

êîì). Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàòü áåòàòðîííóþ ñâÿçü

â Áóñòåðå (ñì. ðèñ. 3.11. Ýòî íå îáÿçàòåëüíî ãîâîðèò î òîì, ÷òî îøèáêè

ôîêóñèðîâêè äåéñòâèòåëüíî ðàñïîëîæåíû â êîððåêòîðàõ, à ñêîðåå ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êîððåêòîðû ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî ÷àñòî, ÷òîáû

àäåêâàòíî ó÷åñòü âñå èìåþùèåñÿ â Áóñòåðå îøèáêè ôîêóñèðîâêè (ïî êðàé-

íåé ìåðå èõ skew-êâàäðóïîëüíûå êîìïîíåíòû).

Êîððåêöèÿ ñâÿçè îòêðûëà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ õðîìàòèçìà áåòà-

òðîííûõ êîëåáàíèé. Â êà÷åñòâå ïðîáíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè ïðîâåäåíû èç-

ìåðåíèÿ ìàòðèö îòêëèêîâ îðáèòû ïðè äâóõ ðàçíûõ óñòàâêàõ â ñèñòåìå ñòà-

áèëèçàöèè ðàäèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïó÷êà � òî åñòü ôàêòè÷åñêè áûë èçìå-

ðåí õðîìàòèçì ìàòðèöû îòêëèêîâ çàìêíóòîé îðáèòû (ñì. ðèñ. 3.12). Èñ-

ïîëüçóÿ ïðåäñêàçûâàåìûå ýòèìè äâóìÿ êàëèáðîâàííûìè ìîäåëÿìè çíà÷å-

íèÿ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ õðîìàòèçìà

áåç òðàäèöèîííûõ ïîîáîðîòíûõ äàííûõ ñ îäíîãî èç äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ

ïó÷êà (ïîñëå óäàðà êèêåðà). Ïðè÷åì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷-

íî ñîîòâåòñòâóþò õðîìàòèçìó, èçìåðåííîìó òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì (ñì.

ðèñ. 3.13). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðèâ õðîìàòèçì ìàòðèöû îòêëèêîâ

çàìêíóòîé îðáèòû ìû ïîëó÷àåì íå òîëüêî çíà÷åíèÿ õðîìàòèçìà ÷àñòîò áå-
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òàòðîííûõ êîëåáàíèé, íî òàêæå õðîìàòèçì áåòà-ôóíêöèé è íàáåãîâ ôàç áå-

òàòðîííûõ êîëåáàíèé. Â ïðèíöèïå äàííûé ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

êàëèáðîâêè íåëèíåéíîé ìîäåëè óñêîðèòåëÿ � òî åñòü èçìåðèâ õðîìàòèçì

ìàòðèöû îòêëèêîâ îðáèòû ìîæíî íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ñåêñòóïîëüíûõ îøè-

áîê (êàê âèäíî èç ðèñ. 3.13 ýòè îøèáêè â Áóñòåðå ñóùåñòâåííûå).

3.2.1. Ýêðàíèðîâàíèå ïîëÿ êîððåêòîðà âèõðåâûìè òîêàìè â

âàêóóìíîé êàìåðå

Âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îòêëèêîâ çàìêíóòîé îðáèòû â Áóñòåðå

ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýôôåêò ýêðàíèðîâêè ïîëåé êîððåêòîðîâ çà ñ÷åò âèõ-

ðåâûõ òîêîâ, íàâåäåííûõ â âàêóóìíîé êàìåðå óñêîðèòåëÿ. Ïîâîðîòíûå ìàã-

íèòû Áóñòåðà, îáåñïå÷èâàþùèå òàêæå è îñíîâíóþ ôîêóñèðîâêó, íå èìåþò

âàêóóìíîé êàìåðû (ëàìèíèðîâàííûé ñåðäå÷íèê ìàãíèòà ñàì ïî ñåáå ÿâëÿ-

åòñÿ âàêóóìíîé êàìåðîé), ïîýòîìó ýôôåêò ýêðàíèðîâêè ïîëÿ âàæåí òîëüêî

äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîððåêòèðóþùèõ ìàãíèòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðÿìûõ

ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ïîâîðîòíûìè ìàãíèòàìè. Äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà ýêðàíè-

ðîâêè ïîëÿ íàìè áûëè èçìåðåíû îòêëèêè çàìêíóòîé îðáèòû â ñëó÷àå áûñò-

ðîãî è ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ òîêà â äèïîëüíîì êîððåêòîðå (ñì. ðèñ. 3.14).

Èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3.14, ìîæíî

âû÷èñëèòü ñòåïåíü ýêðàíèðîâêè ïîëÿ êîððåêòîðà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî èçìå-

íåíèÿ òîêà. ×òîáû ïîíÿòü êàê ýòî äåëàåòñÿ, ðàññìîòðèì ýêðàíèðîâêó ïîëÿ

ñîëåíîèäà, íàäåòîãî íà êðóãëóþ âàêóóìíóþ êàìåðó � î÷åâèäíî, ýòîò ñëó-

÷àé èç-çà ðàäèàëüíîé ñèììåòðèè ëåãêî ïîñ÷èòàòü àíàëèòè÷åñêè, à îòëè÷èå

îò ñëó÷àÿ ñ äèïîëüíûì êîððåêòîðîì áóäåò òîëüêî â ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðàõ, êîòîðûå äëÿ íàñ íå ñóùåñòâåííû, òàê êàê íàñ èíòåðåñóþò îòíîñè-

òåëüíîå èçìåíåíèå êàëèáðîâêè êîððåêòîðà ïðè ðàçíûõ òîêàõ â íåì.
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t (мс)

Измеренное

Измеренное

Измеренное

Измеренное

Модельное

Модельное

Модельное

Модельное

�R= 0 мм:

�R=-1,5 мм:

�R= 0 мм

�R=-1,5 мм

min(x)

max(x)x
, 

(м
м

)

Датчики положения пучка

t = 12,5 мс

Ðèñ. 3.12. Ñâåðõó � îðáèòà ïó÷êà â ìîìåíò âðåìåíè t = 12, 5 ìñ ïðè äâóõ

ðàçíûõ óñòàâêàõ ∆R â ñèñòåìå ñòàáèëèçàöèè ðàäèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïó÷-

êà; ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíû ãðàíèöû äâèæåíèÿ ïó÷êà â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ.

Ñíèçó � ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ïðåäñêàçûâàåìûå äâóìÿ êàëèá-

ðîâàííûì ìîäåëÿì äëÿ ðàçíûõ ∆R; òàêæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, èç-

ìåðåííûå òðàäèöèîííûì ìåòîäîì � ïî Ôóðüå-ñïåêòðó ïîîáîðîòíûõ äàííûõ

ñ îäíîãî èç äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà (ïîñëå óäàðà êèêåðà).
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t (мс)

Модельное

Модельное

Ðèñ. 3.13. Çàâèñèìîñòü õðîìàòèçìà îò âðåìåíè. TBT � õðîìàòèçì, èçìåðåí-

íûé òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîîáîðîòíûõ äàííûõ (turn-

by-turn). ORM � õðîìàòèçì, ïîñ÷èòàííûé ïî äàííûì ìàòðèö îòêëèêîâ îð-

áèòû (Orbit Responce Matrix), òî åñòü ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé íå

èçìåðÿëèñü â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿìóþ, à âû÷èñëÿëèñü ïóòåì ôèòèðîâàíèÿ

ìàòðèöû îòêëèêîâ îðáèòû (ñì. ðèñ. 3.12). Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ õðîìàòèçìà

ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ êàêèõ-ëèáî íåó÷òåííûõ ñåêñòóïîëü-

íûõ êîìïîíåíò (â ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ ñèëû âñåõ ñåêñòóïîëüíûõ êîððåêòî-

ðîâ Áóñòåðà) � ïëîõîå ñîãëàñèå ñ èçìåðåíèÿìè î÷åâèäíî ñâèäåòåëüñòâóåò î

íàëè÷èè íåó÷òåííûõ ñåêñòóïîëüíûõ îøèáîê (âåðîÿòíåå âñåãî â äèïîëüíûõ

ìàãíèòàõ).
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Ðèñ. 3.14. Èçìåðåíèå ýôôåêòà ýêðàíèðîâêè ïîëÿ êîððåêòîðà çà ñ÷åò âèõ-

ðåâûõ òîêîâ, íàâåäåííûõ â âàêóóìíîé êàìåðå óñêîðèòåëÿ. Ñèíÿÿ êðèâàÿ �

ìåäëåííîå èçìåíåíèå òîêà â êîððåêòîðå, èñïîëüçóåìîå â êà÷åñòâå ýòàëîííî-

ãî èçìåðåíèÿ. Îæèäàåìîå çíà÷åíèå äèïîëüíîãî óäàðà êîððåêòîðà � çíà÷å-

íèå, êîòîðîå ñëåäîâàëî áû îæèäàòü â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ýêðàíèðîâêè ïîëÿ,

ò. å. çíà÷åíèå äèïîëüíîãî óäàðà, èçìåðåííîå ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèå òî-

êà, óâåëè÷åííîå ëèáî óìåíüøåííîå ïðîïîðöèîíàëüíî íîâîé âåëè÷èíå òîêà

â êîððåêòîðå. Èç-çà òîãî ÷òî áåòà-ôóíêöèÿ â êîððåêòîðå èçìåíÿåòñÿ â ïðî-

öåññå óñêîðåíèÿ, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äèïîëüíûõ óäàðîâ íà ýòîì ãðàôèêå

ïåðåíîðìèðîâàíû â êàæäîé òî÷êå òàê, ÷òîáû îæèäàåìûé óäàð èäåàëüíî ïî-

ïàäàë íà êðèâóþ òîêà. Ýòî íåìíîãî èñêàæàåò ðåàëüíóþ çàâèñèìîñòü óäàðà

îò âðåìåíè, íî òàê ïðîùå ñðàâíèâàòü èçìåðåíèÿ ñ ðàçíûõ êîððåêòîðîâ.
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Òàêæå ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îðáèòà ïó÷êà â êîððåêòîðå ñìå-

ùàåòñÿ íà âåëè÷èíó ìíîãî ìåíüøóþ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà âàêóóìíîé êàìå-

ðû, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñïðàâåäëèâî (äèàìåòð âàêóóìíîé êàìåðû â

êîððåêòèðóþùèõ ìàãíèòàõ Áóñòåðà ðàâåí 10 ñì, à ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå

îðáèòû âäîëü âñåãî öèêëà óñêîðåíèÿ îáû÷íî ìåíüøå 1 ñì).

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðèì ýêðàíèðîâàíèå ñîëåíîèäàëüíîãî ïîëÿ

ïðîâîäÿùåé âàêóóìíîé êàìåðîé ñ òîëùèíîé h è ïðîâîäèìîñòüþ σ. Ïóñòü

ñíàðóæè âàêóóìíîé êàìåðû (íî âíóòðè ñîëåíîèäà) ïîëå ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

B0(t), òîãäà ïîëå âíóòðè êàìåðû B(t) ìîæíî íàéòè ðåøèâ ñèñòåìó èç äâóõ

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà
∮
Bdl = BL−B0L = 4π

c EσLh

2πRE = −1
c
dB
dt πR

2,
(3.4)

ãäå L � äëèíà îòðåçêà âàêóóìíîé êàìåðû, ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáðàííîìó

çàìêíóòîìó êîíòóðó èíòåãðèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ; E � âåëè÷èíà âèõ-

ðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñòåíêå âàêóóìíîé êàìåðû, R � ðàäèóñ âàêó-

óìíîé êàìåðû. Èç ýòîé ñèñòåìû ñëåäóåò äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå íà

B

4πRσh

2c2

dB

dt
+B = B0(t). (3.5)

Âñå ïàðàìåòðû çàäà÷è ñîáðàëèñü â êîýôôèöèåíò τ = 4πRσh
2c2 , èìåþùèé

ðàçìåðíîñòü âðåìåíè. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ïàðàìåòðà � âðåìÿ ïðîíèê-

íîâåíèÿ ïîëÿ âíóòðü âàêóóìíîé êàìåðû, ïðè ìãíîâåííîì èçìåíåíèè âíåø-

íåãî ïîëÿ.

τ
dB

dt
+B = B0(t). (3.6)
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Ðèñ. 3.15. Ïîëå âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû B, â ñðàâíåíèè ñ ïîëåì ñíàðóæè

êàìåðû B0. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 3.6 ïðè τ = 0, 3 ìñ.

Äàëåå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñëó÷àå äèïîëüíîãî êîððåêòîðà âðåìåííàÿ çàâè-

ñèìîñòü ýêðàíèðîâêè âèõðåâûìè òîêàìè òàêæå äîëæíà îïèñûâàòüñÿ óðàâ-

íåíèåì 3.6, êîýôôèöèåíò τ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî äâóì èçìåðåíèÿì îòêëèêîâ

îðáèòû ñ áûñòðîé è ìåäëåííîé âàðèàöèåé òîêà â êîððåêòîðå. Äëÿ èçìåðå-

íèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3.14, ïî ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ 3.6 ñ äâóìÿ ðàçíûìè

ïðàâûìè ÷àñòÿìè ïîëó÷àåì τ ≈ 0, 3 ìñ. Çàâèñèìîñòü B îò B0, ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ τ = 0, 3 ìñ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.15.

Çíàÿ τ ïî óðàâíåíèþ 3.6 ëåãêî íàéòè òðåáóåìûé çàêîí èçìåíåíèÿ

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0(t), à ñëåäîâàòåëüíî è òîêà â êîððåêòîðå, äëÿ

ëþáîãî B(t), ò. å. äëÿ ëþáîé íåîáõîäèìîé äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè.
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Òàáëèöà 3.2.

Ïåðèìåòð 108,36 ì

Ìàãíèòíàÿ æåñòêîñòü 10 Ò·ì

Ïðåäåëüíàÿ ýíåðãèÿ, äëÿ U92+ 560 ÌýÂ/íóêëîí

Ãîðèçîíòàëüíûé àêöåïòàíñ 380 π·ìì·ìðàä

Âåðòèêàëüíûé àêöåïòàíñ 160 π·ìì·ìðàä

Ýíåðãåòè÷åñêèé àêöåïòàíñ ±2%

Ïàðàìåòðû íàêîïèòåëÿ èîíîâ ESR.

3.3. Èçìåðåíèå èîííîé îïòèêè íàêîïèòåëÿ ESR

Íàêîïèòåëü èîíîâ ESR [32] (Experimental Storage Ring) ðàñïîëîæåí â

èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå GSI, â ã. Äàðìøòàäò (Ãåðìàíèÿ). Îñíîâíûå ïà-

ðàìåòðû íàêîïèòåëÿ ESR ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.2. ESR èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ èîííûõ ïó÷êîâ ñ âíóòðåííåé ìèøåíüþ,

à òàêæå äëÿ íàêîïëåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðåäêèõ èçîòîïîâ, ïîëó÷àþ-

ùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïó÷êîâ òÿæåëûõ èîíîâ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøå-

íüþ. Íàêîïèòåëü îñíàùåí ñèñòåìàìè ñòîõàñòè÷åñêîãî è ýëåêòðîííîãî îõëà-

æäåíèÿ ïó÷êîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ESR ýêñïëóàòèðóåòñÿ óæå îêîëî 20 ëåò, çà ýòî

âðåìÿ íå ïðîèçâîäèëîñü ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ èîííîé îïòèêè ýòî-

ãî íàêîïèòåëÿ. Â ÷àñòíîñòè íå ÿñíà áûëà ïðè÷èíà ñèëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ

ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé.

Äëÿ êàëèáðîâêè èîííî-îïòè÷åñêîé ìîäåëè ESR ïî ìàòðèöå îòêëèêîâ

îðáèòû äîñòóïíû 12 ãîðèçîíòàëüíûõ è 8 âåðòèêàëüíûõ äèïîëüíûõ êîððåê-

òîðîâ, à òàêæå 12 äâóõêîîðäèíàòíûõ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà.
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Ðèñ. 3.16. Íàêîïèòåëü èîíîâ ESR (ôîòî ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíî Ã. Îòòî,

g.otto@gsi.de).
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Ïåðâîíà÷àëüíûå ïîïûòêè êàëèáðîâêè ìîäåëè ïî îäíîé òîëüêî ìàòðè-

öå îòêëèêîâ îðáèòû (âêëþ÷àÿ äèñïåðñèîííóþ ôóíêöèþ) íå äàëè îäíîçíà÷-

íîãî ðåçóëüòàòà � âîçíèêëè ñëîæíîñòè ñî ñõîäèìîñòüþ ìîäåëè ê ðåàëèñòè÷-

íîìó ðåøåíèþ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, âåðîÿòíî, çàêëþ÷àëàñü â íåäîñòàòî÷íîé

òî÷íîñòè äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà, îñîáåííî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

(â ñâÿçè ñ áîëüøîé ãîðèçîíòàëüíîé àïåðòóðîé äàò÷èêîâ). Ïî ñðàâíåíèþ ñ

íàêîïèòåëÿìè ýëåêòðîíîâ (è ïîçèòðîíîâ), äëÿ êîòîðûõ èçíà÷àëüíî áûë ðàç-

ðàáîòàí ìåòîä êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïî ìàòðèöå îòêëèêîâ çàìêíó-

òîé îðáèòû [1], íàêîïèòåëè èîíîâ îáû÷íî èìåþò õóäøóþ òî÷íîñòü äàò÷èêîâ

ïîëîæåíèÿ ïó÷êà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå â ESR ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî

îõëàæäåíèÿ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïó÷êè ñ î÷åíü ìàëûì ðàçáðîñîì ïî ÷àñòî-

òàì îáðàùåíèÿ è ïî ÷àñòîòàì áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Ýòî äàåò âîçìîæ-

íîñòü òî÷íîãî èçìåðåíèÿ îòêëèêîâ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé íà èç-

ìåíåíèå ñèë êâàäðóïîëüíûõ ëèíç (ò. å. èçìåðåíèå ñðåäíèõ áåòà-ôóíêöèé â

ëèíçàõ). Îïðåäåëåíèå ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïðîèçâîäèòñÿ íà ESR

ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íåáàí÷èðîâàííîãî ïó÷êà [33]

(beam transfer function). Âñå 20 êâàäðóïîëåé ESR çàïèòàíû ïîïàðíî îò 10

íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíÿëàñü ñèì-

ìåòðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îòðàæåíèþ îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàêîïèòåëÿ ïî

ãîðèçîíòàëè íà ðèñ. 3.16. Òî åñòü ïî îòêëèêàì ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëå-

áàíèé â ESR ìîæíî èçìåðèòü òîëüêî áåòà-ôóíêöèè, óñðåäíåííûå ïî äâóì

ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûì êâàäðóïîëÿì. Ïîñêîëüêó òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

îòêëèêîâ çàìêíóòîé îðáèòû â ESR âñå ðàâíî íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû ñóäèòü ïî

íèì îá àñèììåòðèè îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé (òî÷íåå, àñèììåòðèÿ ñëèøêîì ìà-

ëà), îïèñàííàÿ ñèììåòðèÿ áûëà ñîõðàíåíà è â ïðîöåññå êàëèáðîâêè ìîäåëè

ESR.
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Êàëèáðîâêè äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà è äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ

ESR ñ÷èòàëèñü èäåàëüíûìè � òî÷íîñòè èçìåðåíèé â äàííîì ñëó÷àå òàê-

æå íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû íàéòè îòëè÷èå ýòèõ êàëèáðîâîê îò èäåàëüíûõ.

Èçìåðåíèÿ îòêëèêîâ çàìêíóòîé îðáèòû è ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáà-

íèé, ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå, áûëè ïðîèçâåäåíû ñ ïó÷êîì èîíîâ óðàíà

238U86+ ñ ýíåðãèåé 377 ÌýÂ/íóêëîí (ìàãíèòíàÿ æåñòêîñòü ESR ñîñòàâëÿëà

8, 48 Ò ·ì). Íà ðèñ. 3.19 ïîêàçàíû òèïè÷íûå èçìåðåííûå îòêëèêè çàìêíóòîé

îðáèòû íà âàðèàöèþ äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ ESR. Íà ðèñ. 3.20 ïîêàçàíû

èçìåðåííûå è ìîäåëüíûå áåòà-ôóíêöèè.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ â îïòèìèçàöèîííóþ ôóíêöèþ èçìåðåííûõ îòêëèêîâ

÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé è ôèêñàöèè ñèììåòðèè îïòè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðû ESR, ñõîäèìîñòü îïòèìèçàöèîííîãî àëãîðèòìà óëó÷øèëàñü è áûë ïî-

ëó÷åí âîñïðîèçâîäèìûé íàáîð îøèáîê ôîêóñèðîâêè, ïîêàçàííûé â âåðõíåé

÷àñòè ðèñ. 3.18. Âîçìîæíûå îøèáêè ôîêóñèðîâêè â ìîäåëè áûëè ðàñïðå-

äåëåíû êàê â êâàäðóïîëÿõ, òàê è â äèïîëüíûõ ìàãíèòàõ. Äèïîëè â ESR

ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòàìè C-òèïà, ãäå òåîðåòè÷åñêè ìîãëà áûòü ñóùåñòâåííàÿ

êâàäðóïîëüíàÿ êîìïîíåíòà, òåì áîëåå, ÷òî äèïîëüíûå ìàãíèòû ESR ñîñòàâ-

ëåíû èç íåñêîëüêèõ ñåãìåíòîâ è êðîìå òîãî èìåþò ìíîæåñòâî äîïîëíèòåëü-

íûõ êîððåêòèðóþùèõ îáìîòîê. Îäíàêî, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâ-

êè ìîäåëè êâàäðóïîëüíàÿ êîìïîíåíòà â ïîâîðîòíûõ ìàãíèòàõ, ëó÷øå âñåãî

ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçìåðåíèÿì, îêàçàëàñü íåáîëüøîé � K1l = −1, 5 · 10−3

� ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå õàðàêòåðíûõ îøèáîê ôîêóñèðîâêè â êâàäðó-

ïîëüíûõ ëèíçàõ è âîîáùå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ïîãðåøíîñòåé ìåòîäà. Òàêèì

îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàëèáðîâêà ìîäåëè ïîêàçàëà îòñóòñòâèå çíà-

÷èòåëüíûõ èíòåãðàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïîëÿ â ïîâîðîòíûõ ìàãíèòàõ ESR.
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Ðèñ. 3.17. Èçìåðåííûå îòêëèêè îðáèòû, ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé è

÷àñòîòû îáðàùåíèÿ ïó÷êà. Ãîðèçîíòàëüíàÿ àïåðòóðà äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ

ïó÷êà áîëüøå, ÷åì èõ âåðòèêàëüíàÿ àïåðòóðà, ïîýòîìó òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

ïîëîæåíèÿ ïó÷êà ïî âåðòèêàëè ëó÷øå, ÷åì ïî ãîðèçîíòàëè.
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Ýòîò ðåçóëüòàò íå áûë èçíà÷àëüíî î÷åâèäåí, òàê êàê äèïîëüíûå ìàã-

íèòû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûìè è äëèííûìè ìàãíèòíûìè ýëåìåíòàìè

ESR, è ïîýòîìó áûëî ïîäîçðåíèå íà áîëüøóþ íåó÷òåííóþ îøèáêó ôîêóñè-

ðîâêè â ýòèõ ýëåìåíòàõ. Âìåñòî ýòîãî, áîëüøàÿ îøèáêà ôîêóñèðîâêè (+4 %

ê íîìèíàëüíîé ñèëå ëèíçû) âûÿâèëàñü â äâóõ äëèííûõ êâàäðóïîëüíûõ ëèí-

çàõ, ôîêóñèðóþùèõ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 3.18). Ñïåðâà â âîç-

ìîæíîñòü òàêîé áîëüøîé îøèáêè ôîêóñèðîâêè íèêòî èç íàøèõ êîëëåã, ðà-

áîòàþùèõ íà ESR, íå ïîâåðèë (âîçìîæíî ïðîñòî íå îáðàòèëè íà ýòî äî-

ñòàòî÷íî âíèìàíèÿ), íî ñî âðåìåíåì, ÷åðåç ïîëòîðà ãîäà ïîñëå ðàáîò ïî

êàëèáðîâêå ìîäåëè ESR, äåéñòâèòåëüíî, áûëî îáíàðóæåíî ñèëüíîå ñèñòå-

ìàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå òîêà (+5,8 % ê íîìèíàëó) â èñòî÷íèêå, ïèòàþùåì

èìåííî äâå óêàçàííûå ëèíçû � ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå äàííàÿ îøèáêà îñòà-

âàëàñü äîëãîå âðåìÿ íåçàìå÷åííîé.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.18 êðîìå áîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé îøèáêè â

äâóõ êâàäðóïîëüíûõ ëèíçàõ, âñå îñòàëüíûå ëèíçû èìåëè îòðèöàòåëüíûå

îøèáêè ôîêóñèðîâêè (ò. å. îíè ñëàáåå, ÷åì äîëæíû áûòü) îêîëî 2 % îò íîìè-

íàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñëå ïîâòîðíîé îïòèìèçàöèè ñ ó÷åòîì îáíàðóæåííîé

ïîëîæèòåëüíîé îøèáêè â 5,8 %, óæå âñå ëèíçû èìåþò îòðèöàòåëüíûå îøèá-

êè ôîêóñèðîâêè îêîëî 2 % (ñì. ðèñ. 3.18). Ïðè÷èíàìè ýòèõ îòðèöàòåëüíûõ

ïîïðàâîê ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî ýôôåêòîâ. Âî-ïåðâûõ, â êà÷åñòâå èñõîäíûõ

ñèë êâàäðóïîëüíûõ ëèíç èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ èç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

ESR, ãäå íå ó÷èòûâàåòñÿ íàñûùåíèå ìàãíèòîâ. Âî-âòîðûõ, èç-çà òîãî, ÷òî

àïåðòóðà ëèíç â ESR ñîïîñòàâèìà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè (íàïðèìåð, â

äóáëåòå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíçàìè â 2,2 ðàçà áîëüøå èõ àïåðòóðû), ïåðå-

êðûòèå êðàåâûõ ïîëåé ñîñåäíèõ ëèíç ïðèâîäèò ê èõ âçàèìíîé êîìïåíñàöèè.
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Ðèñ. 3.18. Îøèáêè ôîêóñèðîâêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè ìîäå-

ëè. Ñïðàâà ïîêàçàíà ìîäåëüíàÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà ESR â ïðîöåññå êàëèáðîâêè

(îïòèìèçàöèè) ìîäåëè. Èçìåðåííûå áåòàòðîííûå ÷àñòîòû íå áûëè âêëþ÷å-

íû â îïòèìèçàöèîííóþ ôóíêöèþ äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè

ïîëó÷åííîé ìîäåëè.
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Â-òðåòüèõ, ñàìî ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîé äëèíû ëèíçû èìååò ñìûñë

òîëüêî ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ. Èñïîëüçóåìàÿ â ìîäåëè çàìåíà ðåàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà ïîëÿ â ëèíçå íà ïðÿìîóãîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ

äëèíîé, ðàâíîé ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé äëèíå ëèíçû, òî÷íî âîñïðîèçâîäèò

ðåàëüíóþ ôîêóñèðîâêó òîëüêî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî òîíêîé è ñëàáîé ëèíçû.

Â ñëó÷àå ESR äàííîå ïðèáëèæåíèå èìååò òî÷íîñòü îêîëî 1 %, ïðè÷åì òî÷-

íîñòü ïðèáëèæåíèÿ óõóäøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû ëèíçû è òàêæå çàâèñèò

îò çíàêà ôîêóñèðîâêè.

Îöåíêè äëÿ âñåõ òðåõ îïèñàííûõ ýôôåêòîâ äàþò óìåíüøåíèå ñèë

êâàäðóïîëüíûõ ëèíç íà âåëè÷èíó ìàñøòàáà 1 %, ïðè÷åì, ñêëàäûâàþòñÿ

ýòè ýôôåêòû íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì è äëÿ èõ êîððåêòíîãî ó÷åòà òðåáóåò-

ñÿ óñëîæíèòü ìîäåëü, ââåäÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ôîêóñèðó-

þùåãî ãðàäèåíòà ïîëÿ â ëèíçàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå íà íèæíåé

÷àñòè ðèñ. 3.18 îøèáêè ôîêóñèðîâêè ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü êàê ýôôåêòèâ-

íûå ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, îáåñïå÷èâàþùèå õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó

èçìåðåííûìè è ìîäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè íàêîïèòåëÿ, íî ïðè ýòîì íå îáÿ-

çàòåëüíî îòðàæàþùèìè ðåàëüíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê ôîêóñè-

ðîâêè.

Íà ðèñ. 3.21 ïîêàçàíà èçìåðåííàÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè äèñïåðñèîííàÿ

ôóíêöèÿ. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â ESR èìååòñÿ ñèñòåìà ýëåêòðîííîãî îõëà-

æäåíèÿ, â îõëàæäåííîì ïó÷êå ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçáðîñ ñêîðîñòåé èîíîâ äî-

ñòàòî÷íî ìàëûé, ÷òîáû ìîæíî áûëî èçìåðèòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îáðàùå-

íèÿ íåáàí÷èðîâàííîãî ïó÷êà îò ñèëû äèïîëüíîãî êîððåêòîðà (ñì. ðèñ. 3.17).
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Ðèñ. 3.19. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è ìîäåëüíûõ îòêëèêîâ çàìêíóòîé îðáèòû

íà âàðèàöèþ äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ.

Ðèñ. 3.20. Áåòà-ôóíêöèè, èçìåðåííûå ïî îòêëèêó ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êî-

ëåáàíèé íà âàðèàöèþ ñèëû êâàäðóïîëåé.
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Ðèñ. 3.21. Èçìåðåííàÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ â ñðàâ-

íåíèè ñ èñõîäíîé è êàëèáðîâàííîé ìîäåëüþ ESR. Äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ

â äàò÷èêàõ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà âû÷èñëÿëàñü ïî ðàçíèöå ìåæäó èõ ïîêàçàíè-

ÿìè äëÿ ïó÷êà íà èíæåêöèîííîé îðáèòå è äëÿ ïó÷êà íà öåíòðàëüíîé îðáè-

òå. Â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ââîäèìûõ îãðàíè÷èòåëåé àïåðòóðû (ñêðàïåðîâ

ïó÷êà) èçìåðåíèÿ äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè îñóùåñòâëÿëèñü ïî ðàçíèöå â ïî-

ëîæåíèè îãðàíè÷èòåëÿ àïåðòóðû ãóáÿùåãî ïó÷îê èîíîâ 238U86+ è 238U85+.

Äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ â äèïîëüíîì êîððåêòîðå èçìåðåíà ïî èçìåíåíèþ

÷àñòîòû îáðàùåíèÿ ïó÷êà íà âàðèàöèþ êîððåêòîðà (ñì. ðèñ. 3.17). Â îï-

òèìèçàöèîííóþ ôóíêöèþ áûëè âêëþ÷åíû òîëüêî çíà÷åíèÿ äèñïåðñèîííîé

ôóíêöèè â äàò÷èêàõ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà.
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Òàê êàê ñîãëàñíî âûðàæåíèþ 1.9, óäëèíåíèå èñêàæåííîé îðáèòû

íåïðåðûâíîãî ïó÷êà ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè

â êîððåêòîðå, èçìåðåííûé îòêëèê ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ äàåò ìîäåëüíî-

íåçàâèñèìîå çíà÷åíèå äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè â êîððåêòîðå. Íà ESR ïî-

äîáíîå èçìåðåíèå äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè áûëî ïðîèçâåäåíî òîëüêî â îä-

íîì äèïîëüíîì êîððåêòîðå. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå íå áûëî âêëþ÷åíî â îï-

òèìèçàöèîííóþ ôóíêöèþ, à âìåñòî ýòîãî áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðîâåðêè

ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè.

Äðóãîé àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè îñ-

íîâàí åùå íà îäíîì óíèêàëüíîì ñâîéñòâå íàêîïèòåëÿ ESR, à èìåííî, áëà-

ãîäàðÿ áîëüøîé ãîðèçîíòàëüíîé àïåðòóðå â ýòîì íàêîïèòåëå ìîæíî îäíî-

âðåìåííî íàêàïëèâàòü èîíû óðàíà ñ òðåìÿ ðàçíûìè ñòåïåíÿìè èîíèçàöèè.

Äàííûé ðåæèì ðàáîòû óñòàíîâêè îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ñëó-

÷àå åñëè âêëþ÷åíà ñèñòåìà ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ ïó÷êà (èç-çà çàõâàòà

ýëåêòðîíîâ èîíàìè â ñåêöèè ýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ). Ïðè ýòîì íà ìî-

íèòîðå Ôóðüå-ñïåêòðà ïðîäîëüíîãî ñèãíàëà Øîòòêè (ò. å. ñóììû ñèãíàëîâ

ñ äâóõ ïëàñòèí ÷óâñòâèòåëüíîãî ïèêàï-äàò÷èêà Øîòòêè) òàêîé ðåæèì ðà-

áîòû óñòàíîâêè âûðàæàåòñÿ â òðåõ ïèêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàì îáðà-

ùåíèÿ òðåõ ðàçíûõ èîíîâ óðàíà. Ïîñòåïåííî ââîäÿ îãðàíè÷èòåëü àïåðòóðû

â ìåñòå ñ íåíóëåâîé äèñïåðñèîííîé ôóíêöèåé ìîæíî âûáîðî÷íî óäàëÿòü

èç ïó÷êà òîò èëè èíîé òèï èîíîâ. Ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó îðáèòàìè ðàçíûõ

òèïîâ èîíîâ ëåãêî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè â ìåñòå ðàñ-

ïîëîæåíèÿ ââîäèìîãî îãðàíè÷èòåëÿ àïåðòóðû. Îïèñàííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ

äèñïåðñèè òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííîé ìî-

äåëè (ñì. ðèñ. 3.21).
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Ðèñ. 3.22. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé îò ýíåðãèè ïó÷êà â

ESR. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ íåáàí÷èðîâàííîãî ïó÷êà, ýíåðãèÿ êîòîðîãî

ïëàâíî ìåíÿëàñü ïîäñòðîéêîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñåêöèè ýëåê-

òðîííîãî îõëàæäåíèÿ (ïðè ýòîì âñå ñåêñòóïîëüíûå ëèíçû áûëè âûêëþ÷å-

íû). Ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîèçâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êà-

ëèáðîâàííîé ìîäåëè.

Èçìåðåíèå äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè â ESR òðàäèöèîííûì ñïîñî-

áîì � ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ îòêëèêà îðáèòû íà èçìåíåíèå ÷àñòîòû Â×-

ðåçîíàòîðà � äàåò ðåçóëüòàòû ñ áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè, èç-çà áîëüøîé

ãîðèçîíòàëüíîé àïåðòóðû äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà.

Ïîëó÷åííàÿ êàëèáðîâàííàÿ ìîäåëü èîííîé îïòèêè ESR áûëà èñïîëü-

çîâàííàÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíûõ èñêàæåíèÿ îðáèòû ïó÷êà.

Ïî ñìåùåíèþ ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòó-

äû ëîêàëüíîãî èñêàæåíèÿ îðáèòû ìîæíî ñóäèòü î íåîäíîðîäíîñòè ôîêó-

ñèðóþùèõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ (ò. å. î ìóëüòèïîëüíûõ

êîìïîíåíòàõ âûøå ÷åì êâàäðóïîëüíûå).
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Ðèñ. 3.23. Ëîêàëüíîå èñêàæåíèå îðáèòû â ESR.
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ESR îáëàäàåò äîâîëüíî ñëîæíîé íåëèíåéíîé îïòèêîé, â ÷àñòíîñòè, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.22, êðèâûå íàòóðàëüíîãî õðîìàòèçì ýòîãî íàêîïèòåëÿ

èìåþò ñëîæíûé âèä, � î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé õðîìàòèçì íåâîçìîæíî õîðî-

øî ñêîìïåíñèðîâàòü îäíèìè ñåêñòóïîëüíûìè ëèíçàìè (äàæå â êîìáèíàöèè

ñ îêòóïîëüíûìè). Ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3.23 èñêàæåíèå îðáèòû èñïîëüçîâà-

ëîñü äëÿ ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ïîëÿ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ

â ESR îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, êîòîðûå è ïðèâîäÿò ê

íàáëþäàåìîìó ñëîæíîìó âèäó õðîìàòèçìà. Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ çà-

âèñèìîñòè ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé îò âåëè÷èíû ëîêàëüíûõ èñêàæå-

íèé îðáèòû, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ â äâóõ àðêàõ ESR (îäíî èç ýòèõ

èñêàæåíèé îðáèòû ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.23). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.23, äâå

èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè èìåþò î÷åíü ïîõîæèé âèä, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî

íåîäíîðîäíîñòè ïîëåé â äâóõ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèïîëÿõ ESR îäèíàêîâûå,

ò. å. ýòè íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.23, ëîêàëüíîå èñêàæåíèå îðáèòû áàí÷èðîâàííî-

ãî ïó÷êà, èçìåðåííîå ïèêàï-äàò÷èêàìè, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè,

� ýòî ñëóæèò äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêîé ïðàâèëüíîñòè êàëèáðîâêè ìîäåëè

(â ÷àñòíîñòè ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î ñèììåòðèè îïòè÷åñêèõ-

ôóíêöèé). Ëîêàëüíîå èñêàæåíèå îðáèòû íåáàí÷èðîâàííîãî ïó÷êà ïðè

âêëþ÷åíèè Â×-ðåçîíàòîðà (÷òî íåîáõîäèìî äëÿ èçìåðåíèÿ îðáèòû ïèêàï-

äàò÷èêàìè) òåðÿåò ñâîþ ëîêàëüíîñòü èç-çà òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ ïó÷êà ïîäñòðà-

èâàåòñÿ ïîä íîâóþ äëèíó îðáèòû òàê, ÷òîáû ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ îñòàëàñü

ïðåæíåé (ñì. ðàçäåë 1.1.1) � ýòîò ýôôåêò õîðîøî âèäåí íà ðèñ. 3.23.
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3.4. Èçìåðåíèå ýëåêòðîííîé îïòèêè íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ

Èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5

Íàêîïèòåëü-îõëàäèòåëü Èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5 [37, 38]

(ñì. ðèñ. 3.24) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîííûõ è ïîçèòðîííûõ

ïó÷êîâ ñ ýíåðãèåé 510 ÌýÂ. Ïîçèòðîííûå ïó÷êè ãåíåðèðóþòñÿ â ýëåêòðî-

ìàãíèòíîì ëèâíå ïðè ïîïàäàíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ýíåðãèåé 280 ÌýÂ

íà òàíòàëîâóþ ìèøåíü. Â äàëüíåéøåì ïîçèòðîííûå ïó÷êè óñêîðÿþòñÿ äî

ýíåðãèè 510 ÌýÂ â ëèíåéíîì óñêîðèòåëå è èíæåêòèðóþòñÿ â íàêîïèòåëü.

3.4.1. Èçìåðåíèå óãëà èíæåêöèè ïó÷êà

Â íàêîïèòåëå èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà èíæåêöèè ñ âåðòèêàëüíûì ñåïòóì-

ìàãíèòîì, âûâîäÿùèì èíæåêòèðóåìûé ïó÷îê â ïëîñêîñòü êîëüöà. Çà

ñåïòóì-ìàãíèòîì ðàñïîëîæåí äóáëåò êâàäðóïîëüíûõ ëèíç áîëüøîé àïåð-

òóðû (80 ìì), êîòîðûå óìåíüøàþò îòêëîíåíèå èíæåêòèðîâàííûõ ÷àñòèö îò

öåíòðàëüíîé îðáèòû, ïîñëå ÷åãî ïó÷îê íàïðàâëÿåòñÿ â àêöåïòàíñ íàêîïèòå-

ëÿ áûñòðûì ãîðèçîíòàëüíûì óäàðîì èíôëåêòîðà. Íàêîïëåíèå ïðîèñõîäèò â

îäíîé Â×-ñåïàðàòðèñå, ïîýòîìó ÷òîáû íàêîïëåííûå ÷àñòèöû ïðè èíæåêöèè

íîâîé ïîðöèè íå áûëè âûáèòû íà ñòåíêó, äî âëåòà â ïðîðåçü ñåïòóì-ìàãíèòà

ïî íàêîïëåííîìó ïó÷êó íàíîñèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé óäàð (ïðåäóäàð), ïîä-

âîäÿùèé ïó÷îê ê íîñèêó ñåïòóìà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò è óãëîâ, ñ êîòîðûìè ïó÷îê

âëåòàåò â íàêîïèòåëü, ìîæíî èçìåðèòü ïîëîæåíèå ïó÷êà êàê ôóíêöèþ ñè-

ëû êàêîé-íèáóäü êâàäðóïîëüíîé ëèíçû, óñòàíîâëåííîé â íàêîïèòåëå ïîñëå

ñåïòóì-ìàãíèòà. Íà ðèñ. 3.25 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 3.24. Íàêîïèòåëü-îõëàäèòåëü Èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5.

RM1 ... RM8 � ïîâîðîòíûå ìàãíèòû; 1F1 ... 1F4 � ôîêóñèðóþùèå ïî

ãîðèçîíòàëè êâàäðóïîëè; 1D1 ... 1D4 � äåôîêóñèðóþùèå ïî ãîðèçîí-

òàëè êâàäðóïîëè. LK1 ... LK8 � âûäâèæíûå ëþìèíîôîðíûå ýêðàíû;

BPM01 ... BPM17 � äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ ïó÷êà (ïèêàï-ýëåêòðîäû).
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Ðèñ. 3.25. Òðàåêòîðèÿ ïó÷êà (ñëåâà) è åãî èçîáðàæåíèå íà äàò÷èêå LK4

(ñïðàâà) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ñèëû êâàäðóïîëüíîé ëèíçû 3F3. Íà ôîòî-

ãðàôèè òðè íåïåðåêðûâàþùèõñÿ èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà îáúåäèíåíû â îäíî.

Ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû èíæåêòèðóåìîãî â íàêîïèòåëü ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè ëþìèíîôîðíîãî ýêðàíà, ðàñïîëîæåí-

íîãî ïîñëå âïóñêíîãî èíôëåêòîðà. Èíôëåêòîð è ëèíçà 3D2 áûëè âûêëþ÷å-

íû, à ïó÷îê ñìåùàëñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òîêà â îáìîòêàõ êâàäðóïîëüíîé

ëèíçû 3F3 (ñì. ðèñ. 3.25).

Çíà÷åíèÿ x è x′ ÷àñòèöû íà ëþìèíîôîðå è çà ñåïòóì-ìàãíèòîì (x0 è

x′0) ñâÿçàíû ÷åðåç òðàíñïîðòíóþ ìàòðèöó, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ õîðî-

øåé òî÷íîñòüþ, åñëè èçâåñòíû ãðàäèåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ëèíçàõ à òàêæå

èõ ìàãíèòíûå äëèíû x

x′

 =

 R11 R12

R21 R22

 x0

x′0

 . (3.7)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ïîëîæåíèå ïó÷êà íà ëþìèíîôîðå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé

òîêà â ëèíçå èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé íà x0 è x′0 R11(I1)x0 + R12(I1)x
′
0 = x1

R11(I2)x0 + R12(I2)x
′
0 = x2

, (3.8)
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îòêóäà

x0 =
R12(I2)x1 −R12(I1)x2

R11(I1)R12(I2)−R12(I1)R11(I2)
, (3.9)

x′0 =
R11(I1)x2 −R11(I2)x1

R11(I1)R12(I2)−R12(I1)R11(I2)
. (3.10)

Äëÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3.25 èçìåðåíèé ïîëó÷àåòñÿ x0 ≈ 3 ñì,

x′0 ≈ −3 ìðàä. Áîëüøîé óãîë íàêëîíà ïó÷êà ïîñëå ñåïòóì-ìàãíèòà îïðå-

äåëÿåòñÿ îøèáêîé â èçãîòîâëåíèè âàêóóìíîé êàìåðû ýòîãî ìàãíèòà ëèáî

îøèáêîé ïðè åãî óñòàíîâêå. Ýòîò óãîë íå óäàëîñü ñêîìïåíñèðîâàòü ïðè ïî-

ìîùè ãîðèçîíòàëüíîé äèïîëüíîé êîððåêöèè â èíæåêöèîííîì êàíàëå, ïîýòî-

ìó äëÿ íàêîïëåíèÿ ïó÷êà ïðèøëîñü ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ñèëó ëèíçû F3

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòíûì çíà÷åíèåì (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèì íà-

ñòîëüêî ñèëüíûé óäàð èíôëåêòîðà, ÷òî öèðêóëèðóþùèé ïó÷îê âûáèâàåòñÿ

èç àêöåïòàíñà êîëüöà). Îñëàáëåíèå ëèíçû F3 ïðèâåëî ê ñìåùåíèþ ÷àñòîòû

ãîðèçîíòàëüíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé îò ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ νx = 4, 84

äî νx = 4, 54.

Äëÿ ðàáîòû ñ èíòåíñèâíûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ìàëîãî ýìèòòàíñà íà-

ëè÷èå áîëüøîãî óãëà ïðè èíæåêöèè íå èìåëî ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ,

îäíàêî â áóäóùåì ïðè íàêîïëåíèè ïîçèòðîíîâ ýòîé ïðîáëåìå, âåðîÿòíî, ïðè-

äåòñÿ óäåëèòü âíèìàíèå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.25, ïðè óâåëè÷åíèè òîêà â îáìîòêàõ ëèíçû 3F3

êðîìå ñìåùåíèÿ ïó÷êà ïðîèñõîäèò åãî ôîêóñèðîâêà ïî ãîðèçîíòàëè è äåôî-

êóñèðîâêà ïî âåðòèêàëè. Ïî èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ ïó÷êà ìîæíî îïðåäåëèòü

îáëàñòü, êîòîðóþ ÷àñòèöû çàíèìàþò íà ôàçîâûõ ïëîñêîñòÿõ (x, x′) è (y, y′).

Ýòà èíôîðìàöèÿ áóäåò èìåòü áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü

ïîçèòðîííîãî ïó÷êà ïðè èíæåêöèè â íàêîïèòåëü.
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3.4.2. Îïòîâîëîêîííûé äàò÷èê ïîòåðü ïó÷êà

Â ïðîöåññå íàñòðîéêè ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ, ñëóæàùåãî èíæåêòîðîì

äëÿ íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ, íàìè áûë ïðåäëîæåí è ïðîòåñòèðîâàí ïðîñòîé

ìåòîä íàõîæäåíèÿ ìåñò ïîòåðü ïó÷êà ïðè ïîìîùè äàò÷èêà íà îñíîâå îïòè-

÷åñêîãî âîëîêíà. Àíàëîãè÷íûé äàò÷èê â äàëüíåéøåì òàêæå áóäåò èñïîëü-

çîâàí äëÿ íàñòðîéêè èíæåêöèè ïó÷êà â íàêîïèòåëü. Èäåÿ äàííîãî ìåòîäà

ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðîòÿíóòü ñíàðóæè îò âàêóóìíîé êàìåðû óñêîðèòå-

ëÿ îïòè÷åñêîå âîëîêíî è èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå ÷åðåíêîâñêîãî äàò÷èêà

âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ ïðè ïîïàäàíèè ïó÷êà íà

ñòåíêó êàìåðû. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, çàõâà÷åííîãî â

îïòè÷åñêîå âîëîêíî, èñïîëüçîâàëñÿ ôîòî-ýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü (ÔÝÓ).

Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ñ ÔÝÓ ïî ñóòè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå

ïîòåðü ïó÷êà âäîëü óñêîðèòåëÿ (ñì. ðèñ. 3.26).

3.4.3. Èçìåðåíèÿ îòêëèêîâ îðáèòû è ÷àñòîò áåòàòðîííûõ

êîëåáàíèé

Äëÿ ïåðâûõ èçìåðåíèÿ îïòèêè íàêîïèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìîäåëüíî-

íåçàâèñèìûé àíàëèç (ÌÍÀ) ïîîáîðîòíûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè ñ ïîìîùüþ

ÌÍÀ óäàëîñü áûñòðî èçìåðèòü íàáåãè ôàç ìåæäó äàò÷èêàìè (ò. ê. îíè íå

çàâèñÿò îò êàëèáðîâîê äàò÷èêîâ, êîòîðûå áûëè èçíà÷àëüíî íåèçâåñòíû) è

ñòàëî ÿñíî, ÷òî öåëàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû ãîðèçîíòàëüíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáà-

íèé îòëè÷àåòñÿ íà åäèíèöó îò ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ. Â èòîãå áûëà íàéäåíà

îøèáêà â ðàñ÷åòå ïîëåé ëèíç è ïîñëå åå èñïðàâëåíèÿ öåëàÿ ÷àñòü áåòàòðîí-

íîé ÷àñòîòû ñòàëà ïðàâèëüíîé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëî íàêîïëåíèå ïó÷-

êà.
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Ðèñ. 3.26. Äàò÷èê ïîòåðü ïó÷êà íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà.
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Äëÿ áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ îïòèêè íàêîïèòåëÿ è îïðåäåëåíèÿ êà-

ëèáðîâîê âñåõ êîððåêòîðîâ è äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà áûë ïðèìåíåí ìå-

òîä êàëèáðîâêè ìîäåëè ïî ìàòðèöå îòêëèêîâ [39], ðàçðàáîòàííûé ðàíåå äëÿ

íàêîïèòåëÿ ESR.

Íàêîïèòåëü-îõëàäèòåëü èìååò 17 ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ïîëî-

æåíèÿ ïó÷êà. Îäèí äàò÷èê ïîäêëþ÷åí ê îñöèëëîãðàôó, à äëÿ ðåãèñòðàöèè

ñèãíàëîâ ñ îñòàëüíûõ äàò÷èêîâ èñïîëüçóþòñÿ 16 ÷åòûðåõêàíàëüíûõ ÀÖÏ

(ïî îäíîìó êàíàëó íà êàæäûé èç ÷åòûðåõ ïèêàï-ýëåêòðîäîâ ñîîòâåòñòâó-

þùåãî äàò÷èêà). Ìîìåíò èçìåðåíèÿ êàæäîãî ÀÖÏ ñèíõðîíèçèðîâàí ñ Â×-

ðåçîíàòîðîì íàêîïèòåëÿ. Âñåãî ìîæíî çàïèñàòü 32000 îáîðîòîâ ïó÷êà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé èñïîëüçîâàëîñü äèñ-

êðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ñèãíàëà ïîîáîðîòíîãî ïîëîæåíèÿ ïó÷êà.

Ïðè ýòîì êîãåðåíòíûå áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ âîçáóæäàëèñü óäàðîì èí-

ôëåêòîðà ïî íàêîïëåííîìó ïó÷êó. Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ îòêëèêîâ íà âàðèàöèè

âñåõ äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ êîððåêòîðîâ â íàêîïèòåëå-îõëàäèòåëå çà-

íèìàåò îêîëî ÷àñà. Äëÿ êàæäîãî êîððåêòîðà ïîñëåäîâàòåëüíî çàäàâàëèñü

íåñêîëüêî çíà÷åíèé è ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ

ïó÷êà. Âñå çàâèñèìîñòè îêàçàëèñü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (1�5 %) ëèíåéíûå

(ñì. ðèñ. 3.27), ïîýòîìó äëÿ èõ îïèñàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûâåäåííûå

â ïåðâîé ãëàâå ôîðìóëû.

Àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé è óïðàâëåíèå íàêîïèòåëåì-îõëàäèòåëåì

îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè EPICS [21], à âñå ìàíèïóëÿöèè ñ äàííûìè

ïðîèçâîäèëèñü â SDDS-ôîðìàòå [19] ïîñðåäñòâîì tcl-ñêðèïòîâ [22]. Ðàñ÷åòû

ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è êàëèáðîâêà ìîäåëè ïðîâîäèëèñü â ïðî-

ãðàììå Elegant [20].
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Ðèñ. 3.27. Ïðèìåðû èçìåðåííûõ îòêëèêîâ: a) ñìåùåíèå ãîðèçîíòàëüíîé îð-

áèòû ïðè âàðèàöèè òîêà â êîððåêòèðóþùèõ îáìîòêàõ ïîâîðîòíîãî ìàãíèòà,

b) ñìåùåíèå âåðòèêàëüíîé îðáèòû ïðè âàðèàöèè òîêà â îáìîòêàõ äèïîëü-

íîé êîððåêöèè ëèíçû, c) ñìåùåíèå ãîðèçîíòàëüíîé îðáèòû ïðè âàðèàöèè

÷àñòîòû Â×-ðåçîíàòîðà, d) ñìåùåíèå ÷àñòîòû ãîðèçîíòàëüíûõ áåòàòðîííûõ

êîëåáàíèé ïðè âàðèàöèè òîêà â îáìîòêàõ êâàäðóïîëüíîé êîððåêöèè ëèíçû.
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Ïðîñòûå tcl-ñêðèïòû, îáðàáàòûâàþùèå äàííûå â ðåæèìå ðåàëüíîãî

âðåìåíè è ñîïðÿæåííûå ñ ïðîãðàììîé sddsplot (îòîáðàæàþùåé ýòè äàííûå),

îêàçàëîñü òàêæå î÷åíü óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ íàêî-

ïèòåëÿ (èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, ïîëîæåíèÿ åãî îðáèòû, îòîáðàæåíèÿ òåêóùèõ

÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé).

3.4.4. Ñêðûòûå ïàðàìåòðû ìîäåëè íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ

Íåèçâåñòíûå äîáàâêè ê ôîêóñèðóþùèì ïîëÿì íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ

èìåþò íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè

ïó÷êà. Â íàêîïèòåëå íå ïðåäóñìîòðåíî èçìåðåíèå ýíåðãèè ÷àñòèö, ïîýòîìó

îíà èçâåñòíà ñ òî÷íîñòüþ äî ýíåðãåòè÷åñêîãî àêöåïòàíñà ðàâíîãî 2 %. Âî-

âòîðûõ, êâàäðóïîëüíûå ëèíçû è ïîâîðîòíûå ìàãíèòû (â ïîâîðîòíûõ ìàã-

íèòàõ åñòü ãðàäèåíò ïîëÿ) èìåþò îøèáêè èçãîòîâëåíèÿ. Ìàãíèòíûå äëè-

íû îäíîòèïíûõ ëèíç ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàíåå ìàãíèòíûì èçìåðåíèÿì

îòëè÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ 1 %. Â-òðåòüèõ, âîçìóùåíèå ôîêóñèðóþùåãî ïî-

ëÿ âîçíèêàåò èç-çà ñìåùåíèÿ çàìêíóòîé îðáèòû îòíîñèòåëüíî öåíòðîâ ñåê-

ñòóïîëüíûõ ìàãíèòîâ, èñïîëüçóåìûõ â íàêîïèòåëå äëÿ êîìïåíñàöèè õðîìà-

òèçìà. Êðîìå òîãî íå èñêëþ÷åíû îøèáêè â êàëèáðîâêàõ èñòî÷íèêîâ ïèòà-

íèÿ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ. Â ñóììå âñå ïåðå÷èñëåííûå âîçìóùåíèÿ ôîêó-

ñèðîâêè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ ýëåêòðîííîé îïòèêè. ×àñòî

îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè ïîäñòàâèòü â ïðîãðàììó ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ôóíê-

öèé èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå ñèëû ëèíç, ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà íå áó-

äåò îáåñïå÷èâàòü ñòàáèëüíîñòü äëÿ âåðòèêàëüíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, êàëèáðîâêà ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì â íàñòðîéêå

íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ.
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Ðèñ. 3.28. Ìàãíèòíîå ïîëå ãîðèçîíòàëüíîé äèïîëüíîé êîððåêöèè â êâàäðó-

ïîëüíîé ëèíçå (ðàñ÷åò â ïðîãðàììå Mermaid [36]). Îñíîâíûå êîìïîíåíòû

ïîëÿ êîððåêöèè � äèïîëüíàÿ è ñåêñòóïîëüíàÿ. Îòíîøåíèå ñåêñòóïîëüíîé

êîìïîíåíòû ê äèïîëüíîé íà ðàäèóñå âïèñàííîé â êâàäðóïîëü îêðóæíîñòè

ñîñòàâëÿåò 0,8.

Êîíêðåòíûé ñïîñîá ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê êâàäðóïîëüíîé ôîêóñèðîâ-

êè íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êàëèáðîâêè ìîäåëè. Ãëàâíîå �

îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ñâîáîäó îïòèìèçàöèè ôîêóñèðóþùåé ñòðóêòóðû

êîëüöà. Íàïðèìåð, ìîæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû îøèáêè áûëè ðàñïîëîæåíû

òîëüêî â êâàäðóïîëüíûõ ëèíçàõ è äèïîëÿõ, äîáàâëåíèå ê ýòîìó âîçìîæíî-

ñòè âàðüèðîâàòü ôîêóñèðîâêó çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ öåíòðîâ ñåêñòóïîëåé ïðàê-

òè÷åñêè íå ïîâëèÿåò íà ðåçóëüòèðóþùèå îïòè÷åñêèå ôóíêöèè êàëèáðîâàí-

íîé ìîäåëè.

Ïîìèìî ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê ôîêóñèðóþùåãî ïîëÿ íåèçâåñòíûìè

ïàðàìåòðàìè â ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ êàëèáðîâêè äèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ è

äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà. Êîððåêòèðóþùåå äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â

êâàäðóïîëÿõ íåîäíîðîäíî (ñì. ðèñ. 3.28). Êðîìå äèïîëüíîé âîçíèêàåò òàêæå

ñèëüíàÿ ñåêñòóïîëüíàÿ êîìïîíåíòà. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, äëÿ ãîðèçîíòàëü-
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Ðèñ. 3.29. Îòêëèêè çàìêíóòîé îðáèòû íà âàðèàöèþ ãîðèçîíòàëüíîãî è âåð-

òèêàëüíîãî êîððåêòîðîâ.

íîé êîððåêöèè, åñëè çàìêíóòàÿ îðáèòà ñìåùåíà ïî ãîðèçîíòàëè îòíîñèòåëü-

íî öåíòðà êâàäðóïîëÿ, êîððåêòèðóþùåå ïîëå áóäåò ñèëüíåå, ÷åì â öåíòðå

ëèíçû, à åñëè îðáèòà ñìåùåíà ïî âåðòèêàëè, òî êîððåêòîð ñòàíåò, íàîáîðîò,

ñëàáåå. Ïðè ñìåùåíèè îðáèòû îò öåíòðà íà 1,5 ñì (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïî-

ëîâèíå àïåðòóðû ëèíçû) êàëèáðîâêà äèïîëüíîãî êîððåêòîðà â ëèíçå ìîæåò

èçìåíèòñÿ íà ±30 %.
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Ðèñ. 3.30. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è ìîäåëüíûõ áåòà-ôóíêöèé.

Ðèñ. 3.31. Äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ.
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Ðèñ. 3.32. Êàëèáðîâêè êîððåêòîðîâ è äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà.
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Ðèñ. 3.33. Èçìåðåííûå îòêëèêè ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé íà èñêàæå-

íèå çàìêíóòîé îðáèòû êîððåêòîðîì ïðè ðàçíûõ ñèëàõ ñåêñòóïîëüíîé ëèí-

çû. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè � ïîêàçàíèÿ áëèæàéøåãî ê ñåêñòóïîëþ äàò÷èêà

ïîëîæåíèÿ ïó÷êà (ðàññòîÿíèå äî ñåêñòóïîëÿ ðàâíî 12 ñì).

3.4.5. Îðáèòà â ñåêñòóïîëÿõ

Ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå çàìêíóòîé îðáèòû ïó÷êà â ñåêñòóïîëå ìî-

æåò áûòü âû÷èñëåíî ïî èçìåðåíèÿì îòêëèêîâ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáà-

íèé íà âàðèàöèþ ñèëû ñåêñòóïîëÿ. Î÷åâèäíî, ýòè îòêëèêè ðàâíó íóëþ åñëè

îðáèòà ïó÷êà ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ñåêñòóïîëÿ (ñì. ðèñ. 3.33).

Ñåêñòóïîëüíîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì

V (x, y) =
g′

2

(
y3

3
− x2y

)
, (3.11)

ãäå g′ = ∂2By/∂x
2, à ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ òàêîãî ïîòåíöèàëà B = −∇V . Â

ñëó÷àå êîãäà îðáèòà ïó÷êà (x0, y0) ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñåêñòóïîëÿ

V (x, y) =
g′

2

(
(y0 + y)3

3
− (x0 + x)2(y0 + y)

)
≡ V0+Vd+Vq+Vsq+Vsx, (3.12)

ãäå V0 � íåñóùåñòâåííàÿ ïîñòîÿííàÿ êîìïîíåíòà ïîòåíöèàëà â òî÷êå (x0, y0);

Vd =
g′

2

(
y2

0 − x2
0

)
y − g′x0y0x (3.13)
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Ðèñ. 3.34. Ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå çàìêíóòîé îðáèòû îòíîñèòåëüíî öåí-

òðîâ ñåêñòóïîëåé.

� ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå äèïîëüíîå ïîëå;

Vq = −g′x0xy (3.14)

� ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå êâàäðóïîëüíîå ïîëå;

Vsq =
g′y0

2
(y2 − x2) (3.15)

� ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ïîëå êâàäðóïîëÿ, ïîâåðíóòîãî íà 45 ◦ (skew-

êâàäðóïîëÿ);

Vsx =
g′

2

(
y3

3
− x2y

)
(3.16)

� ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ñåêñòóïîëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ. Âäàëè îò ðåçî-

íàíñà ñâÿçè âîçìóùåíèå skew-êâàäðóïîëüíîãî ïîëÿ íå ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ

÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Ïîýòîìó ýôôåêò îò âàðèàöèè ñåêñòóïîëü-

íîé ëèíçû â íàøåì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ñìåùåíèþ çàìêíóòîé îðáèòû è ñìå-

ùåíèþ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé çà ñ÷åò Vq. Âîîáùå, èç-çà íàëè÷èÿ

ñåêñòóïîëåé â êîëüöå èñêàæåíèå îðáèòû ñàìî ïî ñåáå ïðèâîäèò ê äîïîëíè-

òåëüíîìó ñìåùåíèþ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, îäíàêî, äëÿ äîñòàòî÷íî

ìàëûõ x0 è y0 (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ â ñëó÷àå íàêîïèòåëÿ) ýòèì

ýôôåêòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê äèïîëüíàÿ êîìïîíåíòà êâàäðàòè÷íà
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ïî ñìåùåíèþ îðáèòû (x0, y0), à êâàäðóïîëüíàÿ ëèíåéíà ïî x0. Â îòëè÷èå îò

êâàäðóïîëåé ñåêñòóïîëüíûå ëèíçû íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ ìîæíî âàðüèðî-

âàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ áåç ïîòåðè ïó÷êà.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ñäâèãà ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé â

ïðèáëèæåíèè òîíêîé ëèíçû (1.41) ïîëó÷èì

x0 =
4π

lβx

∂νx
∂K2

= − 4π

lβy

∂νy
∂K2

,

ãäå K2 � ñèëà ñåêñòóïîëüíîé ëèíçû

K2 =
e

pc

∂2By

∂x2
.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ x0 íåîáõîäèìî çíàòü βx èëè βy â ñåê-

ñòóïîëå. Ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü âçÿòû èç êàëèáðîâàííîé ìîäåëè. Ìå-

íåå òî÷íîå íî ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîå çíà÷åíèå áåòà-ôóíêöèé ëåãêî ïîëó÷èòü

ýêñòðàïîëèðóÿ èçìåðåííîå çíà÷åíèå â öåíòðå áëèæàéøåãî êâàäðóïîëÿ (â

ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòü, ÷òî áåòà-ôóíêöèÿ èìååò ìàêñèìóì èëè

ìèíèìóì òî÷íî â öåíòðå êâàäðóïîëÿ).

Íà ðèñ. 3.34 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñìåùåíèÿ ïó÷êà îòíî-

ñèòåëüíî öåíòðîâ ñåêñòóïîëåé. Çíà÷åíèÿ βx è βy âçÿòû èç êàëèáðîâàííîé

ìîäåëè. Òî, ÷òî çíà÷åíèÿ x0, ïîñ÷èòàííûå ïî îòêëèêàì νx è νy, ñ õîðî-

øåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò, ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèåì êîððåêòíîñòè ìîäåëè.

Íà ðèñ. 3.34 äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ìîäåëüíàÿ îðáèòà â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äâà áëèæàéøèõ äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ ïó÷êà âûñòàâëåíû

àáñîëþòíî òî÷íî. Èçìåðåííûå ñìåùåíèÿ íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî

èñêàæåíèåì çàìêíóòîé îðáèòû ïó÷êà. Åñëè, íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

äâà êðàéíèõ ñåêñòóïîëÿ ñïðàâà îò êâàäðóïîëüíîé ëèíçû âûñòàâëåíû èäå-

àëüíî òî÷íî, èç ýòîãî áóäåò ñëåäîâàòü, ÷òî ïó÷îê äîëæåí â ýòîì ìåñòå èìåòü
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x′ ñóùåñòâåííî áîëüøå äîñòóïíîãî óãëîâîãî àêöåïòàíñà. Àíàëîãè÷íûé âû-

âîä ìîæíî ñäåëàòü èç ðèñ. 3.33. Ñëåäîâàòåëüíî, ñåêñòóïîëè èìåþò áîëüøóþ

îøèáêó âûñòàâêè, äîñòèãàþùóþ íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Ïî ñðàâíåíèþ

ñ àïåðòóðîé ñåêñòóïîëÿ, ðàâíîé 68 ìì, ýòî íå ìíîãî, íî ñîîòâåòñòâóþùåå

âîçìóùåíèå êâàäðóïîëüíîé ôîêóñèðîâêè îò òàêîãî ñìåùåíèÿ ñåêñòóïîëÿ

ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû ñèëû êâàäðóïîëåé

â íàêîïèòåëå-îõëàäèòåëå. Ñóäÿ ïî âñåìó îñíîâíîé âêëàä â îøèáêè ôîêó-

ñèðîâêè äàåò èìåííî ñìåùåíèå îðáèòû ïó÷êà ñåêñòóïîëÿõ. Åñëè âíåñòè â

ìîäåëü ýòè èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé, òîãäà îøèáêè â êâàäðóïîëÿõ

ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü.
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Ðèñ. 3.35. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé áåòà-ôóíêöèè è

êîñèíóñà íàáåãà ôàçû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïî ôàçå

âûáðàí äàò÷èê BPM06 (ïåðâûé íà ýòîì ðèñóíêå). Äàííûå èçìåðåíèÿ íå áû-

ëè âêëþ÷åíû â îïòèìèçàöèîííóþ ôóíêöèþ, à èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîâåðêè

ïðàâèëüíîñòè êàëèáðîâêè ìîäåëè.

3.4.6. Ïîîáîðîòíûå èçìåðåíèÿ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïåðâîé ãëàâå, îñöèëëîãðàììû êîãåðåíòíûõ áå-

òàòðîííûõ êîëåáàíèé, ñèíõðîííî çàïèñàííûå äàò÷èêàìè ïîëîæåíèÿ ïó÷êà,

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåòà-ôóíêöèé è íàáåãîâ ôàç áåòà-

òðîííûõ êîëåáàíèé.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû îïèøåì îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ìåòîäîâ îá-

ðàáîòêè ïîîáîðîòíûõ äàííûõ, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí äëÿ íàêîïèòåëÿ-

îõëàäèòåëÿ. Ýòîò ìåòîä ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî óïðîùåííîé (çà ñ÷åò ìàëî-

ñòè ñâÿçè) âåðñèåé êîððåëÿöèîííîãî ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî àíàëèçà, îïè-

ñàííîãî ðàíåå.
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Ïîîáîðîòíîå çíà÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû ÷àñòèöû, ñîâåðøà-

þùåé ñâîáîäíûå áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ, çàïèñûâàåòñÿ êàê

x(s, t) =
√
Jβ(s) cos(µt+ ψ(s) + ψ0),

ãäå t � íîìåð îáîðîòà. Íàéäåì óñðåäíåííîå ïî t ïðîèçâåäåíèå ïîêàçàíèé

äâóõ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ s1 è s2, ò. å. îïðå-

äåëèì êîððåëÿöèþ ìåæäó ñèãíàëàìè ýòèõ äàò÷èêîâ.

〈x(s1, t)x(s2, t)〉t = J
√
β1β2〈cos(µt+ ψ1) cos(µt+ ψ2)〉t,

ãäå β1,2 = β(s1,2) è ψ1,2 = ψ(s1,2) + ψ0. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîëó÷èì

〈x(s1, t)x(s2, t)〉t =
√
β1β2 cos(ψ2 − ψ1)/2.

Èç ýòîé ôîðìóëû ëåãêî âûðàçèòü áåòà-ôóíêöèþ (ïîëàãàÿ s1 = s2) è êîñèíóñ

íàáåãà ôàçû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ìåæäó äâóìÿ äàò÷èêàìè

β(s) = 2〈x2(s, t)〉t/J, (3.17)

cos(∆ψ) =
〈x(s1, t)x(s2, t)〉t√
〈x2(s1, t)〉t〈x2(s2, t)〉t

, (3.18)

ãäå ∆ψ = ψ(s2)− ψ(s1).

Íà ðèñ. 3.35 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ìåòîäà ê ïî-

îáîðîòíûì èçìåðåíèÿì êîãåðåíòíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïó÷êà â íàêî-

ïèòåëå ïîñëå óäàðà èíôëåêòîðà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ ïåðåä èñïîëüçîâà-

íèåì ôîðìóë (3.17) è (3.18) èçìåðåííûå ñèãíàëû ïðîïócêàëèñü ÷åðåç ïîëî-

ñîâîé ôèëüòð íà îñíîâå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äèàïàçîí ïðîïóñ-

êàåìûõ ôèëüòðîì ÷àñòîò (îò 0,53 äî 0,57) ÿâëÿåòñÿ îêðåñòíîñòüþ ÷àñòîòû

áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Ïîäîáíî ïîîáîðîòíûì èçìåðåíèÿì íà Òýâàòðîíå,

ïîëó÷åííûå äàííûå íå áûëè âêëþ÷åíû â îïòèìèçàöèîííóþ ôóíêöèþ, à èñ-

ïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè êàëèáðîâêè ìîäåëè.
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3.4.7. Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ïî ðàñôàçèðîâêå

áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé

Îäèí èç ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà îñíîâàí íà àíàëè-

çå îãèáàþùåé êîãåðåíòíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, âîçáóæäåííûõ ïðè ïî-

ìîùè óäàðà èíôëåêòîðà. Ýòà ìåòîäèêà ãîäèòñÿ òîëüêî äëÿ ïó÷êà ìàëîé

èíòåíñèâíîñòè (Ne < 108 äëÿ íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ) êîãäà ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè ïó÷êà è çàðÿäàìè, íàâåäåííûìè

íà ñòåíêàõ âàêóóìíîé êàìåðû. ×àñòèöû â ýòîì ñëó÷àå äâèæóòñÿ íåçàâèñèìî

äðóã îò äðóãà è ïîîáîðîòíîå ïîëîæåíèå êàæäîé èç íèõ íà àçèìóòå ñ íóëåâîé

äèñïåðñèîííîé ôóíêöèåé çàïèñûâàåòñÿ êàê

x(t) =
√

2Iβ cos(2π

t∫
0

ν(t)dt+ ψ0), (3.19)

ãäå I � äåéñòâèå, ψ0 � íà÷àëüíàÿ ôàçà áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, à ÷àñòîòà

áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ν ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ âñëåä çà ýíåðãèåé ÷àñòèöû.

ν = ν0 + ξδ(t) + aI, (3.20)

ãäå ξ � õðîìàòèçì, δ = ∆p/p � îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ýíåðãèè ÷àñòè-

öû, èñïûòûâàþùåå ìåäëåííûå ñèíõðîòðîííûå êîëåáàíèÿ, a � êîíñòàíòà,

îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü àìïëèòóäû è ÷àñòîòû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé.

Ïîñëå óäàðà ïåðâîå âðåìÿ ïó÷îê îñöèëëèðóåò êàê öåëîå, íî ïîñòåïåí-

íî ïðîèñõîäèò ðàñôàçèðîâêà êîëåáàíèé ðàçíûõ ÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî,

çàòóõàíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé öåíòðà ìàññ ñãóñòêà èç-çà ðàçáðîñà áåòà-

òðîííûõ ÷àñòîò â ïó÷êå. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïó÷îê â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷-

íîì íàïðàâëåíèè èìååò ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå, ìîæíî âûðàçèòü ïîîáî-

ðîòíîå ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ñãóñòêà, ðåãèñòðèðóåìîå ïðè ïîìîùè ïèêàï-
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ýëåêòðîäîâ (ñì. [40] ñòð. 91, [42]):

〈x(t)〉 =
√

2I(t)β cos(ψ(t) + ψ0), (3.21)

ãäå√
I(t) =

√
Imax

1

1 + θ2
exp

[
−Z

2

2

θ2

1 + θ2
− 2

(
ξσδ
νs

)2

sin2(πνst)

]
, (3.22)

ψ(t) = 2πν0t+
Z2

2

θ

1 + θ2
+ 2 arctan θ, (3.23)

θ = 2πaεt, ε � ýìèòòàíñ, Z =
√

2Imax/ε, σδ � ðàçáðîñ ïî èìïóëüñàì â ïó÷êå

è νs � ÷àñòîòà ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, îãèáàþùàÿ êîãå-

ðåíòíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé
√
I(t) îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ âåëè÷èíàìè ξσδ

è aε. Èçìåðèâ ïðåäâàðèòåëüíî êîýôôèöèåíòû ξ è a ìîæíî îïðåäåëèòü ýíåð-

ãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ è ýìèòòàíñ ïó÷êà ïóòåì ïîäãîíêè ïðèâåäåííûõ ôîðìóë

ïîä èçìåðåííûå ñèãíàëû. Imax ëåãêî îïðåäåëèòü ïî íà÷àëüíîé àìïëèòóäå êî-

ëåáàíèé, åñëè èçâåñòíà áåòà-ôóíêöèÿ â äàò÷èêå ïîëîæåíèÿ ïó÷êà. Òî åñòü

ïîäãîíÿåìûìè ïàðàìåòðàìè áóäóò òîëüêî σδ è ε.

Íà ðèñ. 3.36 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ðàáî-

òû íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ: ñ âêëþ÷åííûìè è âûêëþ÷åííûìè ñåêñòóïîëÿ-

ìè. Ïðè âûêëþ÷åííûõ ñåêñòóïîëÿõ õðîìàòèçì èìååò áîëüøîå îòðèöàòåëü-

íîå çíà÷åíèå, ÷òî óïðîùàåò èçìåðåíèå σδ. Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3.36 äàí-

íûõ ñëåäóåò, ÷òî σδ ≈ 3.6 ·10−4 è ε ≈ 1.5 ·10−8 ì (òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îêîëî

5 %). Ýòî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêàçûâàåìûìè ïî êàëèáðîâàííîé ìîäåëè

ïàðàìåòðàìè ïó÷êà, óñòàíîâèâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå ðàâíîâåñèÿ ïðîöåññîâ

ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ è ðàñêà÷êè êîëåáàíèé â ïó÷êå çà ñ÷åò êâàíòîâûõ

ôëóêòóàöèé ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ýíåðãèè 380 ÌýÂ (÷òî ñëóæèò

äîïîëíèòåëüíûì íåçàâèñèìûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè êàëèáðîâêè

ìîäåëè íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ).
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Ðèñ. 3.36. Êîãåðåíòíûå áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ ïó÷êà â íàêîïèòåëå ïîñëå

óäàðà èíôëåêòîðà. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ îãè-

áàþùåé, òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ïîîáîðîòíûå èçìåðåíèÿ äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ

ïó÷êà. Íà äâóõ âåðõíèõ ãðàôèêàõ ïîêàçàíû èçìåðåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåñêîì-

ïåíñèðîâàííîãî õðîìàòèçìà ξ = −6 (âñå ñåêñòóïîëè âûêëþ÷åíû). Íà äâóõ

íèæíèõ ãðàôèêàõ õðîìàòèçì ξ = +2, 8 è ÷àñòîòà ñèíõðîòðîííûõ êîëåáà-

íèé ñóùåñòâåííî âûøå ÷åì íà âåðõíèõ ãðàôèêàõ. Ñèëüíûå ðàñõîæäåíèÿ

èçìåðåíèé ñ òåîðèåé íà íåñêîëüêèõ ïåðâûõ îáîðîòàõ âûçâàíû ïîìåõàìè îò

ñðàáàòûâàíèÿ èìïóëüñíîãî èíôëåêòîðà.



106

Òàê êàê èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà íèçêàÿ, êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè ñèíõðî-

òðîííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèì ýôôåêòîì íàãðåâà ïó÷êà.

Âëèÿíèå âíóòðèïó÷êîâîãî ðàññåÿíèÿ è âçàèìîäåéñòâèå ñ íàâåäåííûìè íà

ñòåíêàõ âàêóóìíîé êàìåðû çàðÿäàìè â ýòîì ñëó÷àå ïðåíåáðåæèìî ìàëî,

îäíàêî äàííûå ýôôåêòû äîëæíû ïðèâîäèòü (ñì. [37]) ê äâóêðàòíîìó óâå-

ëè÷åíèþ ýìèòòàíñà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ïðè âîçðàñòàíèè èíòåíñèâ-

íîñòè ïó÷êà äî ïðîåêòíîé (2 · 1010 ýëåêòðîíîâ).

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñôàçèðîâêà áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïó÷êà

çà ñ÷åò õðîìàòèçìà ïðèâîäèò ê ðàçâîðîòó ñãóñòêà â ïëîñêîñòè êîëåáàíèé, �

ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîäîëüíîé êîëëèìàöèè ñãóñòêà

(ñì. ðàçäåë 4.2 ñëåäóþùåé ãëàâû). Çäåñü ìû âûâåäåì ïðîñòóþ àíàëèòè÷å-

ñêóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà ïó÷êà, ñîîòâåòñòâó-

þùåãî ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì îãèáàþùåé íà ðèñ. 3.36.

Åñëè ïðåäñòàâèòü ýíåðãèþ ÷àñòèöû â âèäå

δ(t) = δ0 cos(2πνst+ ψs), (3.24)

ãäå δ0 � àìïëèòóäà è ψs � ôàçà ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé, òîãäà ïðîäîëü-

íîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû â ñãóñòêå ìîæíî çàïèñàòü êàê

s(t) = s0 sin(2πνst+ ψs), (3.25)

ãäå s0 = δ0Lαp/(2πνs), ò. ê. â íàêîïèòåëå ds = Lαpδdt. Ñëåäîâàòåëüíî, èç

óðàâíåíèé 3.19 è 3.20 ïîëó÷àåì, ÷òî

x(t) = xmax cos

ψ0 + 2π

t∫
0

[ν0 + aI + ξδ0 cos(2πνst+ ψs)] dt

 , (3.26)

ãäå xmax =
√

2Iβ � àìïëèòóäà áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Ïðè t = 1/(2νs),

ò. å. ÷åðåç ïîëîâèíó ïåðèîäà ñèíõðîòðîííîãî êîëåáàíèÿ ñ ìîìåíòà óäàðà
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èíôëåêòîðà,

x = xmax cos

(
ψ0 +

π(ν0 + aI)

νs
− 2ξδ0

νs
sinψs

)
. (3.27)

Ïîñêîëüêó ïðîäîëüíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû â ýòîò ìîìåíò s(t = 1/(2νs)) =

−s0 sinψs, ñëåäîâàòåëüíî, ìû èìååì ëèíåéíóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ôàçîé

áåòàòðîííîãî êîëåáàíèÿ ÷àñòèöû è åå ïðîäîëüíûì ïîëîæåíåì â ñãóñòêå:

x = xmax cos

(
ψ0 +

π(ν0 + aI)

νs
+

4πξ

Lαp
s

)
. (3.28)

Èçíà÷àëüíî ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ñèíõðîòðîííûå êîëåáàíèÿ ìåäëåííûå,

ïîýòîìó ïîëó÷åííàÿ ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ôàçîé áåòàòðîííîãî êî-

ëåáàíèÿ è ïðîäîëüíûì ïîëîæåíèåì ÷àñòèöû â ñãóñòêå áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ íà

ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ îáîðîòîâ âáëèçè t = 1/(2νs). Òàê êàê áåòàòðîííûå

êîëåáàíèÿ ãîðàçäî áîëåå áûñòðûå, ÷åì ñèíõðîòðîííûå, òî âáëèçè t = 1/(2νs)

ìîæíî âûáðàòü òàêîé îáîðîò ïó÷êà, íà êîòîðîì íå çàâèñÿùàÿ îò s äîáàâêà

ê ôàçå áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé áóäåò áëèçêà ê π/2+πn, ãäå n � ëþáîå öåëîå

÷èñëî. Ïóñòü, íàïðèìåð,

ψ0 + 2πν0t ≈
3π

2
+ 2πn. (3.29)

Â ýòîì ñëó÷àå

x ≈ xmax sin

(
4πξ

Lαp
s

)
. (3.30)

Äëÿ íàêîïèòåëÿ (L = 27 ì, ξ = −6, αp = 0.028, s ∼ 1 ñì) ñèíóñ ìîæíî

çàìåíèòü åãî ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì, ñëåäîâàòåëüíî,

x ≈ xmax
4πξ

Lαp
s. (3.31)

Òàêèì îáðàçîì, íàêëîí ïó÷êà çàâèñèò òîëüêî îò àìïëèòóäû óäàðà èíôëåê-

òîðà è îò õðîìàòèçìà.
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3.5. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Îáùèé ïîäõîä ê îáðàáîòêå äàííûõ, óñïåøíî ïðèìåíÿâøèéñÿ íàìè íà

ðàçíûõ íàêîïèòåëÿõ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçî-

âàòü ñêðèïòîâûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ (â îñíîâíîì tcl-ñêðèïòû [22]) â

ñî÷åòàíèè ñ ìîùíûì ïàêåòîì îáðàáîòêè äàííûõ SDDS-toolkit [19]. SDDS-

toolkit, ðàçðàáîòàííûé â Àðãîíñêîé ëàáîðàòîðèè êàê ðàç äëÿ íóæä óñêîðè-

òåëüíûõ óñòàíîâîê (â ÷àñòíîñòè äëÿ èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

APS), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð îòäåëüíûõ ïðîãðàìì, ðàáîòàþùèõ èç êî-

ìàíäíîé ñòðîêè ñ ôàéëàìè â SDDS-ôîðìàòå. SDDS-ôîðìàò (Self Describing

Data Sets) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëèöû èç íåñêîëüêèõ êîëîíîê äàííûõ (íà-

ïðèìåð, òðàåêòîðèè ïó÷êà) ñ âñòðîåííûì â íà÷àëå ôàéëà îïèñàíèåì. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ôàéëîâ äàííûõ ñ âñòðîåííûì îïèñàíèåì ïîçâîëÿåò ôîðìàëè-

çîâàòü ïðîöåäóðó îáðàáîòêè äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå, íàïðèìåð,

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ïîîáîðîòíûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ïðÿìî â êî-

ìàíäíîé ñòðîêå, ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé êîìàíäû:

s d d s f f t s i g n a l . sdds f f t . sdds −column=time , x

×òî îçíà÷àåò: ïîñ÷èòàòü äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ñèãíàëà, çà-

ïèñàííîãî â ôàéëå signal.sdds (êîëîíêà time � íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ,

êîëîíêà x � çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ), è ïîìåñòèòü ðåçóëüòàò â ôàéë �t.sdds.

Ïîäîáíûå êîìàíäû ìîæíî îáúåäèíÿòü â äëèííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ðåà-

ëèçîâàííûå ïðè ïîìîùè ïîòîêîâ. Íàïðèìåð, ñîñòàâíàÿ êîìàíäà

s d d s f f t s i g n a l . sdds −pipe=output −column=time , x |

sddspeak f ind −pipe=input peaks . sdds −column=FFTx

ñ÷èòàåò Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå è ïîñëå ýòîãî íàõîäèò ïèêè â Ôóðüå-ñïåêòðå.
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Ïîäîáíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä îáúåäèíÿþòñÿ â tcl-ñêðèïòû, ñ

ïîìîùüþ êîòîðûõ óæå ìîæíî ðåøèòü áîëåå ñëîæíûå çàäà÷è îáðàáîòêè äàí-

íûõ. Èñïîëüçîâàíèå SDDS-ôîðìàòà äàííûõ â ñî÷åòàíèè ñ tcl-ñêðèïòàìè

ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå, íî ïðè ýòîì ëåãêî ÷èòàåìûå è

ëåãêî ìîäèôèöèðóåìûå ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ. SDDS-toolkit âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ ïðîãðàììó ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ äàííûõ sddsplot. Äàííàÿ

ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëüíî ïåðåðàáîòàííóþ è óëó÷øåííóþ âåð-

ñèþ èçâåñòíîé â unix-ñðåäå ïðîãðàììû gnuplot. Ïî÷òè âñå ãðàôèêè â äàí-

íîé äèññåðòàöèè áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû sddsplot (âêëþ÷àÿ

ñõåìó íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ � ðèñ. 3.24). Ïðîãðàììà sddsplot ïîçâîëÿåò

ñîõðàíÿòü ãðàôèêè êàê â ðàñòðîâîì, òàê è â âåêòîðíîì ôîðìàòå (eps). Â

äàëüíåéøåì eps-ôàéëû ëåãêî ìîäèôèöèðîâàòü â ëþáîì ðåäàêòîðå âåêòîð-

íîé ãðàôèêè (â íàøåì ñëó÷àå ýòî áûëà ïðîãðàììà Inkscape).

Tcl-ñêðèïòû ïîçâîëÿþò áûñòðî ñîçäàâàòü ñëîæíûå ãðàôè÷åñêèå ïîëü-

çîâàòåëüñêèå èíòåðôåéñû, âðîäå òåõ, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.37 è

ðèñ. 3.38. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, óäîáíî îòäåëÿòü ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ

îò ñêðèïòà, îòâå÷àþùåãî çà îáðàáîòêó äàííûõ. Ëó÷øå âñåãî ñïåðâà íàïè-

ñàòü è îòëàäèòü ñêðèïò, îáðàáàòûâàþùèé äàííûå áåç êàêîãî-ëèáî ãðàôè÷å-

ñêîãî èíòåðôåéñà, à óæå çàòåì äîáàâèòü ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ.

Âàæíûì äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì tcl-ñêðèïòîâ â ñî÷åòàíèè ñ

ïàêåòîì SDDS-toolkit ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ íåçàâèñèìîñòü ðàçðàáà-

òûâàåìûõ ïðîãðàìì îò îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Ïåðåíîñ ïðîãðàìì ñ îäíîãî

êîìïüþòåðà íà äðóãîé çàêëþ÷àåòñÿ ïðîñòî â êîïèðîâàíèè äèðåêòîðèè, ñî-

äåðæàùåé ôàéëû èñõîäíûõ äàííûõ è tcl-ñêðèïòîâ. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, íà

êîìïüþòåðå äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí tcl-èíòåðïðåòàòîð è SDDS-toolkit, êî-

òîðûå äîñòóïíû êàê äëÿ Unix òàê è äëÿ Windows.
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Ðèñ. 3.37. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ (tcl-ñêðèïò) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ëîêàëüíîãî èñêàæåíèÿ îðáèòû â ESR.

Îïèñàííàÿ èäåîëîãèÿ ïðèìåíÿëàñü íå òîëüêî äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì

îáðàáîòêè äàííûõ, íî òàêæå è äëÿ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì, ðàáîòàþùèõ â

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè çàïóñêå è íàñòðîéêå íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ

Èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óñêîðèòåëåé (ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé,

òðåêèíã) ïðîèçâîäèëîñü â SDDS-ñîâìåñòèìîé ïðîãðàììå Elegant [20]. Äëÿ

íåêîòîðûõ ñëîæíûõ ìàòðè÷íûõ âû÷èñëåíèé ïðèìåíÿëèñü îòäåëüíûå ñêðèï-

òû äëÿ ïðîãðàììû Octave [23] � ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî àíàëîãà ïðî-

ãðàììû Matlab.

Äëÿ íàãëÿäíîãî îòîáðàæåíèÿ ñëîæíûõ òðàíñïîðòíûõ êàíàëîâ âïóñêà-

âûïóñêà èç íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ áûë íàïèñàí tcl-ñêðèïò, êîíâåðòèðóþ-

ùèé îïòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïðîãðàììû Elegant â ôîðìàò x3d.
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Ðèñ. 3.38. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ (tcl-ñêðèïò) äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ îáðàáîò-

êè ïîîáîðîòíûõ äàííûõ ñ Òýâàòðîíà ïðè ïîìîùè ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî

àíàëèçà.
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Ðèñ. 3.39. 3d-âèçóàëèçàöèÿ âûïóñêíîãî êàíàëà èç íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ.

Ýòîò ñêðèïò îêàçàëñÿ î÷åíü ïîëåçíûì è áûë âêëþ÷åí â ñòàíäàðò-

íûé äèñòðèáóòèâ ïðîãðàììû Elegant ïîä èìåíåì view3dGeometry. Íà

ðèñ. 3.39 ïîêàçàíà 3d-âèçóàëèçàöèÿ âûïóñêíîãî êàíàëà äëÿ ýëåêòðîíîâ èç

íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ.

Âñå èñïîëüçóåìîå â ðàáîòå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîä-

íî ðàñïðîñòðàíÿåìûì (âêëþ÷àÿ èñõîäíûå êîäû).
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Ãëàâà 4

Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ïó÷êîâ, âûïóùåííûõ

èç íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ, äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ

ïî ïëàçìåííîìó óñêîðåíèþ

4.1. Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàçìåííîãî êèëüâàòåðíîãî

óñêîðåíèÿ

Ãëàâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå Èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5 � ñëó-

æèòü èñòî÷íèêîì ýëåêòðîííûõ è ïîçèòðîííûõ ïó÷êîâ äëÿ êîëëàéäåðîâ Èí-

ñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã. È. Áóäêåðà. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ïó÷êè

íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ (ñì. òàáëèöó 4.1) ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïëàçìåííîìó êèëüâàòåðíîìó óñêîðåíèþ [43,44].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîñåäíåì ñ íàêîïèòåëåì-îõëàäèòåëåì çàëå ñòðî-

èòñÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàçìåííîãî óñêîðåíèÿ. Ýòà óñòàíîâêà

ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äîïîëíèòåëüíóþ òðàíñïîðòíóþ ëèíèþ äëÿ ýëåêòðîí-

íûõ è ïîçèòðîííûõ ïó÷êîâ, âûïóùåííûõ èç íàêîïèòåëÿ. Êëþ÷åâàÿ ÷àñòü

äàííîé óñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 4.1) � ýòî ñèñòåìà ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ ïó÷êà,

ãäå ñàíòèìåòðîâûé ñãóñòîê, âûïóùåííûé èç íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ, ñæè-

ìàåòñÿ äî äëèíû îêîëî 1 ìì (÷òîáû ïîëó÷èòü ïèêîâûé òîê ìàñøòàáà 1 êÀ,

òðåáóåìûé äëÿ ýôôåêòèâíîãî êèëüâàòåðíîãî óñêîðåíèÿ). Äëÿ ýòîãî ñãóñòîê

÷àñòèö ïðîïóñêàåòñÿ ñïåðâà ÷åðåç óñêîðÿþùóþ Â×-ñòðóêòóðó òàê, ÷òîáû

õâîñòîâûå ÷àñòèöû çàìåäëèëèñü, à ãîëîâíûå � óñêîðèëèñü, à çàòåì â àõðî-

ìàòè÷åñêîì 90-ãðàäóñíîì ïîâîðîòå ïðîèñõîäèò ñæàòèå ïó÷êà çà ñ÷åò ðàçíè-

öû äëèí òðàåêòîðèé ÷àñòèö ñ ðàçíîé ýíåðãèåé.
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Ðèñ. 4.1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàçìåííîãî êèëüâàòåðíîãî

óñêîðåíèÿ. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå ïðîäîëüíûå ïðîôèëè ïó÷êà

a) â íàêîïèòåëå-îõëàäèòåëå, b) è c) ïåðåä èíæåêöèåé â ïëàçìó. Ðàñ÷åò (òðå-

êèíã) ïðîèçâåäåí â ïðîãðàììå Elegant [20] ñ ó÷åòîì õðîìàòè÷åñêèõ ýôôåê-

òîâ, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ êîãåðåíòíûì ñèíõðîòðîííûì èçëó÷å-

íèåì.
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Òàáëèöà 4.1.

Ïàðàìåòð Ïðîåêòíîå çíà÷åíèå Äîñòèãíóòî (e−)

Íàïðÿæåíèå Â× 700 êÂ 230 êÂ

Ýíåðãèÿ ïó÷êà 510 ÌýÂ 200�380 ÌýÂ

Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà 2 · 1010e+/e− 2 · 1010e−

Ðàçáðîñ ýíåðãèé (σ∆p/p) 0.07 % 0.1 %

Ýìèòòàíñ ïó÷êà

ãîðèçîíòàëüíûé 2.3 · 10−8 ì 3 · 10−8 ì

âåðòèêàëüíûé 0.5 · 10−8 ì

Äëèíà ïó÷êà (σz) 4 ìì 8 ìì

Ïàðàìåòðû íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ Èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5.

Ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñæàòèÿ ïó÷êîâ îãðàíè÷åíà îòíîøåíèåì

ñëó÷àéíîãî ðàçáðîñà ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì (δE = 0, 1%) ê ïîëó÷åííîìó â

Â×-ñòðóêòóðå ðåãóëÿðíîìó ðàçáðîñó ýíåðãèé (∆E = 5%). Ìèíèìàëüíàÿ

êîíå÷íàÿ äëèíà ñãóñòêà âûðàæàåòñÿ êàê

δz ∼ δE

∆E
2σz ≈ 0, 2 ìì. (4.1)

Â îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé äèñïåðñèîííîé ôóíêöèåé ïðåäïîëàãàåòñÿ

óñòàíîâèòü êîëëèìàòîð, âûðåçàþùèé ïðîèçâîëüíûå ÷àñòè ïó÷êà. Ïîñêîëü-

êó äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü ïîñëå âòîðîãî ïîâîðîòíîãî

ìàãíèòà, çàäàííîå êîëëèìàòîðîì ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïåðåé-

äåò â ïðîäîëüíîå. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîèçâîëüíûé ïðîôèëü

ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ñãóñòêå (âûðàæåíèå 4.1 îïðåäåëÿåò

òî÷íîñòü çàäàíèÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ).
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Äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå â ïðîãðàììå Elegant [20] (ñ ó÷åòîì õðîìàòè-

÷åñêèõ ýôôåêòîâ è êîãåðåíòíîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ) ïîêàçàë, ÷òî

âáëèçè ìàêñèìóìà êîìïðåññèè δz ≈ 0, 3 ìì, ò. å. ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ïó÷êà

σz ≈ 0, 3 ìì è ìàêñèìàëüíûé ïèêîâûé òîê Ipeak ≈ 2 êÀ, äëÿ ïó÷êà 2 · 1010

e− èëè e+. Êîãåðåíòíîå ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå â íàøåì ñëó÷àå ïðèâîäèò

ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ýìèòòàíñà ïó÷êà òîëüêî äëÿ ïèêîâûõ òîêîâ

áîëüøå 3 êÀ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, åñëè óäàñòñÿ íàêîïèòü â êîëü-

öå ïó÷îê ñ èíòåíñèâíîñòüþ áîëüøå ïðîåêòíûõ 2 · 1010 ÷àñòèö.

Ñèñòåìà ôîêóñèðîâêè ïó÷êà êâàäðóïîëüíûìè ëèíçàìè ðàññ÷èòàíà íà

ïîëó÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà σx = σy = 30 ìêì ïåðåä èíæåêöèåé â

ïëàçìó. Ôîêóñèðîâêà ïó÷êà îãðàíè÷åíà õðîìàòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè èç-çà

áîëüøîãî ðàçáðîñà ïî ýíåðãèÿì ∆E. Õðîìàòè÷åñêèå ýôôåêòû òàêæå ïðèâî-

äÿò ê ìíîãîêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ýìèòòàíñà ïó÷êà: ïåðåä ïëàçìîé ýìèòòàíñ

ïó÷êà îêàçûâàåòñÿ â 2 ÷ 5 ðàç (â çàâèñèìîñòè îò ∆E) áîëüøå ýìèòòàíñà â

íàêîïèòåëå-îõëàäèòåëå.

Ìèíèìàëüíûé ìàñøòàá ïðîäîëüíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà δz îïðåäåëÿåò

ìèíèìàëüíóþ äëèíó ïëàçìåííîé âîëíû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàêñèìàëüíóþ

ïëîòíîñòü ïëàçìû np = 1016 ñì−3. Ïëàçìó ñ òàêîé ïëîòíîñòüþ è äëèíîé

L ∼ 1 ì ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàâàòü ïðè ïîìîùè ïðÿìîãî ðàçðÿäà â ñîëåíîèäàëü-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàçìû íà óñòàíîâêå ÃÎË-3 [48]

â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ.

Òèïè÷íûå ïëàçìåííûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå ñæàòûìè ïó÷êàìè â íà-

øåé óñòàíîâêå, ìîãóò èìåòü ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ âåëè÷èíîé îò íåñêîëüêèõ

ñîòåí ÌÂ/ì äî 1 ÃÂ/ì.
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Ðèñ. 4.2. Ýôôåêòèâíûé ðåæèì êèëüâàòåðíîãî óñêîðåíèÿ [45] (ðåçóëüòàò ìî-

äåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå LCODE [46, 47]): a) ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ïó÷êà

ïåðåä ïëàçìîé, b) ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå â ïó÷êå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ

ïëàçìû äëèíîé 1 ì è ïëîòíîñòüþ 1.7 · 1015 ñì−3.

Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàí ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî èç âîçìîæíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî êèëüâàòåðíîìó óñêîðåíèþ, ïðèâîäÿùåìó â ðåçóëüòàòå ê ìà-

ëîìó ðàçáðîñó ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ â óñêîðåííîì ñãóñòêå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûå òåñòû ñèñòåìû äèàãíîñòè-

êè ïó÷êà è ïëàçìû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïëàíèðóåòñÿ çàïóñòèòü óïðîùåííóþ

âåðñèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî èññëåäîâàíèþ êèëüâàòåðíîãî óñêî-

ðåíèÿ. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ïó÷êè èç íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ áóäóò èíæåê-

òèðîâàòüñÿ â ïëàçìó áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ (ñì. ðèñ. 4.3,

ðèñ. 4.4), íî äàæå â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî íàáëþäàòü ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå

ýíåðãåòè÷åñêîãî è óãëîâîãî ðàçáðîñà â ïó÷êå çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ïîïåðå÷íîé

äâóõïîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè (ñì. ðèñ. 4.5).
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Ðèñ. 4.3. Ñõåìà óïðîùåííîé âåðñèè óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïó÷êîâ ñ ïëàçìîé (áåç ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ ñãóñòêà).

Ðèñ. 4.4. Êîðîòêàÿ (30 ñì) âåðñèÿ ïëàçìåííîé ñåêöèè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ

íåñæàòûì ïó÷êîì, âûïóùåííûì èç íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ.
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Ðèñ. 4.5. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îò èõ ïðîäîëüíîãî ïîëîæåíèÿ â

ïó÷êå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 30 ñì ïëàçìû ïëîòíîñòüþ 5 · 1014 ñì−3 (ðåçóëüòàò

ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå LCODE [46,47]). Èç-çà ñèëüíîé ïîïåðå÷íîé ôî-

êóñèðîâêè (σx = σy = 20 ìêì) ýëåêòðîííûé ïó÷îê äàæå ñ ìàëûì ïèêîâûì

òîêîì (σz = 8 ìì, Ipeak = 60 À) âîçáóæäàåò â ïëàçìå âîëíó áîëüøîé àì-

ïëèòóäû â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ïîïåðå÷íîé äâóõïîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè,

÷òî ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòîãå ê ðàçáèåíèþ äëèííîãî ïó÷êà íà ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü êîðîòêèõ ñãóñòêîâ.

Óïðîùåííàÿ âåðñèÿ óñòàíîâêè òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ

èçó÷åíèÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ èíòåðåñíûõ àñïåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà

ñ ïëàçìîé â ðåæèìå ìàëûõ ïèêîâûõ òîêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó â

íàêîïèòåëå-îõëàäèòåëå ìîæíî îäíîâðåìåííî íàêîïèòü (à òàêæå îäíîâðå-

ìåííî âûïóñòèòü) ýëåêòðîííûå è ïîçèòðîííûå ïó÷êè, èìååòñÿ âîçìîæ-

íîñòü èññëåäîâàòü äâóõïîòîêîâóþ íåóñòîé÷èâîñòü, ãåíåðèðóåìóþ ðàçëè÷-

íûìè êîìáèíàöèÿìè ýëåêòðîííûõ è ïîçèòðîííûõ ïó÷êîâ, äâèæóùèõñÿ íà

íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà (ëèáî êîìïåíñèðóþùèõ äðóã äðó-

ãà). Êðîìå òîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ

âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ìîäóëÿöèþ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ ñãóñòêà ïðÿìî â



120

íàêîïèòåëå-îõëàäèòåëå. Ýòî ìîæåò ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

êîðîòêèõ ñãóñòêîâ (ñ íèçêèì ïèêîâûì òîêîì) äëÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäå-

íèÿ êèëüâàòåðíîé âîëíû â ïëàçìå. Ñîçäàíèå ðåçêîãî ôðîíòà â äëèííîì

ñãóñòêå òàêæå âàæíî äëÿ ñàìîìîäóëÿöèè ïó÷êà ïîä äåéñòâèåì ïîïåðå÷íîé

äâóõïîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè.

4.2. Ïðîäîëüíàÿ êîëëèìàöèÿ ïó÷êà â íàêîïèòåëå

Èçëîæåííûé çäåñü ìåòîä ïðîäîëüíîé êîëëèìàöèè ïó÷êà îñíîâàí íà

ðàáîòå [49], â êîòîðîé îïèñàí ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êîðîòêèõ (ïèêî-

ñåêóíäíûõ) èìïóëüñîâ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â íàêîïèòåëå APS ïðè

ïîìîùè èíôëåêòîðà è êîëëèìàòîðà äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Èäåÿ

ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçâåðíóòü ïó÷îê â íàêîïèòåëå çà ñ÷åò õðî-

ìàòè÷åñêîé ðàñôàçèðîâêè áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, âîçáóæäåííûõ óäàðîì

èíôëåêòîðà, è â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ðàçâîðîòà ïðîïóñòèòü ïó÷îê ÷åðåç

ïîïåðå÷íûé êîëëèìàòîð. Ìàêñèìàëüíûé íàêëîí ïó÷êà íàáëþäàåòñÿ ÷åðåç

ïîëîâèíó ïåðèîäà ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé ïîñëå ãîðèçîíòàëüíîãî óäàðà.

Ìàêñèìàëüíûé íàêëîí ïó÷êà ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì êîãå-

ðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ðåãèñòðèðóåìûì äàò÷èêà-

ìè ïîëîæåíèÿ ïó÷êà (íàïðèìåð, ñì. ðèñ. 3.36). Ïîñêîëüêó ñèíõðîòðîííîå

äâèæåíèå ïåðèîäè÷åñêîå, îïèñàííûé íàêëîí ïó÷êà óìåíüøèòñÿ äî íóëÿ ÷å-

ðåç ïîëíûé ïåðèîä ñèíõðîòðîííîãî êîëåáàíèé ñ ìîìåíòà ïîïåðå÷íîãî óäàðà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî íàêëîíà ïðîïóñòèòü ïó÷îê ÷å-

ðåç ïîïåðå÷íûé êîëëèìàòîð, òîãäà ÷åðåç ïîëîâèíó ïåðèîäà ñèíõðîòðîííîãî

êîëåáàíèÿ ïîñëå ýòîé êîëëèìàöèè ïîïåðå÷íàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíî-

ñòè ïó÷êà ïåðåéäåò â ïðîäîëüíóþ (ñì. ðèñ. 4.6).
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Ðèñ. 4.6. Ìàíèïóëÿöèè ñ ïðîäîëüíûì ïðîôèëåì ïó÷êà â íàêîïèòåëå-

îõëàäèòåëå (ìîäåëèðîâàíèå â ïðîãðàììå Elegant [20]). a) ïó÷îê äåëàåò îäèí

îáîðîò ïîñëå ïîïåðå÷íîãî óäàðà ãîðèçîíòàëüíûì èíôëåêòîðîì. b) ïó÷îê

ñïóñòÿ 37 îáîðîòîâ ïîñëå óäàðà (ïðîøëà ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíà ïåðè-

îäà ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé) � íà ýòîì îáîðîòå ïðè ïîìîùè äâóõ èí-

ôëåêòîðîâ îðãàíèçóåòñÿ ëîêàëüíîå èñêàæåíèå îðáèòû, è ïîâåðíóòûé ïó÷îê

âûáðàñûâàåòñÿ íà êîëëèìàòîð (â äàííîì ñëó÷àå � íîñèê âûêëþ÷åííîãî ïî-

çèòðîííîãî ñåïòóì-ìàãíèòà). c) ñïóñòÿ îäíî ñèíõðîòðîííîå êîëåáàíèå ïîñëå

èñõîäíîãî óäàðà èíôëåêòîðà ïó÷îê ìîæíî âûïóñêàòü èç íàêîïèòåëÿ è èí-

æåêòèðîâàòü â ïëàçìó. Ñòðåëêà ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ñèíõðîòðîííîãî

äâèæåíèÿ. Ãîðèçîíòàëüíûé õðîìàòèçì ξx = +3. Òîêîâûå ýôôåêòû, ò. å.

âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ íàâåäåííûìè íà ñòåíêàõ çàðÿäàìè, â ýòîì ìîäåëè-

ðîâàíèè íå ó÷èòûâàþòñÿ.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûáðîñèòü íàêëîíåííûé ñãóñòîê íà êîëëèìàòîð â

íàêîïèòåëå-îõëàäèòåëå èäåàëüíî ïîäõîäèò ïàðà èç âûïóñêíîãî è âïóñêíîãî

èíôëåêòîðà � ýòè èíôëåêòîðû ðàñïîëîæåíû êàê ðàç òàêèì îáðàçîì, ÷òî-

áû ìîæíî áûëî ñîçäàòü íà îäíîì èç îáîðîòîâ ëîêàëüíîå èñêàæåíèÿ îðáèòû,

íåîáõîäèìîå äëÿ âïóñêà î÷åðåäíîé ïîðöèè ÷àñòèö â öèðêóëèðóþùèé ïó÷îê.

Ýòî æå ëîêàëüíîå èñêàæåíèå îðáèòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîïóñêàíèÿ

ïó÷êà ÷åðåç êîëëèìàòîð. Íà ïåðâûõ ïîðàõ â êà÷åñòâå êîëëèìàòîðà ìîæíî

èñïîëüçîâàòü íîñèê îáåñòî÷åííîãî ñåïòóì-ìàãíèòà ñèñòåìû èíæåêöèè ïîçè-

òðîíîâ (åñëè íóæíî îñóùåñòâèòü êîëëèìàöèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà) � òàêîé

ýêñïåðèìåíò êàê ðàç è ïðîìîäåëèðîâàí íà ðèñ. 4.6. Äëÿ òàêîãî ýêñïåðèìåíòà

ïîòðåáóåòñÿ èçìåíèòü êîììóòàöèþ èíôëåêòîðîâ ñèñòåìû èíæåêöèè ïîçè-

òðîíîâ � ïåðåíåñòè íàãðóçêó íà ïðîòèâîïîëîæíûé êîíåö èíôëåêòîðà � ÷òî

âïîëíå îñóùåñòâèìî òàê êàê êîíñòðóêöèÿ èíôëåêòîðîâ ñèììåòðè÷íàÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàçìåííîãî óñêîðåíèÿ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äàæå

ïðîñòî íàêëîíåííûé ïó÷îê � òàêîé ïó÷îê ìîæíî ïðîïóñòèòü ÷åðåç êîëëè-

ìàòîð óæå ïîñëå âûïóñêà èç íàêîïèòåëÿ, à íàêëîí ïåðåä ïëàçìåííîé ñåêöè-

åé ïîäàâèòü áîëåå ñèëüíîé ïîïåðå÷íîé ôîêóñèðîâêîé. Äëÿ ýòîé öåëè ëó÷øå

ïîäõîäèò íàêëîí ïó÷êà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, òàê êàê åãî âåðòèêàëüíûé

ðàçìåð â íàêîïèòåëå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ãîðèçîíòàëüíîãî. Ê ñîæàëåíèþ,

â íàêîïèòåëå-îõëàäèòåëå ïðåäóñìîòðåíû òîëüêî ãîðèçîíòàëüíûå èíôëåêòî-

ðû, íî ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ ìîæíî äîðàáîòàòü äëÿ íàíåñåíèÿ âåðòèêàëüíî-

ãî óäàðà. Òàêæå âìåñòî óäàðà èíôëåêòîðà êîãåðåíòíûå áåòàòðîííûå êîëå-

áàíèé ìîæíî âîçáóæäàòü ðåçîíàíñíîé ðàñêà÷êîé. Äëÿ ñèñòåìû ðåçîíàíñíîé

ðàñêà÷êè òðåáóåòñÿ äëèíà ïëàñòèí ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ, ÷åì ó èíôëåêòî-

ðà, ïîýòîìó ýòó ñèñòåìó ìîæíî óñòàíîâèòü â îäíîì èç ïóñòûõ ïðîìåæóòêîâ,
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ëèáî âíóòðè îäíîé èç ëèíç íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ (âåðòèêàëüíàÿ àïåðòóðà

â ïîâîðîòíûõ ìàãíèòàõ äëÿ ýòîãî ñëèøêîì ìàëà).

Â ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 4.6 ìîäåëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìî-

äåéñòâèå ÷àñòèö ïó÷êà ñ çàðÿäàìè, íàâåäåííûìè íà ñòåíêàõ âàêóóìíîé êà-

ìåðû. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì

èíòåíñèâíîñòü òîãî ïó÷êà, ê êîòîðîìó ìîæíî ïðèìåíÿòü îïèñàííûé ìåòîä

ïðîäîëüíîé êîëëèìàöèè. Âçàèìîäåéñòâèå ñ íàâåäåííûìè çàðÿäàìè ïðèâî-

äèò ê áîëåå áûñòðîé ðàñôàçèðîâêå áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ÷òî â êîíå÷íîì

èòîãå âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ýìèòòàíñà è óõóäøåíèþ òî÷íîñòè ïðîäîëüíîé

êîëëèìàöèè âûïóùåííîãî ïó÷êà. Êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü äàííûé ýôôåêò

äëÿ íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ ïîêà òðóäíî, òàê êàê íà ýòîé óñòàíîâêè åùå

íå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ïîïåðå÷íûõ èìïåäàíñîâ (èç-çà îòñóòñòâèÿ äàò÷èêà

òîêà ïó÷êà). Ïîýòîìó íàìè áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðàñôàçèðîâêè

áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïó÷êà îò åãî èíòåíñèâíîñòè íà óñòàíîâêå ÂÝÏÏ-4

(ñì. ðèñ 4.7). Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, îïèñàííûé ìåòîä ïðîäîëüíîé

êîëëèìàöèè ïó÷êà ìîæíî ïðèìåíÿòü íà ÂÝÏÏ-4 âïëîòü äî èíòåíñèâíîñòè

ïó÷êà ðàâíîé 8 · 109 ýëåêòðîíîâ. Ïó÷êè òàêîé èíòåícèâíîñòè ïðåäñòàâëÿþò

èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàçìåííîãî óñêîðåíèÿ.

Íàêîïèòåëü-îõëàäèòåëü èíæåêöèîíîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5 ñóùåñòâåí-

íî ìåíüøå êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-4, à òàêæå îáëàäàåò âàêóóìíîé êàìåðîé áîëü-

øåãî äèàìåòðà (äëÿ íàêîïëåíèÿ ïîçèòðîííûõ ïó÷êîâ ñ áîëüøèì ýìèòòàí-

ñîì). Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî âçàèìî-

äåéñòâèåì ïó÷êà ñ íàâåäåííûìè íà ñòåíêàõ çàðÿäàìè, îêàæóòñÿ äëÿ íàêî-

ïèòåëÿ ñëàáåå è ïîýòîìó ïðîäîëüíóþ êîëëèìàöèþ ìîæíî áóäåò ïðîâîäèòü

ñ ïó÷êàìè áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè, ÷åì ýòî âîçìîæíî äëÿ ÂÝÏÏ-4.
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Ðèñ. 4.7. Çàâèñèìîñòü ðàñôàçèðîâêè âåðòèêàëüíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé

îò èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà ÂÝÏÏ-4 (äàííûå ñ äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ ïó÷êà).

Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ìîìåíòû ìàêñèìàëüíîãî ðàçâîðîòà ïó÷êà â ïëîñ-

êîñòè y�s. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñòðåëêàìè íà ëåâîì ðèñóíêå ðàâíî

ïåðèîäó ñèíõðîòðîííûõ êîëåáàíèé.

Ñëåäóþùèì øàãîì ïðè ââîäå íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ â ýêñïëóàòàöèþ

äîëæíî ñòàòü ïîñòðîåíèå ìîäåëè èìïåäàíñîâ íà îñíîâå ïó÷êîâûõ èçìåðå-

íèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ìàòðèöû îòêëèêîâ

çàìêíóòîé îðáèòû ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü ïîëåçíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ èìïå-

äàíñà íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ (àíàëîãè÷íî ðàáîòå [27]) â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-

êîñòè, ãäå íåò âîçìîæíîñòè âîçáóäèòü êîãåðåíòíûå áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ

óäàðîì èíôëåêòîðà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü âàæíóþ îñîáåííîñòü íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ,

çàêëþ÷àþùóþñÿ â òîì, ÷òî â ýòîì êîëüöå ëåãêî èçìåíÿòü êîýôôèöèåíò

ïðîñòðàíñòâåííîãî óïëîòíåíèÿ îðáèò αp. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âàðüèðî-

âàòü ñèëó 4-õ ëèíç ñåìåéñòâà F4, êîòîðûå îòâå÷àþò çà àõðîìàòè÷íîñòü ïî-

âîðîòîâ â íàêîïèòåëå, à äëÿ âîçâðàùåíèÿ ÷àñòîò áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé
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íà ïðîåêòíûå çíà÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíçû F1 è D1 (ïðè ýòîì íå

èçìåíèòñÿ ôîêóñèðîâêà ìåæäó èíôëåêòîðàìè â èíæåêöèîííûõ ïðîìåæóò-

êàõ). Íàïðèìåð, äëÿ çàíóëåíèÿ αp íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ñèëó ëèíç F4 íà

12 % è ïðè ýòîì ëèíçû F1 îñëàáèòü íà 7 %, à ëèíçû D1 óñèëèòü íà 1,5 %.

Îïòè÷åñêèå ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ðåæèìó ðàáîòû íàêîïèòåëÿ,

ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.8. Îïòèêà íàêîïèòåëÿ ñ ìàëûì αp èíòåðåñíà òåì, ÷òî

â ýòîì ðåæèìå â íàêîïèòåëå ìîæíî ïîëó÷èòü êîðîòêèé, õîòÿ è ìåíåå èí-

òåíñèâíûé ñãóñòîê. Ýòîò ðåæèì çàñëóæèâàåò ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ êàê

ââèäó ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïëàçìåííîìó óñêîðåíèþ, òàê è äëÿ öåëåé ïîëó÷åíèÿ

êîðîòêèõ ïîçèòðîííûõ ïó÷êîâ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ èíæåêöèè â ïðîåêòèðóå-

ìûé êîëëàéäåð c− τ ôàáðèêè � â ýòîì ñëó÷àå íå îáÿçàòåëüíî íàêàïëèâàòü

ïó÷îê äî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, äîñòàòî÷íî åãî îõëàäèòü, è ïîýòîìó íåò

ïðîáëåì ñ óñòîé÷èâîñòüþ ïó÷êà ïðè ìàëîì αp.
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Ðèñ. 4.8. Èçîõðîííàÿ îïòèêà íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ (αp = 0). Ñèëû ëèíç

F4 óâåëè÷åíû íà 12 % îò ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ, ëèíçû F1 îñëàáëåíû íà 7 %,

à ëèíçû D1 óñèëåíû íà 1,5 %.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ

îïòèêè íàêîïèòåëåé è öèêëè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îñîáîå

âíèìàíèå óäåëåíî äâóì ìåòîäèêàì: ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîìó àíàëèçó áûñò-

ðûõ ïîîáîðîòíûõ èçìåðåíèé áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïó÷êà, à òàêæå áîëåå

óíèâåðñàëüíîìó, íî ìåäëåííîìó ìåòîäó êàëèáðîâêè ìîäåëè íàêîïèòåëÿ íà

îñíîâå èçìåðåíèÿ ìíîæåñòâà îòêëèêîâ ïó÷êà íà èçìåíåíèÿ òîêà â îáìîòêàõ

êîððåêòèðóþùèõ ìàãíèòîâ (ìåòîä ìàòðèöû îòêëèêîâ).

Â ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîì àíàëèçå ïîîáîðîòíûõ äàííûõ ïðåäëîæåí

ïðîñòîé êðèòåðèé ðàçäåëåíèÿ ìîä, îòâå÷àþùèõ ñâÿçàííûì áåòàòðîííûì êî-

ëåáàíèÿì. Íà îñíîâå äàííîãî êðèòåðèÿ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ

ìîä, óñïåøíî ïðèìåíÿâøàÿñÿ íà ïðîòîí-àíòèïðîòîííîì êîëëàéäåðå Òýâà-

òðîí (Ëàáîðàòîðèÿ èì. Ôåðìè, ÑØÀ) äëÿ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî îïðåäå-

ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé êîëëàéäåðà. Òàêæå ïðåäëîæåí îñíîâàííûé íà

ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîì àíàëèçå ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âèáðèðóþ-

ùèõ êâàäðóïîëåé â íàêîïèòåëÿõ.

Ìåòîäîì ìàòðèöû îòêëèêîâ âïåðâûå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå îïòèêè è

ëîêàëüíàÿ êîððåêöèÿ ñâÿçè ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè áå-

òàòðîííûìè êîëåáàíèÿìè â áûñòðîöèêëè÷íîì ïðîòîííîì ñèíõðîòðîíå (Áó-

ñòåðå â Ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè) íà ïðîòÿæåíèè âñåãî öèêëà óñêîðåíèÿ ïó÷-

êà.

Ìåòîäîì ìàòðèöû îòêëèêîâ òàêæå ïîëó÷åíû êàëèáðîâàííûå ìîäåëè

îïòèêè íàêîïèòåëÿ òÿæåëûõ èîíîâ ESR (èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð GSI, Ãåð-

ìàíèÿ) è íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ Èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5 (Èí-
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ñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã. È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ). Îïðåäåëåíû èñòî÷íèêè

îøèáîê ôîêóñèðîâêè â ýòèõ íàêîïèòåëÿõ.

Â íàêîïèòåëå-îõëàäèòåëå Èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5 ïîëó÷åí

ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ïðîåêòíûì.

Â äèññåðòàöèè òàêæå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ïó÷êîâ íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ Èíæåêöèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5 äëÿ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ïëàçìåííîãî êèëüâàòåðíîãî óñêîðåíèÿ.

Äëÿ öåëåé äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ïðîäîëüíîé

êîëëèìàöèè ïó÷êà â íàêîïèòåëå.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð õîòåë áû âûðàçèòü ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü Â. À.

Ëåáåäåâó è À. À. Âàëèøåâó çà ïîÿñíåíèå ìíîãèõ îñîáåííîñòåé êàëèáðîâêè

ìîäåëåé íàêîïèòåëåé íà îñíîâå ïó÷êîâûõ èçìåðåíèé, à òàêæå Ï. Â. Ëîãà÷åâó

è Í. Ñ. Äèêàíñêîìó çà ïîìîùü ïðè çàïóñêå íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ. Îòäåëü-

íîå ñïàñèáî Ìàéêëó Áîðëàíäó (Michael Borland), àâòîðó ïðîãðàììû Elegant,

à òàêæå åãî êîëëåãàì èç Àðãîíñêîé ëàáîðàòîðèè çà îòëè÷íîå ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå è îïåðàòèâíûå îòâåòû íà âñå âîçíèêøèå ïî õîäó ðàáîòû âîïðî-

ñû. Òàêæå àâòîð áëàãîäàðåí Êñåíèè Àñòðåëèíîé çà ïîìîùü â ñîñòàâëåíèè

ôàéëà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàêîïèòåëÿ-îõëàäèòåëÿ Èíæåê-

öèîííîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-5 è Òèìîôåþ Çîëêèíó � çà ïîìîùü â ñîñòàâ-

ëåíèè ôàéëà îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû Áóñòåðà â Ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè, à

Meghan McAteer � çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ïó÷êîâûõ èçìåðåíèé íà Áóñòå-

ðå. Áîëüøîå ñïàñèáî Àëåêñåþ Êèñåëåâó çà òåêñò åãî äèññåðòàöèè â ôîðìàòå

LaTeX. Ýòîò òåêñò î÷åíü ïðèãîäèëñÿ â êà÷åñòâå øàáëîíà. Õî÷åòñÿ ïîáëàãî-

äàðèòü âñåõ ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèè 5-1 ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ, à â îñîáåííîñòè,
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Ôåäîðà Åìàíîâà çà ïîìîùü â ðàáîòå ñ Èíæåêöèîííûì êîìïëåêñîì ÂÝÏÏ-

5. Òàêæå ñïàñèáî Âÿ÷åñëàâó Ïðèñåêèíó çà ïîìîùü ñ èñïûòàíèåì îïòîâî-

ëîêîííîãî äàò÷èêà ïîòåðü ïó÷êà. Áîëüøîå ñïàñèáî Å. Á. Ëåâè÷åâó, Â. Â.

Ñìàëþêó, À. Í. Æóðàâëåâó, Î. È. Ìåøêîâó è Å. Â. Ñòàðîñòèíîé çà âîç-

ìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü õðîìàòè÷åñêóþ äåêîãåðåíöèþ áå-

òàòðîííûõ êîëåáàíèé ïó÷êà íà ÂÝÏÏ-4. Àâòîð òàêæå áëàãîäàðåí Ìàðêóñó

Øòåêó (Markus Steck), Êðèñòèíå Äèìîïîëó (Christina Dimopoulou), Ñåðãåþ

Ëèòâèíîâó, Àëåêñåþ Ãîðäå, Âèòàëèþ Ãîñòèùåâó è Àëåêñàíäðó ×åðíîìó çà

ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà íàêîïèòåëå ESR, à òàêæå çà äîá-

ðîæåëàòåëüíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Òàêæå àâòîð áëàãîäàðåí

Â. À. Ëåáåäåâó, Ï. Â. Ëîãà÷åâó, Í. Ñ. Äèêàíñêîìó è Äèòåðó Êðýìåðó (Dieter

Kr�amer) çà âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü óíèêàëüíûé îïûò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðà-

áîòû ñ íàêîïèòåëÿìè â óñêîðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè â ÑØÀ è â

èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå GSI â Ãåðìàíèè.
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