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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÛ ÏÎ ÔÈÇÈÊÅ ÏÓ×ÊÎÂ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ×ÀÑÒÈÖ ÍÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÎÌ ÊÎËËÀÉÄÅ�ÅÂÝÏÏ-4ÌÎ. Â. Àí÷óãîâ, Â. Å. Áëèíîâ, À. Â. Áîãîìÿãêîâ, À. Í. Æóðàâëåâ, Ñ. Å. Êàðíàåâ,�. Â. Êàðïîâ, Â. À. Êèñåëåâ, �. ß. Êóðêèí, Å. Á. Ëåâè÷åâ, Î. È. Ìåøêîâ,Ñ. È. Ìèøíåâ, Í. Þ. Ìó÷íîé, Ñ. À. Íèêèòèí, È. Á. Íèêîëàåâ, Â. Â. Ïåòðîâ,Ï. À. Ïèìèíîâ, Å. À. Ñèìîíîâ, Ñ. Â. Ñèíÿòêèí, À. Í. Ñêðèíñêèé, Â. Â. Ñìàëþê *,Þ. À. Òèõîíîâ, �. Ì. Òóìàéêèí, À. �. Øàìîâ, Ä. Í. Øàòèëîâ,Ä. À. Øâåäîâ, Å. È. ØóáèíÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàÿ 2009 ã.Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-4 ñ óíèâåðñàëüíûì äåòåêòîðîì ÊÅÄ� ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿýêñïåðèìåíòîâ ñî âñòðå÷íûìè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ïó÷êàìè. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû êîì-ïëåêñà � �èçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé, ÿäåðíàÿ �èçèêà è èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãîèçëó÷åíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî íà êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-4 ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ìàëîèçó÷åí-íûì âîïðîñàì �èçèêè ïó÷êîâ â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì íàêîïèòåëå, à òàêæå ìåòîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿïî ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòà, íàïðàâëåííîãî íà ïðîâåðêó ñëåäñòâèé èç CPT-òåîðåìû äëÿ ýëåêòðîíà èïîçèòðîíà. Îïèñàí ðÿä âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàáîò: èññëåäîâàíèÿ ïî ïîâûøåíèþ òî÷íîñòèñðàâíåíèÿ ÷àñòîò ïðåöåññèè ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè; èçìå-ðåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà ¾òóøåêîâñêèõ¿ ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïó÷êà â øèðîêîì äèàïàçîíå;ñðàâíåíèå ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ïó÷êà; èçó÷åíèå äèíàìèêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êàïðè ïåðåñå÷åíèè íåëèíåéíîãî áåòàòðîííîãî ðåçîíàíñà.PACS: 29.20.-
, 29.27.-a, 29.27.Fh1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-4 ïðåäíàçíà÷åíäëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñî âñòðå÷íûìè ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûìè ïó÷êàìè. Îñíîâíîå íàïðàâëå�íèå ðàáîòû êîìïëåêñà � ýêñïåðèìåíòû ïî �èçèêåâûñîêèõ ýíåðãèé. Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÷àñ�òèö ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè äàåò âîç�ìîæíîñòü èçìåðÿòü ìàññó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â 2008 ã. çàêîí�÷åí íàáîð ñòàòèñòèêè â ýêñïåðèìåíòå ïî ïðåöèçè�îííîìó èçìåðåíèþ ìàññû � -ëåïòîíà íà ïîðîãå åãîðîæäåíèÿ [1℄. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèò óòî÷íèòüïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ¾ñòàíäàðòíîé ìîäåëè¿ � òå�*E-mail: smaluk�inp.nsk.su

îðèè, êîòîðàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ïîë�íî îïèñûâàåò �óíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ìàòåðèè èýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ìàññû J= - è  (2s)-ìåçîíîâ,èçìåðåííûå íà êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-4 ñ äåòåêòîðîìÊÅÄ� [2℄, âõîäÿò ñåé÷àñ â äåñÿòêó íàèáîëåå òî÷íîèçâåñòíûõ ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, èçìåðåííûõçà âñþ èñòîðèþ �èçèêè.Êðîìå ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè �èçèêè âûñîêèõýíåðãèé íà ïó÷êàõ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, âûâå�äåííûõ èç íàêîïèòåëåé ÂÝÏÏ-3 è ÂÝÏÏ-4Ì, ïðîâî�äÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ìàòå�ðèàëîâ, íàíîñòðóêòóð, âçðûâíûõ ïðîöåññîâ, êàòàëè�òè÷åñêèõ ðåàêöèé, áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [3℄. Ýêñ�ïåðèìåíòû ïî ÿäåðíîé �èçèêå íà âíóòðåííåé ãàçî�âîé ìèøåíè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåêîðäíóþïî èíòåíñèâíîñòè ñòðóþ ãàçà (äåéòåðèÿ èëè âîäîðî�äà), ââîäèìóþ íåïîñðåäñòâåííî â âàêóóìíóþ êàìå�690



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Ýêñïåðèìåíòû ïî �èçèêå ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :ðó íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-3, äàþò óíèêàëüíóþ èí�îð�ìàöèþ î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ ïðîòîíà [4℄.Íà óñòàíîâêàõ êîìïëåêñà ÂÝÏÏ-4 ïðîâîäÿòñÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ �èçèêè ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â íà�êîïèòåëå. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ îïèñàíû íàèáîëååèíòåðåñíûå èç âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðà�áîò: ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñðàâíåíèÿ ÷àñòîò ñïèíî�âîé ïðåöåññèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â íàêîïèòå�ëå ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè; èçìåðåíèåçàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà ¾òóøåêîâñêèõ¿ ýëåêòðî�íîâ îò ýíåðãèè ïó÷êà â äèàïàçîíå 1:85�4 �ýÂ; ñðàâ�íåíèå ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñàïó÷êà; èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êàïðè ïåðåñå÷åíèè íåëèíåéíîãî áåòàòðîííîãî ðåçîíàí�ñà.2. Ï�ÅÖÈÇÈÎÍÍÎÅ Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒÑÏÈÍÎÂÎÉ Ï�ÅÖÅÑÑÈÈ�àáîòû ïî ïðåöèçèîííîìó èçìåðåíèþ ÷àñòîòûïðåöåññèè ñïèíà âåäóòñÿ â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè ýêñïå�ðèìåíòà ïî ïðîâåðêå CPT-òåîðåìû íà ýëåêòðîí-ïî-çèòðîííîì íàêîïèòåëå [5℄. CPT-òåîðåìà ÿâëÿåòñÿ îä�íèì èç �óíäàìåíòàëüíûõ ïîëîæåíèé ñîâðåìåííîé�èçèêè. Ñîãëàñíî åé �èçè÷åñêèå çàêîíû èíâàðèàíò�íû îòíîñèòåëüíî CPT-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ò. å. íå ìå�íÿþò ñâîåãî âèäà, åñëè îäíîâðåìåííî ïðîâåñòè òðèïðåîáðàçîâàíèÿ: çàðÿäîâîå ñîïðÿæåíèå (çàìåíà ÷àñ�òèö àíòè÷àñòèöàìè), ïðîñòðàíñòâåííóþ èíâåðñèþ(çåðêàëüíîå îòðàæåíèå) è îáðàùåíèå âðåìåíè. ÈçCPT-òåîðåìû ñëåäóåò ðàâåíñòâî ìàññ, âðåìåí æèç�íè, àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé çàðÿäîâ, ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû è àíòè÷àñòè�öû.Íà êîìïëåêñå ÂÝÏÏ-4 
 2004 ã. ïðîâîäÿòñÿ ýêñ�ïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè ïðîâåðêèñëåäñòâèé CPT-òåîðåìû äëÿ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà.Ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ñðåäíèõ ÷àñ�òîò ïðåöåññèè ñïèíîâ ýëåêòðîííîãî è ïîçèòðîííîãîñãóñòêîâ, îäíîâðåìåííî öèðêóëèðóþùèõ â íàêîïè�òåëüíîì êîëüöå, ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçà�öèè ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ äî 10�10. ×àñòîòàïðåöåññèè ñïèíà â íàêîïèòåëå îïðåäåëÿåòñÿ êîìáè�íàöèåé àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ìàññû èçàðÿäà ÷àñòèöû. Ïîýòîìó â îäíîì èçìåðåíèè ìîæíîïðîâåñòè ñðàâíåíèå êîìáèíàöèè ñðàçó òðåõ �óíäà�ìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà. �à�íåå ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò áûë ïîñòàâëåí â ÈßÔ íàíàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-2Ì [6℄, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî àâ�òîðû èíòåðïðåòèðîâàëè êàê ñðàâíåíèå àíîìàëüíûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ñ òî÷�

íîñòüþ 10�8. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäíåìèðîâàÿ òî÷�íîñòü ñðàâíåíèÿ àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ,ìàññ è çàðÿäîâ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ñîñòàâëÿåòñîîòâåòñòâåííî 3 � 10�9, 8 � 10�9 è 4 � 10�8.Îñíîâíîé öåëüþ îïèñûâàåìûõ íèæå ýêñïåðèìåí�òîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ìèíèìàëüíîé ñòàòèñòè÷å�ñêîé îøèáêè è èçó÷åíèå âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ñè�ñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè.Äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïèíàâ ïó÷êå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà àáñîëþòíîé êàëèáðîâ�êè ýíåðãèè ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè [7℄.Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷�êà ýëåêòðîíîâ èëè ïîçèòðîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ â áó�ñòåðíîì íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-3, ïîñëå ÷åãî ïîëÿðèçî�âàííûé ïó÷îê èíæåêòèðóåòñÿ â ÂÝÏÏ-4Ì. Äåïî�ëÿðèçàöèÿ ïó÷êà, èíæåêòèðîâàííîãî â ÂÝÏÏ-4Ì,îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ¾êèêåðà¿, ïðåäñòàâëÿþ�ùåãî ñîáîé ïàðó ñîãëàñîâàííûõ ïîëîñêîâûõ ëèíèé,íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû. Â ëèíèèñîçäàåòñÿ áåãóùàÿ TEM-âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿ�ñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïó÷êà, ÷àñòîòà êîòî�ðîé ëèíåéíî ñî âðåìåíåì èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå,âêëþ÷àþùåì îæèäàåìîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ñïèíîâî�ãî ðåçîíàíñà. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ëèíèè ðåàëèçîâà�íà òàêèì îáðàçîì, ÷òî �îðìèðóåìàÿ ñòîÿ÷àÿ âîë�íà îäíîâðåìåííî âîçäåéñòâóåò íà ýëåêòðîíû è ïîçè�òðîíû ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ñèíóñîèäàëü�íûé ñèãíàë ðàñêà÷êè ãåíåðèðóåòñÿ ðàçðàáîòàííûìâ ÈßÔ ïðåöèçèîííûì ñèíòåçàòîðîì, ïîçâîëÿþùèìïåðåñòðàèâàòü ÷àñòîòó ñ øàãîì ìåíüøå 10�6 �ö.Äëÿ ðåãèñòðàöèè äåïîëÿðèçàöèè ïó÷êà èñïîëüçóåò�ñÿ ý��åêò âíóòðèñãóñòêîâîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö (ý���åêò Òóøåêà). Ñêîðîñòü ñ÷åòà ðàññåÿííûõ ÷àñòèö,çàâèñÿùàÿ îò ñòåïåíè èõ ïîëÿðèçàöèè, èçìåðÿåò�ñÿ ïàðîé ïîäâèæíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ,óñòàíîâëåííûõ ñèììåòðè÷íî ñ îáåèõ ñòîðîí âàêóóì�íîé êàìåðû â ïëîñêîñòè îðáèòû. Â ðàáî÷èõ óñëîâè�ÿõ ñ÷åò÷èêè ââîäÿòñÿ âíóòðü äèíàìè÷åñêîé àïåðòó�ðû è ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 10 ìì îòïó÷êà, íå âëèÿÿ ñóùåñòâåííî íà åãî âðåìÿ æèçíè.Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñ÷åò÷èêè ðåãèñòðèðóþò ¾òóøåêîâ�ñêèå¿ ýëåêòðîíû, ðàññåÿííûå íà áîëüøåé ÷àñòè ïå�ðèìåòðà êîëüöà.Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ â ñðàâ�íåíèè ÷àñòîò ïðåöåññèè ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà èçìåðå�íèÿ ñ äâóìÿ ýëåêòðîííûìè ñãóñòêàìè, îäèí èç êîòî�ðûõ ïîëÿðèçîâàí, à äðóãîé íå ïîëÿðèçîâàí è èñïîëü�çóåòñÿ äëÿ íîðìèðîâêè ñêîðîñòè ñ÷åòà. Èçìåðÿåìîéâåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿS = 1� _N2_N1 � 1� dN2=dtdN1=dt ; (1)691 5*
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�èñ. 1. Ñâåðõòîíêîå ñêàíèðîâàíèå ñî ñêîðî-ñòüþ 5 ýÂ/ñ. Èçìåðåííàÿ ÷àñòîòà äåïîëÿðèçàöèèfd = 652896:5518 � 0:1470 �ö, ýíåðãèÿ ïó÷êàE = 1851:930221 � 0:007940 ÌýÂãäå dN1=dt è dN2=dt � ñêîðîñòè ñ÷åòà òóøåêîâ�ñêèõ ýëåêòðîíîâ, ðàññåÿííûõ ñîîòâåòñòâåííî èç ïî�ëÿðèçîâàííîãî è íåïîëÿðèçîâàííîãî ñãóñòêîâ. Ïðè¾ñâåðõòîíêîì ñêàíèðîâàíèè¿, êîòîðîå îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ñî ñêîðîñòüþ íåñêîëüêî ýëåêòðîíâîëüò â ñåêóí�äó (èç-çà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñïèíîâîé ÷àñòîòû èýíåðãèè ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ åäèíèöû ýíåðãåòè÷å�ñêîé øêàëû), ïðîöåññ äåïîëÿðèçàöèè èìååò âèä çà�òÿíóòîãî ñêà÷êà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îòøèðèíû ñïèíîâîé ëèíèè è îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðî�ñòè äðåé�à ñïèíîâîé ÷àñòîòû, îïðåäåëÿåìîé äðåé��îì âåäóùåãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, èìåþùèåñÿ ïóëü�ñàöèè ïîëÿ èñêàæàþò �îðìó ñêà÷êà, âíîñÿ ñèñòåìà�òè÷åñêóþ îøèáêó è îãðàíè÷èâàÿ òî÷íîñòü îïðåäå�ëåíèÿ ÷àñòîòû äåïîëÿðèçàöèè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäå�íà îäíà èç èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ 2007 ã. êðè�âûõ äåïîëÿðèçàöèè â ðåæèìå ñâåðõòîíêîãî ñêàíèðî�âàíèÿ. Â ýòîé ñåðèè èçìåðåíèé ïîëó÷åíà òî÷íîñòüïðèâÿçêè ê ÷àñòîòå äåïîëÿðèçàöèè îò 2:5 � 10�9 äî4 � 10�8. Èçìåðåííîå âðåìÿ äåïîëÿðèçàöèè (äëèòåëü�íîñòü ñêà÷êà) èìåëî áîëüøîé ðàçáðîñ è ëåæàëî âïðåäåëàõ 150�450 ñ. Ïðè äîñòèãíóòîé ñêîðîñòè ñ÷åòà150 ê�ö/ìÀ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îãðàíè÷èâàëî ðàçðå�øåíèå ïî ÷àñòîòå äåïîëÿðèçàöèè.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íàìè òå�îðåòè÷åñêè èçó÷åí ïðîöåññ ñâåðõòîíêîãî ñêàíèðî�âàíèÿ, ïðè êîòîðîì øèðèíà ëèíèè äåïîëÿðèçàòî�ðà ìíîãî ìåíüøå øèðèíû ëèíèè ÷àñòîòû ñïèíîâîéïðåöåññèè (îêîëî 5 � 10�7 îòí. åä.) íà îñíîâå äâóõñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé [8℄. Îäíà ìî�äåëü � �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ, ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòî�äîâ Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ÷åòà ðàññå�ÿííûõ òóøåêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå ñêàíèðî�âàíèÿ. Äðóãàÿ (àíàëèòè÷åñêàÿ) ìîäåëü ñëåäóåò èç
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0�0:002�0:004�0:006�0:008 0�èñ. 2. Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ïóëüñàöèé ïîëÿ íà�îðìó çàòÿíóòîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî ñêà÷êà ñ ïî-ìîùüþ à) êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àåâ áåçïóëüñàöèé (1 ) è ïðè íàëè÷èè ïóëüñàöèé ñ ïåðèî-äîì 150 ñ è àìïëèòóäîé 2:5 êýÂ (2 ); ñêîðîñòü ñêà-íèðîâàíèÿ 5 ýÂ/ñ, øèðèíà ñïèíîâîé ëèíèè 1 êýÂ;á ) �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè òàêîãî æå ñêàíèðî-âàíèÿ ïðè ïóëüñàöèÿõ ñ ïåðèîäîì 200 ñ è àìïëèòó-äîé 2 êýÂêèíåòè÷åñêîé òåîðèè ðåçîíàíñíîé ñïèíîâîé äè��ó�çèè [9℄ è ñîäåðæèò îñíîâíûå �èçè÷åñêèå ïàðàìåò�ðû ýêñïåðèìåíòà. Îáå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îïèñûâàòüïðîöåññ äåïîëÿðèçàöèè â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿ�ìè è îáúÿñíèòü èçìåíåíèå �îðìû ñêà÷êà âëèÿíèåìíåñòàáèëüíîñòè âåäóùåãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíûðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïóëüñàöèé âåäó�ùåãî ïîëÿ íà �îðìó ¾çàòÿíóòîãî¿ äåïîëÿðèçàöèîí�íîãî ñêà÷êà (çäåñü � � àíàëîã èçìåðÿåìîé âåëè÷è�íû S, ñì. (1)). Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò,÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè ýêñïå�ðèìåíòà íåîáõîäèìî óëó÷øèòü ñòàáèëèçàöèþ âåäó�ùåãî ïîëÿ è ïîâûñèòü ñêîðîñòü ñ÷åòà òóøåêîâñêèõ÷àñòèö.692



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Ýêñïåðèìåíòû ïî �èçèêå ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :Ñ ýòîé öåëüþ â 2008 ã. áûëà óñòàíîâëåíà íîâàÿ ñè�ñòåìà ðåãèñòðàöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïîäíÿòü ñêî�ðîñòü ñ÷åòà òóøåêîâñêèõ ÷àñòèö ñî 100�150 ê�ö äî2 Ì�ö ïðè òîêå ïó÷êà 2 ìÀ. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç òðåõâñòàâîê â âàêóóìíóþ êàìåðó íàêîïèòåëÿ, êàæäàÿ èçêîòîðûõ ñîäåðæèò ïàðó ïîäâèæíûõ ñöèíòèëëÿöèîí�íûõ ñ÷åò÷èêîâ. �àññòîÿíèå ìåæäó âñòàâêàìè ñîñòàâ�ëÿåò îò 50 äî 150 ì ïðè ïåðèìåòðå ìàøèíû 366 ì.Ñîãëàñíî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ, äîñòèãíóòàÿñ íîâîé ñèñòåìîé ñêîðîñòü ñ÷åòà 2 Ì�ö ïîçâîëÿåò âïðåäåëå îáåñïå÷èòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó 10�10 âýêñïåðèìåíòå ïî ñðàâíåíèþ ñïèíîâûõ ÷àñòîò ýëåê�òðîíà è ïîçèòðîíà.Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîëÿ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâóñêîðèòåëÿ ÂÝÏÏ-4Ì è ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé ïî�ëÿ ñ ïåðèîäîì áîëåå 10 ñ ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà îáðàò�íîé ñâÿçè ïî ñèãíàëó äàò÷èêà ßÌ� â êàëèáðî�âî÷íîì ìàãíèòå. ßÌ�-ìàãíèòîìåòð èçìåðÿåò ìàã�íèòíîå ïîëå ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0:5 � 10�6. Öè��ðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü �îðìèðóåò ñèãíàë,ïðîïîðöèîíàëüíûé ïîëþ, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà äî�áàâî÷íûå âèòêè â êàòóøêå áåñêîíòàêòíîãî äàò÷è�êà òîêà. Ñèãíàë äàò÷èêà òîêà èñïîëüçóåòñÿ â öå�ïè îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ñòàáèëèçàöèè èñòî÷íèêà òî�êà, ïèòàþùåãî ìàãíèòû âåäóùåãî ïîëÿ óñêîðèòåëÿÂÝÏÏ-4Ì. Ïîëîñà ÷àñòîò êîíòóðà ñòàáèëèçàöèè ñî�ñòàâëÿåò 0.1 �ö, äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè ïîëÿ � îêî�ëî �10�4. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ïîçâîëèëî óìåíü�øèòü ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ äðåé�à âåëè÷èíûâåäóùåãî ïîëÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê � äî óðîâíÿ1 êýÂ/ñóò. Òåðìîñòàáèëèçàöèÿ â ñèñòåìå âîäÿíîãîîõëàæäåíèÿ ìàãíèòîâ îáåñïå÷èâàëàñü ñ òî÷íîñòüþäî 0:1 ÆC. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 3.Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè âûÿñíè�ëîñü, ÷òî èìååòñÿ îñòàòî÷íûé äðåé� ïîëÿ, âûçâàí�íûé íåñòàáèëüíîñòüþ îïîðíîé ÷àñòîòû â áëîêå äàò�÷èêà ßÌ�. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ý��åêòà è óìåíü�øåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ âîç�ìîæíûì îòíîñèòåëüíûì äðåé�îì ÷àñòîò îïîðíûõÂ×-ãåíåðàòîðîâ è äåïîëÿðèçàòîðà, áûëà ðàçðàáîòà�íà ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè óêàçàííûõ ãåíåðàòîðîâ ñïðèâÿçêîé ê ðóáèäèåâîìó ñòàíäàðòó ÷àñòîòû, îáåñ�ïå÷èâàþùåìó ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ëó÷øå 10�10.Â 2008 ã. áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèéñ íîâîé ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè òóøåêîâñêèõ ÷àñ�òèö ñî ñòàáèëèçàöèåé âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿè ñ ñèíõðîíèçàöèåé îïîðíûõ ãåíåðàòîðîâ óñêî�ðÿþùåãî Â×-íàïðÿæåíèÿ, äåïîëÿðèçàòîðà èßÌ�-ìàãíèòîìåòðà. Óäàëîñü äîñòè÷ü ðåêîðäíîãîðàçðåøåíèÿ (1�3) � 10�9 ïî ÷àñòîòå ðåçîíàíñíîéäåïîëÿðèçàöèè [8℄. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð
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t; ÷�èñ. 3. Ñòàáèëèçàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìî-ùüþ ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè: à � âðåìåííàÿ çà-âèñèìîñòü âåäóùåãî ïîëÿ, èçìåðåííîãî ñ ïîìîùüþäàò÷èêà ßÌ� ñ âûêëþ÷åííîé (1 ) è âêëþ÷åííîé(2 ) îáðàòíîé ñâÿçüþ; á � äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëü-íîñòü ïîëÿ ïðè âêëþ÷åííîé îáðàòíîé ñâÿçè â áîëååìåëêîì ìàñøòàáå (10�3 Ý ñîîòâåòñòâóþò ïðèìåðíî1 êýÂ ýíåðãèè ÷àñòèö, öèðêóëèðóþùèõ â íàêîïèòå-ëå)
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�èñ. 4. Ñâåðõòîíêîå ñêàíèðîâàíèå ñ íîâîé ñèñòå-ìîé ðåãèñòðàöèè è ñî ñòàáèëèçàöèåé âåäóùåãî ïî-ëÿ. Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ 2:5 ýÂ/ñ, äëèòåëüíîñòüçàòÿíóòîãî ñêà÷êà 14 � 3 ñ, ÷àñòîòà äåïîëÿðèçà-öèè fd = 652270:68930 � 0:00646 �ö îïðåäåëåíà ñîòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 1:5 � 10�9. Ýíåðãèÿ ïó÷êàE = 1852:266978 � 0:000348693



Î. Â. Àí÷óãîâ, Â. Å. Áëèíîâ, À. Â. Áîãîìÿãêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009ñâåðõòîíêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ íîâîé ñèñòåìîé ðå�ãèñòðàöèè è ñî ñòàáèëèçàöèåé âåäóùåãî ïîëÿ ïîñèãíàëó ßÌ�.Â èçìåðåíèÿõ 2008 ã. âðåìÿ äåïîëÿðèçàöèè óêëà�äûâàëîñü â íàìíîãî áîëåå óçêèé, ÷åì ðàíüøå, äèàïà�çîí 15�75 ñ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîâûøåíèå ñòàáèëüíî�ñòè óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà â öåëîì. Òàê êàê ïîëó÷åí�íîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñ÷åòà îêîëî 2 Ì�ö ñîîò�âåòñòâóåò ïðåäåë òî÷íîñòè ïîðÿäêà 10�10, íåîáõîäè�ìî îòìåòèòü, ÷òî äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå òî÷íîñòèòðåáóåò áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ñòàáèëüíîñòè ïîëÿâî âñåõ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòàõ íàêîïèòåëÿ, à òàêæåóìåíüøåíèÿ øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâûõ ÷àñ�òîò, îïðåäåëÿåìîé êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ âå�äóùåãî ïîëÿ è åãî íèçêî÷àñòîòíûìè ïóëüñàöèÿìè ñïåðèîäîì ìåíåå 0.1 ñ.Òî÷íîñòü ñðàâíåíèÿ ÷àñòîò ïðåöåññèè ýëåêòðî�íîâ è ïîçèòðîíîâ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà, åñëè èçìå�ðÿòü ÷àñòîòû äåïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî è ïîçè�òðîííîãî ñãóñòêîâ, îäíîâðåìåííî öèðêóëèðóþùèõ âêîëüöå íàêîïèòåëÿ, áåç ðàçâåäåíèÿ èõ îðáèò â ïà�ðàçèòíûõ ìåñòàõ âñòðå÷è. Âûêëþ÷åíèå ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîé ñèñòåìû ðàçâåäåíèÿ îðáèò óñòðàíÿåò ååâêëàä â îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ñïèíîâûõ ÷àñòîò. Â òîæå âðåìÿ äàííàÿ ìåðà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òî�êîâ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ èç-çà íåîïòèìàëüíîé �îêóñè�ðîâêè â ïàðàçèòíîì ìåñòå âñòðå÷è è, êàê ñëåäñòâèå,ê óìåíüøåíèþ ïðèìåðíî â 10 ðàç ñêîðîñòè ñ÷åòà òó�øåêîâñêèõ ÷àñòèö, êâàäðàòè÷íî çàâèñÿùåé îò òîêà.Íî äàæå ñ ó÷åòîì ýòîãî �àêòîðà äîñòèæèìà òî÷�íîñòü ñðàâíåíèÿ ñïèíîâûõ ÷àñòîò ýëåêòðîíà è ïî�çèòðîíà ëó÷øå 10�8, ÷òî ïîçâîëèò ïîíèçèòü ïðåäåëðàçíîñòè çàðÿäîâ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà áîëåå ÷åìâ 4 ðàçà.3. ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÑÊÎ�ÎÑÒÈ Ñ×ÅÒÀÒÓØÅÊÎÂÑÊÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÂÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ ÝÍÅ��ÈÈ ÏÓ×ÊÀÄëÿ âûÿñíåíèÿ ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè òóøåêîâ�ñêîãî ïîëÿðèìåòðà [8℄ ñ ïîâûøåíèåì ýíåðãèè ïó÷�êîâ, öèðêóëèðóþùèõ â íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-4Ì, èçìå�ðåíà ñêîðîñòü ñ÷åòà òóøåêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ â çàâè�ñèìîñòè îò ýíåðãèè ïó÷êà â äèàïàçîíå îò 1.85 äî4 �ýÂ. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ñöèíòèëëÿ�öèîííûå ñ÷åò÷èêè ïîëÿðèìåòðà, ðåçóëüòàòû èçìåðå�íèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà íàñîâïàäåíèå â ïàðàõ ñîïðÿæåííûõ ñ÷åò÷èêîâ ñ âû÷å�òîì íåêîððåëèðîâàííîãî �îíà ( _N), íîðìèðîâàííàÿíà êâàäðàò òîêà ïó÷êà (I2) è óìíîæåííàÿ íà îòíî�
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�èñ. 5. Íîðìèðîâàííàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà òóøåêîâ-ñêèõ ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïó÷êà:òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé; ëè-íèÿ � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ñòåïåííîé �óíêöè-åéøåíèå òåêóùåãî îáúåìà ïó÷êà (VE) ê èñõîäíîìó (íàýíåðãèè 1.85 �ýÂ), îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöè�åé ñ ïîêàçàòåëåì �2:2� 0:2. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòûâ íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì ãåîìåò�ðè÷åñêîãî �àêòîðà ñ÷åò÷èêîâ è ðàññòîÿíèÿ îò ñ÷åò�÷èêîâ äî ïó÷êà äàþò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè �3:5. Òà�êèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü íå óêëàäûâàåòñÿ â ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè�÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ è òðåáóåò êàê ïðîâåäåíèÿ áî�ëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé, òàê è áîëåå òùàòåëüíîãî òå�îðåòè÷åñêîãî îñìûñëåíèÿ.Ýêñòðàïîëèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñè�ìîñòü, ìîæíî îæèäàòü íà ýíåðãèè 5 �ýÂ ñêîðîñòüñ÷åòà òóøåêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ îêîëî 12 ê�ö ïðèòîêå ïó÷êà 10 ìÀ. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò äàåòçíà÷åíèå 9 ê�ö. Â ëþáîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ñ÷åòàïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðèìåíåíèÿòóøåêîâñêîãî ïîëÿðèìåòðà â èçìåðåíèè ýíåðãèèïó÷êà ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé äåïîëÿðèçàöèè â îá�ëàñòè ýíåðãèè ïó÷êà äî 5 �ýÂ. Ýòîò ðåçóëüòàòâàæåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ïëàíèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõýêñïåðèìåíòîâ ñ äåòåêòîðîì ÊÅÄ� â îáëàñòèèïñèëîí-ðåçîíàíñîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷å�òà òóøåêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ îò ýíåðãèè ïó÷êà âïåð�âûå ïîëó÷åíà äëÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî äèàïàçîíàýíåðãèé íà îäíîé óñòàíîâêå.694



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Ýêñïåðèìåíòû ïî �èçèêå ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :4. ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î �ÀÇÁ�ÎÑÀ ÏÓ×ÊÀÝêñïåðèìåíòû ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ïðî�âîäÿùèåñÿ íà óñòàíîâêàõ ñî âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè,ïðåäúÿâëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòèïàðàìåòðîâ ïó÷êîâ, âêëþ÷àÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ðàç�áðîñ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïðåöèçèîííîìó èçìåðåíèþìàññ ÷àñòèö [1, 2℄ âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðî�ñà îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. Ëó÷øèìñïîñîáîì èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ÿâëÿ�åòñÿ ñêàíèðîâàíèå ïî ýíåðãèè óçêèõ ðåçîíàíñîâ, òà�êèõ êàê  (2s), îäíàêî ýòà ïðîöåäóðà òðåáóåò ñóùå�ñòâåííûõ çàòðàò âðåìåíè è íå ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ÷àñòî. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè�÷åñêîãî ðàçáðîñà óñêîðèòåëüíûìè ìåòîäàìè âåñüìààêòóàëüíà.Íà íàêîïèòåëå ÂÝÏÏ-4Ì íåäàâíî âïåðâûå äëÿêîëëàéäåðîâ áûëà ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà êàëèáðîâ�êè ýíåðãèè ÷àñòèö ïî êðàþ ñïåêòðà îáðàòíîãî êîì�ïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà îò öèðêó�ëèðóþùåãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ [10℄. Ýíåðãåòè÷åñêèéðàçáðîñ ïó÷êà òàêæå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñ ïî�ìîùüþ êðàÿ êîìïòîíîâñêîãî ñïåêòðà. Äëÿ ýòîãîêðàåâóþ îáëàñòü ñïåêòðà ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü�óíêöèåég(x; p0;1;::: ;5) = 12�p4 (x�p0)+p2� erf
� x�p0p2 p1��� p1p4p2� exp"� (x� p0)22p21 #+ p5 (x� p0) + p3 ; (2)ãäå p0 � ïîëîæåíèå êðàÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåä�íåé ýíåðãèè ïó÷êà, p1 � øèðèíà êðàÿ, ïðîïîðöèî�íàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàçáðîñó, p2 � âûñîòà ñòó�ïåíüêè, p3 � âûñîòà ïîäëîæêè, p4 è p5 � íàêëîíû(òàíãåíñû) êðèâûõ ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà è ñïðàâàîò êðàÿ. Ïðèìåð êðàÿ èçìåðåííîãî êîìïòîíîâñêîãîñïåêòðà ñ àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé è ïàðàìåòðà�ìè ïîäãîíêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà òàêîãî ìåòîäà èçìåðå�íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ïðè ðàçóìíîì âðå�ìåíè íàáîðà ñòàòèñòèêè (ïîðÿäêà 1 ÷) ñîñòàâëÿåò10�15%. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàíà ñíåîïðåäåëåííîñòüþ �îðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî îòêëè�êà HPGe-äåòåêòîðà ïðè ýíåðãèÿõ �îòîíîâ 4�6 ÌýÂè íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 5%.Â ïðåäïîëîæåíèè ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî âëèÿ�íèÿ êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ ïðîäîëüíûé ðàçìåð�z ïó÷êà ïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàçáðî�ñó �E=E:
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�èñ. 6. Ôðàãìåíò ñïåêòðà îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêî-ãî ðàññåÿíèÿ âáëèçè êðàÿ. Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìà-öèè: p0 = 12020:947 � 0:352, p1 = 9:744 � 0:411,p2 = 190:144 � 2:172, p3 = 10:918 � 0:435,p4 = �0:087� 0:014, p5 = �0:009� 0:002

0 1 2 3 4 5Ib; ìÀIth45
6�z; ñì

�èñ. 7. Óäëèíåíèå ñãóñòêà â çàâèñèìîñòè îò òîêàïó÷êà Ib ýëåêòðîíîâ (N) è ïîçèòðîíîâ (�); ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò�z = � 
!s �EE ; (3)ãäå � � êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèò, 
 � ñêî�ðîñòü ñâåòà, !s = �s!0 � ñèíõðîòðîííàÿ ÷àñòîòà,!0 � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ. Êîëëåêòèâ�íûå ý��åêòû ïðèâîäÿò ê çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíî�ãî ðàçìåðà ïó÷êà îò òîêà ïó÷êà (ðèñ. 7). Òàêèì îá�ðàçîì, èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà íåîáõîäèìîïðîâîäèòü ïðè î÷åíü ìàëûõ òîêàõ ïó÷êà, ÷òî, êîíå÷�íî, óõóäøàåò èõ òî÷íîñòü.Â ïðèíöèïå ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ìîæåò áûòüîïðåäåëåí ïî èçìåðåíèÿì ïîïåðå÷íîãî (îáû÷íî ãîðè�çîíòàëüíîãî) ðàçìåðà �? ïó÷êà â ìåñòàõ ñ áîëüøîéäèñïåðñèåé, ãäå âêëàä ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà â695



Î. Â. Àí÷óãîâ, Â. Å. Áëèíîâ, À. Â. Áîãîìÿãêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009ðàçìåð ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ �D(s)�EE �2 � "�(s) ;ãäå D � äèñïåðñèÿ, � � àìïëèòóäíàÿ �óíêöèÿ áåòà�òðîííûõ êîëåáàíèé (áåòà-�óíêöèÿ) íà äàííîì àçè�ìóòå s, " � ýìèòòàíñ, ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ �E=Eìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü ïî ïðîñòîé �îðìóëå�EE � �?D ; (4)îäíàêî òî÷íîñòü èçìåðåíèé òàêæå ìîæåò îêàçàòüñÿíåäîñòàòî÷íîé.Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ïî èçìåðåííûì ïàðàìåòðàìïó÷êà. Â îñíîâå îäíîãî èç òàêèõ ìåòîäîâ ëåæèò ñïåê�òðàëüíûé àíàëèç õðîìàòè÷åñêèõ ñèíõðîáåòàòðîí�íûõ ìîä êîëåáàíèé ïó÷êà. Èç-çà õðîìàòèçìà â ñïåê�òðå áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ïó÷êà ðÿäîì ñ îñíîâíûìïèêîì ïîÿâëÿþòñÿ ñàòåëëèòû íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõñèíõðîòðîííîé ÷àñòîòå, èõ îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòó�äà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [11℄Rm(y) = 1y2 1Z0 J 2m(x) exp�� x22y2�x dx ; (5)ãäå y = �!��!s + !0�!s � �EE ;Jm � �óíêöèÿ Áåññåëÿ, m � íîìåð ñèíõðîáåòàòðîí�íîé ãàðìîíèêè, !� = ��!0 � áåòàòðîííàÿ ÷àñòîòà,� = ���(�p=p)�1 � õðîìàòèçì.×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå êîëëåêòèâíûõ ý��åê�òîâ íà äèíàìèêó ïó÷êà, èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî ïðî�âîäèòü ïðè ìàëûõ òîêàõ ïó÷êà. Íà ÂÝÏÏ-4Ì èñ�ïîëüçîâàëñÿ ìíîãîàíîäíûé ÔÝÓ, îáåñïå÷èâàþùèéèçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïðî�èëÿ ïó÷êà ñ îäíîîáî�ðîòíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [12℄. ×óâñòâèòåëü�íîñòü ÔÝÓ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè òî�êàõ ïó÷êà ïîðÿäêà 10 ìêÀ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòüïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò êîëëåêòèâ�íûõ ý��åêòîâ.Êîëåáàíèÿ ïó÷êà âîçáóæäàëèñü êîðîòêèì èì�ïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êèêåðå, àìïëè�òóäà óäàðà ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàç�ìàõ êîëåáàíèé ïó÷êà çàìåòíî ïðåâûøàë âåðòèêàëü�íûé ðàçìåð ñãóñòêà. Ñïåêòð êîëåáàíèé âû÷èñëÿëñÿïóòåì äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èçìåðåí�íîãî ìàññèâà êîîðäèíàò ïó÷êà. ×àñòîòû è àìïëèòó�äû ñèíõðîáåòàòðîííûõ ãàðìîíèê îïðåäåëÿëèñü ñ ïî�ìîùüþ óòî÷íåíèÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó�ðüå ìåòîäîì ïðîìåæóòî÷íûõ ãàðìîíèê [13℄. Ïðèìåð
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�èñ. 8. Ñïåêòð ñèíõðîáåòàòðîííûõ êîëåáàíèé
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�èñ. 9. Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü R1=R0 îò �y (òî÷-êè) äëÿ òðåõ ðåæèìîâ: 1 � �E=E = 6:6 � 10�4; 2 ��E=E = 4:6 �10�4 ; 3 � �E=E = 3:2 �10�4 ; êðèâûå �ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (5)ñïåêòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 8, õîðîøî âèäíû òðè ïàðûñèíõðîáåòàòðîííûõ ñàòåëëèòîâ.Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðÿäà çíà÷åíèéâåðòèêàëüíîãî õðîìàòèçìà â äèàïàçîíå �y = 5�20.Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü îò �y àìïëèòóäû R1 ïåð�âîãî ñèíõðîáåòàòðîííîãî ñàòåëëèòà, íîðìèðîâàííîéíà àìïëèòóäó R0 áåòàòðîííîãî ïèêà, ïîêàçàíà íàðèñ. 9 äëÿ òðåõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÂÝÏÏ-4Ì, ðàçëè÷à�þùèõñÿ çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàç�áðîñà. Àïïðîêñèìàöèÿ èçìåðåííûõ äàííûõ �óíêöè�åé (5) äàåò âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà.Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä îñíîâàí íà àíàëèçå îãè�áàþùåé áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Êàê áûëî ïîêàçàíîâ ðàáîòå [14℄, îãèáàþùàÿ A(t) ñâîáîäíûõ áåòàòðîí�íûõ êîëåáàíèé, âîçáóæäåííûõ êîðîòêèì óäàðîì ñàìïëèòóäîé Æa, ìíîãî áîëüøåé, ÷åì ïîïåðå÷íûé ðàç�ìåð ïó÷êà �?, èìååò âèä696



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Ýêñïåðèìåíòû ïî �èçèêå ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :A(t) / exp�� t22�2��� exp"���!��E �E!s �2(1� 
os!st)# ; (6)ãäå ��1 = 2�!��a2 �?Æa :Ïðè íåíóëåâîì õðîìàòèçìå îãèáàþùàÿ ìîäóëèðîâà�íà ïî àìïëèòóäå ñ ÷àñòîòîé ñèíõðîòðîííûõ êîëåáà�íèé, ãëóáèíà ìîäóëÿöèè çàâèñèò îò õðîìàòèçìà èýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà.Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíêàê ïàðàìåòð àïïðîêñèìàöèè èçìåðåííîé îãèáà�þùåé áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ðàñ÷åòíîé �óíêöè�åé (6). Îäíàêî �îðìà îãèáàþùåé îòêëîíÿåòñÿ îò (6)èç-çà áûñòðîãî çàòóõàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî âçàèìî�äåéñòâèåì ïó÷êà ñ ïîïåðå÷íûì èìïåäàíñîì âàêóóì�íîé êàìåðû. Äåêðåìåíò áûñòðîãî çàòóõàíèÿ ïðîïîð�öèîíàëåí òîêó ïó÷êà. Ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíàäâóìÿ ñïîñîáàìè: èçìåðåíèåì äåêðåìåíòà è âêëþ÷å�íèåì çàòóõàíèÿ â �óíêöèþ àïïðîêñèìàöèè èëè ïðî�âåäåíèåì èçìåðåíèé îãèáàþùåé ñ ïó÷êîì ìàëîé èí�òåíñèâíîñòè, êîãäà çàòóõàíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ÂÝÏÏ-4Ì èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîàíîäíîãî ÔÝÓ, èìåþùåãî äî�ñòàòî÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè òîêåïó÷êà 10�30 ìêÀ.×òîáû äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìå�ðåíèé, áûë ïðèìåíåí àëãîðèòì äèñêðåòíîãî ãðåáåí�÷àòîãî �èëüòðà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñè�ñòåìû äèàãíîñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ øóìîì â ïîëîñåâûõîäíîãî ñèãíàëà. Øóìîâàÿ ïîãðåøíîñòü, áóäó÷èîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, çà�âèñèò îò ïîëîñû ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè äàò÷è�êà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ øóìà è óëó÷øåíèÿêîîðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ â ñèñòåìàõ äèàãíîñòèêèèñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå àíàëîãîâûå è äèñêðåòíûå�èëüòðû. Ïðèìåðîì òàêîãî �èëüòðà ÿâëÿåòñÿ äèñ�êðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîâûøàþùåå ðàçðå�øåíèå â pM ðàç, ãäå M � ðàçìåð ìàññèâà èçìå�ðåííûõ äàííûõ. Åñëè â çàäà÷ó âõîäèò îïðåäåëåíèå�îðìû êîëåáàíèé ñî ñëîæíîé îãèáàþùåé, òî îïòè�ìàëüíîå ïîäàâëåíèå øóìà äàåò ïðèìåíåíèå óçêîïî�ëîñíîãî äèñêðåòíîãî ãðåáåí÷àòîãî �èëüòðà. Ñóòü�èëüòðà ñîñòîèò â �óðüå-ñèíòåçå ìàññèâà âûáîðîêèç ìàëîãî êîëè÷åñòâà �óðüå-ãàðìîíèê, îïðåäåëÿþ�ùèõ ïîëåçíûé ñèãíàë. Ïðè òàêîé îïåðàöèè ¾ðàçëî�æåíèå/ñèíòåç¿ øóìîâûå ãàðìîíèêè, ñîäåðæàùèåñÿâ ïîëíîì �óðüå-ñïåêòðå èñõîäíîãî ñèãíàëà, îòáðà�ñûâàþòñÿ, ÷òî è óëó÷øàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì âíîâîì ìàññèâå âûáîðîê.
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�èñ. 10. Ïðèìåíåíèå äèñêðåòíîãî ãðåáåí÷àòîãî�èëüòðà: à � èñõîäíûå èçìåðåííûå äàííûå áåç�èëüòðà; á � ïîñëå �èëüòðàöèè (ïðèâåäåíà îãèáà-þùàÿ)
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�èñ. 11. Àïïðîêñèìàöèÿ èçìåðåííîé îãèáàþùåéáåòàòðîííûõ êîëåáàíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ðàñ÷åò-íîé �óíêöèåé (6) äëÿ çíà÷åíèé ýíåðãåòè÷åñêîãîðàçáðîñà �E=E = 6:0 � 10�4 (1 ); 6:6 � 10�4 (2 );7:4 � 10�4 (3 )Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ äèñêðåòíîãî ãðåáåí÷àòî�ãî �èëüòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 10, êîëåáàíèÿ ñ îãè�áàþùåé (6) ñèíòåçèðîâàíû èç íàáîðà ãàðìîíèê�� �m�s, ãäå �� è �s � áåòàòðîííàÿ è ñèíõðî�òðîííàÿ ÷àñòîòû â åäèíèöàõ ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ,m = 0; 1; 2; 3. ×àñòîòû è àìïëèòóäû ãàðìîíèê âû÷èñ�ëÿëèñü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíî�ãî ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå ñ óòî÷íåíèåì ìåòîäîì ïðî�ìåæóòî÷íûõ ãàðìîíèê [13℄.Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè èçìåðåííîé îãèáàþùåéáåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ðàñ÷åòíîé �óíêöèåé (6)ïðèâåäåí íà ðèñ. 11. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îïòèìàëü�íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýíåðãåòè�÷åñêèé ðàçáðîñ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 5%.697
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�èñ. 12. Èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðî�èëÿ ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (à) è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñ ãàóññîâîéàïïðîêñèìàöèåé (á )5. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÓ×ÊÀÏ�È ÏÅ�ÅÑÅ×ÅÍÈÈ ÁÅÒÀÒ�ÎÍÍÛÕ�ÅÇÎÍÀÍÑÎÂÂëèÿíèå ðåçîíàíñîâ íà äèíàìèêó ïó÷êà ïðåä�ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ �èçèêè öèêëè�÷åñêèõ óñêîðèòåëåé. Ïåðåñå÷åíèå ïó÷êîì áåòàòðîí�íîãî ðåçîíàíñà â ñèíõðîòðîíå èëè íàêîïèòåëå è ïðî�èñõîäÿùèå ïðè ýòîì ïîòåðè ÷àñòèö èëè âîçìóùå�íèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êà àêòèâíî èçó÷àëèñü â ðàç�ëè÷íûõ óñêîðèòåëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ [15�17℄. �àñ�ñìàòðèâàåìûå ïðîöåññû îêàçûâàþòñÿ âàæíû, íàïðè�ìåð, ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì ý��åêòèâíîãî ðåçîíàíñíî�ãî âûâîäà ÷àñòèö èç óñêîðèòåëåé. Â ïîñëåäíèå ãîäûèíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ âîïðîñîâ ïåðåñå÷åíèÿ ðåçî�íàíñà âûðîñ â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíîé ðàçðàáîòêîé ñèí�õðîòðîíîâ FFAG (fixed-field alternating-gradient) [18℄è êîëåö-çàòóõàòåëåé äëÿ ëèíåéíûõ êîëëàéäåðîâ, âêîòîðûõ èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è ñèëüíîéíåëèíåéíîñòè çàòóõàíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé ÷àñ�òèö ñîïðîâîæäàåòñÿ ñäâèãîì áåòàòðîííîé ÷àñòîòû�� (äî 0.1�0.2) è ïåðåñå÷åíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ðåçî�íàíñîâ [19℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïåðåñå÷åíèÿ áåòà�òðîííîãî ðåçîíàíñà 3�y = 23 áûëî ïðîâåäåíî íàýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-4Ì. �åçî�íàíñ ïåðåñåêàëñÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ðàçëè÷íîéñêîðîñòüþ. Ñèëà ðåçîíàíñà èçìåíÿëàñü ñ ïîìîùüþîòäåëüíîãî ïîâåðíóòîãî ñåêñòóïîëüíîãî ìàãíèòà, âòî âðåìÿ êàê íåëèíåéíûé ñäâèã áåòàòðîííûõ ÷àñ�òîò óïðàâëÿëñÿ îêòóïîëüíûìè ëèíçàìè. Â ïðîöåñ�ñå ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿëñÿ ðÿä ïàðàìåòðîâ, òàêèõêàê ñêîðîñòü ïîòåðü ÷àñòèö, ðàçìåð ïó÷êà, ïîïåðå÷�íîå ðàñïðåäåëåíèå, �àçîâûå òðàåêòîðèè, àìïëèòóä�íî-çàâèñèìûé ñäâèã ÷àñòîò è ò. ä.

Êîìïëåêñ ÂÝÏÏ-4 îáîðóäîâàí ñðåäñòâàìè äèà�ãíîñòèêè ïó÷êà, íåîáõîäèìûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿíåëèíåéíîãî äâèæåíèÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè êîãåðåíò�íûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïó÷êà èñïîëüçîâàëñÿýëåêòðîñòàòè÷åñêèé äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ïó÷êà â ïî�îáîðîòíîì ðåæèìå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè�åì îêîëî 50 ìêì. Ïîòåðè ÷àñòèö è õâîñòû ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïó÷êà èçìåðÿëèñü ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñ÷åò�÷èêàìè, âñòàâëåííûìè â âàêóóìíóþ êàìåðó. Ñ÷åò�÷èêè ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ñ ïîìîùüþ øàãîâûõ äâè�ãàòåëåé ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ÷åì 0.1 ìì. Äëÿ èç�ìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ ïó÷êàèñïîëüçîâàëèñü ÏÇÑ-êàìåðû ñ âîçìîæíîñòüþ çàïóñ�êà îò âíåøíåãî ñòàðòîâîãî èìïóëüñà, âðåìåííàÿ ïî�ãðåøíîñòü îêîëî 100 ìêñ. Äëÿ ïîîáîðîòíûõ èçìåðå�íèé ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êà â òå÷åíèå äå�ñÿòêîâ òûñÿ÷ îáîðîòîâ áûë çàäåéñòâîâàí óíèêàëü�íûé ïðèáîð [12℄, îñíîâàííûé íà ìíîãîàíîäíîì �î�òîóìíîæèòåëå R5900U-00-L16 HAMAMATSU. Ýòîòïðèáîð ïîçâîëÿåò íà êàæäîì îáîðîòå ðåãèñòðèðî�âàòü ïîïåðå÷íûé ïðî�èëü ïó÷êà â 16 òî÷êàõ â òå÷å�íèå 217 îáîðîòîâ ïó÷êà. Íà ðèñ. 12 ïîêàçàí ïðèìåðèçìåðåíèé ïðî�èëÿ ïó÷êà çà 120 îáîðîòîâ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ �àçîâûõ òðàåêòîðèé êîãåðåíò�íûå áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ âîçáóæäàëèñü ñ ïîìî�ùüþ èìïóëüñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êèêåðà. Äëÿâåðòèêàëüíîãî ¾óäàðà¿ ïî ïó÷êó èñïîëüçóåòñÿ ïîçè�òðîííûé èí�ëåêòîð, ïåðåâåäåííûé íà áîëåå íèçêîå,ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì èíæåêöèè ïîçèòðîíîâ, ðà�áî÷åå íàïðÿæåíèå. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óäàðà áûëðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé òèðàòðîííûé ãåíåðàòîð. Âêà÷åñòâå êèêåðà èñïîëüçóþòñÿ äâå ïàðû ïëàñòèí, êî�òîðûå íå ñîãëàñîâàíû ïî âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ.Êðîìå òîãî, îíè ðàñïîëîæåíû ñ ïðîìåæóòêîì, ïî�698



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Ýêñïåðèìåíòû ïî �èçèêå ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :ñêîëüêó ðàçìåùåííàÿ ìåæäó íèìè åùå îäíà ïàðàïëàñòèí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ðàç�âåäåíèÿ ýëåêòðîííîãî è ïîçèòðîííîãî ïó÷êîâ â ïà�ðàçèòíîì ìåñòå âñòðå÷è. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïîòðå�áîâàëè èçãîòîâëåíèÿ ãåíåðàòîðà ñ äîñòàòî÷íî ïðÿ�ìîóãîëüíûì èìïóëüñîì, êîòîðûé íå ïîäâåðãñÿ áûçíà÷èòåëüíîìó èñêàæåíèþ íà òàêîé áîëüøîé íåîä�íîðîäíîñòè. Âîçäåéñòâèå íà ïó÷îê îñóùåñòâëÿåòñÿòîëüêî ìàãíèòíûì ïîëåì çà ñ÷åò òîêà, ïðîòåêàþùå�ãî â ïëàñòèíàõ. Ôîðìà èìïóëüñà êèêåðà, èñïîëüçóå�ìîãî äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé ïó÷�êà ÂÝÏÏ-4Ì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.Ïîâåäåíèå ñèñòåìû âáëèçè îäíîìåðíîãî íåëèíåé�íîãî ðåçîíàíñà âèäà m�� = n îïèñûâàåòñÿ ãàìèëü�òîíèàíîì (â ïåðåìåííûõ äåéñòâèå I��àçà ')H = Æ(�) I + �0I2 +An In=2 
osm' ; (7)ãäå íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò àìïëèòóäûîïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì �0,m � ïîðÿäîê ðåçî�íàíñà, n � íîìåð ãàðìîíèêè âîçìóùåíèÿ, An îïèñû�âàåò ñèëó ðåçîíàíñíîãî âîçìóùåíèÿ, à îòñòðîéêà îòòî÷íîãî çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû Æ(�) çàâèñèòîò ¾âðåìåíè¿ � àçèìóòàëüíîãî óãëà �. Â çàâèñèìîñòèîò ïàðàìåòðà �0 ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ äâà ñëó÷àÿ.Ïðè �0 6= 0 âîêðóã öåíòðàëüíîé óñòîé÷èâîé îá�ëàñòè ðåçîíàíñà îáðàçóþòñÿ åùå òðè äîïîëíèòåëü�íûå îáëàñòè (ñåïàðàòðèñû). Ïðè ìåäëåííîì (àäèà�áàòè÷åñêîì) ïåðåñå÷åíèè ðåçîíàíñà â ýòè ðåçîíàíñ�íûå ¾îñòðîâêè¿ çàõâàòûâàþòñÿ ÷àñòèöû è âìåñòå ñîñòðîâêàìè òðàíñïîðòèðóþòñÿ íà áîëüøèå àìïëèòó�äû, ãäå ìîãóò ïîãèáíóòü íà îãðàíè÷åíèÿõ àïåðòó�ðû. Óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåñå÷åíèÿ ñâÿçûâà�åò äåéñòâèå I (àìïëèòóäó) ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ìîæåòáûòü çàõâà÷åíà â ðåçîíàíñ, ñî ñêîðîñòüþ ïåðåñå÷å�íèÿ �0� = d��=d� êàê [20℄I > � ��2m�0An�1=n : (8)Äåéñòâèòåëüíî, òîíêàÿ íàñòðîéêà íåëèíåéíîñòè�0 (ñ ïîìîùüþ îêòóïîëüíûõ ëèíç) ïîçâîëèëà ïîëó�÷èòü òðè îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðåçîíàíñà 3�y = 23.Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíà �àçîâàÿ òðàåêòîðèÿ âíóòðèðåçîíàíñíûõ îñòðîâêîâ, ïîñòðîåííàÿ ñïîñîáîì, îïè�ñàííûì â ðàáîòå [21℄, ïî äàííûì ïîîáîðîòíûõ èçìå�ðåíèé êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé ïó÷êà.Íà ðèñ. 15, 16 ïîêàçàíû âðåìåííûå ýâîëþöèè ïî�ïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö â ïó÷�êå ïðè ïåðåñå÷åíèè íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà. Îñü àá�ñöèññ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè, îñü îðäèíàò � âåðòè�êàëüíîé êîîðäèíàòå; ðàçëè÷íûå îòòåíêè ñåðîãî ñî�îòâåòñòâóþò ðàçíûì ïëîòíîñòÿì ÷àñòèö.

5 B
40 нс

�èñ. 13. Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèò-íîãî êèêåðà
а б

�èñ. 14. Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû âíóòðè ðå-çîíàíñíîãî îñòðîâêà â ïåðåìåííûõ y; y0 (à) è ïåðå-ìåííûõ I; ' (á )
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80 90 100�èñ. 15. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû �y = 0:6608 ! 0:6717;âðåìÿ èçìåíåíèÿ 40 ìñ (à), 0:3 ñ (á )699
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�èñ. 16. Ïåðåñå÷åíèå ðåçîíàíñà; âðåìÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 3 ñÊàê ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ, ïðîöåññ ïåðåñå÷åíèÿðåçîíàíñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñêîðîñòè. Ïðèáûñòðîì ïåðåñå÷åíèè íå íàáëþäàåòñÿ íè èçìåíåíèÿðàçìåðà ïó÷êà, íè çàõâàòà ÷àñòèö â ñåïàðàòðèñû(ðèñ. 15à). Ïðè óìåíüøåíèè âðåìåíè èçìåíåíèÿ ÷àñ�òîòû (ðèñ. 15á ) íàáëþäàþòñÿ óâåëè÷åíèå ðàçìåðàïó÷êà íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ðåçî�íàíñà è íà÷àëüíîå çàòÿãèâàíèå ÷àñòèö â ðåçîíàíñ.Íî íàèáîëåå îò÷åòëèâî çàòÿãèâàíèå ÷àñòèö â ñå�ïàðàòðèñû ðåçîíàíñà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè åùå áîëüøåìçàìåäëåíèè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû (ðèñ. 16). Îò÷åòëè�âî âèäåí çàõâàò ÷àñòè ïó÷êà â îñòðîâîê ðåçîíàíñà èåãî óäàëåíèå îò îñè ïó÷êà.Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïó÷êà (àïïðîêñèìà�öèÿ �óíêöèåé �àóññà) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû ïåðåñå�÷åíèÿ ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèÿì ñå÷åíèÿíà ðèñ. 16, ïîêàçàíî íà ðèñ. 17.Êà÷åñòâåííî äðóãîé ñëó÷àé ïåðåñå÷åíèÿ ðåçî�íàíñà èìååò ìåñòî ïðè �0 = 0. Ïðè ýòîì äîïîëíè�òåëüíûå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè íå âîçíèêàþò, è ïðèòî÷íîì ðåçîíàíñå òðàåêòîðèè âñåõ ÷àñòèö â ïó÷êåíåóñòîé÷èâû. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ðåæèìå ïåðå�ñå÷åíèÿ çàõâàòà ÷àñòèö â ðåçîíàíñ áûòü íå ìîæåò,à ìîãóò áûòü ïîòåðè èíòåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòèîò ñêîðîñòè ïåðåñå÷åíèÿ. Ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóåò�ñÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî âûâîäà ÷àñòèö èç óñêîðèòåëÿ.Îöåíêà ñêîðîñòè ïåðåñå÷åíèÿ, ãàðàíòèðóþùåé, ÷òîâåñü ïó÷îê áóäåò ïîòåðÿí (âûâåäåí èç âàêóóìíîéêàìåðû óñêîðèòåëÿ) � àíàëîã óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íî�ñòè � äàåò [20℄
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�èñ. 17. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷àñ-òèö â ïó÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòàì ïåðåñå÷å-íèÿ ðåçîíàíñà, îòìå÷åííûì íà ðèñ. 16d�yd� � 18�A2n"y ; (9)ãäå An � ãàðìîíèêà âîçìóùåíèÿ, à "y � âåðòèêàëü�íûé ýìèòòàíñ ïó÷êà.700



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Ýêñïåðèìåíòû ïî �èçèêå ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :
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�èñ. 18. Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ âáëèçè ðåçîíàíñà òðå-òüåãî ïîðÿäêà ïðè �0 = 0
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�èñ. 19. Ïîòåðè ÷àñòèö, èçìåðåííûå äàò÷èêîì ñèí-õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (à) è ñöèíòèëëÿöèîííûìñ÷åò÷èêîì (á ). Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòòî÷íîìó ðåçîíàíñó�åæèì ñ �0 = 0 áûë íàñòðîåí ñ ïîìîùüþ îêòó�ïîëüíûõ ëèíç. Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ âáëèçè ðåçîíàí�ñà, èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ âåðòèêàëüíîãî êîãåðåíò�íîãî óäàðà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 18.Ïðè ïåðåñå÷åíèè ðåçîíàíñà ïîòåðè ÷àñòèö èçìå�ðÿëèñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å�íèÿ è ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷åò÷èêà, âäâèíóòîãî ïîâåðòèêàëè â âàêóóìíóþ êàìåðó. Õàðàêòåðíàÿ êàðòè�íà ïîòåðü ïðè ïåðåñå÷åíèè íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíàíñàòðåòüåãî ïîðÿäêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 19. Áåòàòðîí�íàÿ ÷àñòîòà èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 0:6687! 0:6653çà 1 ñ. Èçðåçàííàÿ ñòðóêòóðà ãðà�èêà ïîòåðè ÷àñ�òèö ñâÿçàíà, ïî-âèäèìîìó, ñ íåñòàáèëüíîñòüþ (õîòÿè ìàëîé, ïîðÿäêà 10�4) èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ êâàäðó�ïîëüíûõ ìàãíèòîâ.Òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ â ðàáîòå [20℄, ïîçâîëÿåò ïîñòðî�èòü ãðà�èê ïîòåðü ÷àñòèö ïðè ïåðåñå÷åíèè ðåçîíàí�ñà òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ �0 = 0. Â ÷àñòíîñòè, òåîðèÿïðåäñêàçûâàåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ
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0:666 0:667 0:666 0:667�èñ. 20. Èçìåðåííûå (1 ) è ðàñ÷åòíûå (2 ) ïî-òåðè ÷àñòèö ïðè ïåðåñå÷åíèè ðåçîíàíñà ñíèçóââåðõ �y = 0:6653 ! 0:6685 (à) è ñâåðõó âíèç�y = 0:6687 ! 0:6653 (á )ïåðåñå÷åíèÿ îäèí èç êðàåâ ãðà�èêà ïîòåðü äîëæåíèìåòü áîëåå ðåçêèé ñïàä. È äåéñòâèòåëüíî, òàêîå ïî�âåäåíèå íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íà ðèñ. 20ïðèâåäåíû ãðà�èêè èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ ïî�òåðü ÷àñòèö ïðè ïåðåñå÷åíèè íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíàí�ñà òðåòüåãî ïîðÿäêà çà 1 ñ. Îäíàêî ñîâïàäåíèå èçìå�ðåííîé è ðàññ÷èòàííîé �îðì çàâèñèìîñòåé ïîòåðü÷àñòèö ïðè ïåðåñå÷åíèè ðåçîíàíñà ñîïðîâîæäàëîñüñóùåñòâåííîé ðàçíèöåé â àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïî�òåðü. Â êà÷åñòâå îáúÿñíåíèÿ ýòîãî �àêòà â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íàëè÷èå ðàäèàöèîííîãîçàòóõàíèÿ (íå ó÷èòûâàåìîãî òåîðèåé) è îñòàòî÷íàÿíåëèíåéíîñòü (�0 6= 0) äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèìè àì�ïëèòóäàìè êîëåáàíèé.Èçìåðåíèå �àçîâûõ òðàåêòîðèé è äèíàìè÷åñêîéàïåðòóðû ïîçâîëÿåò îöåíèòü òèïè÷íóþ äëÿ íàøèõýêñïåðèìåíòîâ ñèëó (âåëè÷èíó ãàðìîíèêè) ðåçîíàí�ñà 3�y = 23 êàê A3 � 0:02�0.07 ìì�1=2 (ñì. ãàìèëü�òîíèàí (7)). Ïîâåðíóòàÿ (skew) ñåêñòóïîëüíàÿ êîì�ïîíåíòà ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññìàòðèâàåìîìóðåçîíàíñó, ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè ïîâîðîòå íîð�ìàëüíîãî ñåêñòóïîëüíîãî ìàãíèòà (êîìïåíñèðóþùå�ãî íàòóðàëüíûé õðîìàòèçì) âîêðóã îñè ïó÷êà. Îäíà�êî îöåíêè ñèëû ðåçîíàíñà äàþò íåðåàëüíî áîëüøîåçíà÷åíèå óãëà ïîâîðîòà � íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åìýòî îáåñïå÷èâàåò ãåîäåçè÷åñêàÿ þñòèðîâêà ìàãíè�òîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ãàð�ìîíèêè ïîâåðíóòîãî ñåêñòóïîëÿ ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿíàëè÷èåì ëèíåéíîé áåòàòðîííîé ñâÿçè, îïðåäåëÿþ�ùåé âåðòèêàëüíûé ýìèòòàíñ ïó÷êà "y = �"x, ãäå � �êîý��èöèåíò ñâÿçè (� � 2�4% äëÿ ÂÝÏÏ-4Ì). Ïðèýòîì ïîâîðà÷èâàåòñÿ íå ìåäèàííàÿ ïëîñêîñòü ìàãíè�òà, à îñè íîðìàëüíûõ ìîä êîëåáàíèé, ïðè÷åì óãîëïîâîðîòà îñåé óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò êîý��èöèåíòà,èìåþùåãî ïîðÿäîê (�x � �y � n)�1 è ó÷èòûâàþùåãî701



Î. Â. Àí÷óãîâ, Â. Å. Áëèíîâ, À. Â. Áîãîìÿãêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009÷àñòîòíóþ îòñòðîéêó îò áëèæàéøåãî ðåçîíàíñà ñâÿ�çè. Äëÿ ÂÝÏÏ-4Ì ñ íåöåëîé ÷àñòüþ áåòàòðîííûõ÷àñòîò �x = 0:56, �y = 0:62 ýòîò êîý��èöèåíò ïðè�ìåðíî ðàâåí 20.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî �èçèêå âûñîêèõýíåðãèé, ÿäåðíîé �èçèêå è ýêñïåðèìåíòàìè ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà êîì�ïëåêñå ÂÝÏÏ-4 ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ�èçèêè ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â óñêîðèòåëÿõ.Áëàãîäàðÿ ñòàáèëèçàöèè âåäóùåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ óñêîðèòåëÿ ÂÝÏÏ-4Ì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìûîáðàòíîé ñâÿçè, à òàêæå ïðèâÿçêè çàäàþùèõ ãå�íåðàòîðîâ óñêîðÿþùåãî Â×-íàïðÿæåíèÿ, äåïîëÿðè�çàòîðà è ßÌ�-ìàãíèòîìåòðà îò ðóáèäèåâîãî ñòàí�äàðòà ÷àñòîòû, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñâåðõòîíêîìóñêàíèðîâàíèþ óäàëîñü äîñòè÷ü ðåêîðäíîé òî÷íîñòè(1�3) � 10�9 èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîé äåïîëÿ�ðèçàöèè.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà¾òóøåêîâñêèõ¿ ýëåêòðîíîâ îò ýíåðãèè ïó÷êà âïåð�âûå èçìåðåíà íà îäíîé óñòàíîâêå â äèàïàçîíå ýíåð�ãèé ïó÷êà îò 1.85 äî 4 �ýÂ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëü�òàò ìîæåò áûòü âîñòðåáîâàí äëÿ ïðîåêòèðóåìûõSuper C-� - è B-�àáðèê â îöåíêè �îíîâûõ óñëîâèé.Èçìåðåí ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ïó÷êà óñêîðè�òåëÿ ÂÝÏÏ-4Ì, îïðåäåëÿþùèé ýíåðãåòè÷åñêîå ðàç�ðåøåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïðåöèçèîííîìó èçìåðå�íèþ ìàññ ÷àñòèö. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèçðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàç�áðîñà.Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äè�íàìèêè ïó÷êà â ïðîöåññå ïåðåñå÷åíèÿ áåòàòðîííûõðåçîíàíñîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñäëÿ �èçèêè óñêîðèòåëåé, ïîñêîëüêó ïðîáëåìà ïåðå�ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñîâ è ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýòîì ïî�òåðü ÷àñòèö èëè âîçìóùåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êàìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé äëÿ áóäóùèõýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ óñêîðèòåëåé ñ ìàëûì ýìèò�òàíñîì. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. V. Anashin, V. M. Aul
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