
96

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2020, № 1, с. 96–100

ПИКОСЕКУНДНЫЙ ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИЙ ДИССЕКТОР
СО СКРЕЩЕННОЙ РАЗВЕРТКОЙ

© 2020 г.   С. В. Андреевa, Н. С. Воробьевa, *, В. Л. Дороховb, А. И. Заровскийa,
А. С. Комельковa, Г. Я. Куркинb, О. И. Мешковb,c,**, А. В. Смирновa

a Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН
 Россия, 119991, Москва, ул. Вавилова, 38

b Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН
 Россия, 630090, Новосибирск, просп. Академика Лаврентьева, 11

c Новосибирский государственный университет
 Россия, 630090, Новосибирск, ул. Пирогова, 1

*e-mail: vor@kapella.gpi.ru
**e-mail: o.i.meshkov@inp.nsk.su

Поступила в редакцию 12.07.2019 г.
После доработки 12.07.2019 г.

Принята к публикации 02.08.2019 г.

На основе электронно-оптического преобразователя ПИФ-01 создан двухщелевой диссектор с пи-
косекундным временным разрешением, работающий в режиме скрещенной развертки. Диссектор
предназначен для работы на источниках синхротронного излучения и электрон-позитронных кол-
лайдерах при необходимости одновременной регистрации продольных профилей многобанчевых
пучков, заполняющих от двух до нескольких сотен соседних сепаратрис кольца ускорителя. В ре-
зультате проведенных динамических испытаний разработанного диссектора, выполненных на ла-
зерной установке, было зарегистрировано с временным разрешением 6 ± 0.5 пс два цуга световых
импульсов, сдвинутых во времени друг относительно друга.
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ВВЕДЕНИЕ
Особенностью подавляющего большинства

современных ускорителей электронов и позитро-
нов является большое число банчей (сгустков) в
пучке. Как правило, банчи заполняют более по-
ловины сепаратрис (орбит) ускорителя [1], что
позволяет увеличить средний ток пучка и соот-
ветственно светимость коллайдера или поток фо-
тонов источника синхротронного излучения
(с.и.). Например, в пучке КИСИ (“Курчатовский
источник синхротронного излучения”, Россия,
Москва) содержится до 75 банчей, в ускорителе
ESRF (European Synchrotron Radiation Facility)
можно накопить 992 банча, а в 27-километровом
кольце протон-протонного коллайдера LHC уме-
щается 1380 банчей. Максимальное число банчей
в пучке составляет N = PνRF/c, где P – периметр
орбиты ускорителя, νRF – частота ускоряющего
напряжения, с – скорость света. Характерный по-
рядок числа электронов в одном банче ~109 ча-
стиц. Длина банча в современных источниках с.и.
варьируется в широких пределах: от долей милли-
метров до нескольких сантиметров, т.е. длитель-
ность вспышки с.и., при помощи которой изме-

ряется продольный размер пучка, может менять-
ся от единиц до десятков пикосекунд.

Контроль продольного распределения частиц
в пучке необходим как при рутинной эксплуата-
ции циклического ускорителя, так и при проведе-
нии экспериментов в области ускорительной фи-
зики. При этом желательно иметь возможность
измерения продольного распределения (длины) в
определенном (заданном) банче пучка. Это связа-
но, в частности, с необходимостью подавления
неустойчивостей разного рода, возникающих в
многобанчевых пучках [2]. Для этой цели в ИЯФ
СО РАН применяется электронно-оптический
диссектор [3, 4]. Его последняя версия, созданная
в сотрудничестве между ИОФ РАН и ИЯФ СО
РАН, имеет временное разрешение 2 ± 0.5 пс [5],
что достаточно для использования диссектора на
подавляющем большинстве современных цикли-
ческих ускорителей электронов и позитронов.
Однако актуальной остается задача измерения
диссектором продольного профиля нужного бан-
ча. В качестве первого шага решения этой задачи
нами предпринята попытка модернизировать
конструкцию диссектора таким образом, чтобы
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получить возможность одновременного контроля
продольных профилей двух банчей пучка. Такое
разделение банчей будет весьма полезно для кон-
троля пучка при рутинной работе ускорителя.

ДИССЕКТОР
Основной частью разработанного диссектора

является электронно-оптический преобразова-
тель (э.о.п.) ПИФ-01, имеющий две пары пластин
вертикального и горизонтального отклонения,
расположенных перпендикулярно друг относи-
тельно друга. Вместо люминесцентного экрана
э.о.п. установлена диафрагма с двумя анализиру-
ющими щелями, которые смещены относительно
вертикальной и горизонтальной осей прибора
(рис. 1). Вторичный электронный умножитель
(в.э.у.), размещенный за диафрагмой, использу-
ется для регистрации и усиления исследуемых
сигналов. Оба устройства совмещены в едином
вакуумном объеме. Первая часть прибора отвеча-
ет за временное разрешение и за процесс разделе-
ния входных сигналов по щелям, вторая – за счи-
тывание световых импульсов.

Для получения режима скрещенной развертки
высокочастотные синусоидальные напряжения
(в.ч.-напряжения) с кратными частотами пода-
ются на две пары отклоняющих пластин преобра-
зователя. Таким образом, при регистрации после-
довательности периодических световых импуль-
сов в зависимости от расположения щелей и от
отношения амплитуд, частот и фаз между в.ч.-на-
пряжениями можно разделить сигналы по двум

щелям на выходе диссектора. Такое разделение
импульсов позволяет регистрировать профили
банчей из соседних сепаратрис ускорителя, кото-
рые налагаются друг на друга при отсутствии
скрещенной развертки.

На рис. 1 схематично представлен принцип ра-
боты двухщелевого диссектора со скрещенной
разверткой. Согласно этой схеме, измерение про-
дольных профилей двух банчей в пучке, циркули-
рующем в ускорителе, происходит следующим об-
разом. Предположим, что частота следования этих
банчей составляет fбан и они заполняют разные се-
паратрисы, разделенные временным интервалом
1/fбан. Во время их движения в ускорителе форми-
руются два импульса с.и., которые преобразуются
в фотоэлектроны, попадая на фотокатод диссекто-
ра. Электроны, вылетевшие с фотокатода, ускоря-
ются, после чего отклоняются первой парой пла-
стин и разворачиваются второй парой в перпен-
дикулярных направлениях.

В наших экспериментах роль двух банчей испол-
няли “нечетные” и “четные” лазерные импульсы в
квазинепрерывном лазерном излучении (частота
следования 75.3 МГц). Два синхронизированных
между собой по фазе и с частотой следования бан-
чей fбан синусоидальных напряжения прикладыва-
ются к горизонтальным и вертикальным пластинам
в частотном отношении 0.5 fбан/fбан соответственно
(рис. 2).

Так же как и в случае диссектора с одной ще-
лью, для регистрации сигнала применяется метод
сканирования развернутого электронного изоб-

Рис. 1. Принцип действия двухщелевого диссектора с двумя парами отклоняющих пластин: 1-я пара (горизонтальные)
отклоняет электронный пучок по вертикали, 2-я (вертикальные) – разворачивает по горизонтали.
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ражения [3] путем подачи на вертикальные пла-
стины парафазного пилообразного напряжения
низкой (~50 Гц) частоты (н.ч.-напряжения).

Путем математического моделирования распо-
ложение щелей [6] выбрано таким образом, чтобы
избежать наложения регистрируемых сигналов от
“четных” и “нечетных” импульсов по временной и
пространственной осям диссектора (соответ-
ственно X и Y на рис. 1). Координаты электронно-
го пучка на диафрагме:

Здесь ε1, ε2 – чувствительности первых горизон-
тальных и вторых вертикальных пластин; U1, U2 –
амплитуды синусоидальных сигналов на первых
и вторых пластинах; ti = (i – 1)/fбан – временной
параметр, связанный с временем прихода i-го
электронного пучка к пластинам и подобранный
так, чтобы для первого электронного банча в мо-
мент прихода он был равен нулю (на практике это
осуществляется подбором фаз сигналов для каж-
дой пары пластин); k = 2U2 fнч – параметр, опреде-
ляемый пилообразным сканирующим н.ч.-напря-
жением с частотой fнч, которое подается на вторые
пластины и управляет смещением электронного
пучка вдоль координаты Х на диафрагме.

Как видно из уравнений, в силу кратности fбан
и ti у-координата будет принимать два значения:
±ε1U1, и электронные банчи будут располагаться
на нижней и верхней линиях параллельно оси Х
(рис. 2). В силу той же кратности частот первый
член выражения для xi будет для всех i равен нулю,
и координата будет линейно меняться для каждо-

π = ε π + 
 

= ε π ε+

бан
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2 2 бан 2 

sin 2 ,
2 2

sin(2 .    )  

i i

i i i

fy U t
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го последующего импульса за счет второго члена,
определяемого н.ч.-сигналом с частотой fнч.

Рисунок 2 демонстрирует траектории элек-
тронных банчей. “Нечетный” электронный им-
пульс, проходя через первые горизонтальные
пластины, отклоняется вверх на уровень первой
щели и затем разворачивается во времени второй
вертикальной парой пластин, попадая на первую
щель. “Четный” импульс сначала отклоняется
вниз первой парой до уровня второй щели, после
чего также разворачивается в горизонтальном на-
правлении. За счет сканирующего пилообразного
напряжения с частотой 50 Гц [3], подаваемого на
вторые пластины в дополнение к в.ч.-сигналу,
происходит “дрейф” пучков в направлении X, и
начиная с некоторого момента электроны попа-
дают только в нижнюю щель. Далее процедура
повторяется.

Таким образом, при правильно подобранных
значениях амплитуд и фаз синусоидальных на-
пряжений, приложенных к горизонтальным и
вертикальным пластинам и синхронизированных
с частотой следования банчей, первая щель про-
пускает только “нечетные” электронные импуль-
сы, а вторая – только “четные”.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Проверка работоспособности диссектора и из-

мерение его временного разрешения проводились
на установке, подробно описанной в [4, 5] и вклю-
чающей в себя фемтосекундный лазер на Ti-сап-
фире (λ = 800 нм, τимп = 30 фс), работающий в
квазинепрерывном режиме с частотой повторе-
ния 75.3 МГц (fбан). В конструкцию э.о.п. разрабо-
танного диссектора по сравнению с описанным в
[5] были внесены небольшие изменения. Помимо

Рис. 2. Иллюстрация, поясняющая работу диссектора со скрещенной разверткой. Два приложенных к пластинам, раз-
ворачивающим пучок во взаимно перпендикулярных направлениях, синхронизированных по фазе синусоидальных
напряжения с отношением частот 0.5fбан/fбан (справа – кривые 1 и 2 соответственно) “рисуют” фигуру Лиссажу на по-
верхности диафрагмы с двумя щелями (слева). Выделенные красным цветом цифры 1–5 на рисунке справа – обозна-
чения положения “нечетных” и “четных” банчей относительно в.ч.-разверток.
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установки диафрагмы с двумя щелями, были из-
менены размеры вторых вертикальных отклоняю-
щих пластин. Это хотя и привело к снижению чув-
ствительности отклонения до 0.07 мм/В (0.1 мм/В
в [5]), тем не менее, повысило воспроизводи-
мость полученных результатов.

В электрическую схему диссектора был добав-
лен генератор, формирующий синхронизирован-
ное с частотой следования лазерных импульсов
выходное синусоидальное напряжение с частой
37.15 МГц, с регулируемыми амплитудой (от 0 до
100 В) и фазой выходного напряжения. Напряже-
ние подавалось на первые горизонтальные откло-
няющие пластины диссектора. Все другие парамет-
ры электрических сигналов управления работой
диссектора остались без изменения. На вертикаль-
ные отклоняющие пластины подавалось синхро-
низированное с частотой импульсов в.ч.-напряже-
ние амплитудой до 1000 В, частотой 75.3 МГц, а
также сканирующее парафазное пилообразное
н.ч.-напряжение с частотой ~50 Гц.

В первой части эксперимента входное лазер-
ное излучение отображалось на фотокатоде дис-
сектора цилиндрической линзой в виде узкой по-
лоски, параллельной временной оси Х, и с шири-
ной, меньшей, чем расстояние между щелями в
направлении оси Y. При работе диссектора в от-
сутствие напряжений на отклоняющих пластинах
можно попеременно наблюдать на осциллографе
сигнал с в.э.у. как от первой, так и от второй щели,
перемещая лазерный луч по вертикали. Далее, вы-
бирая местоположение полоски на фотокатоде
так, чтобы ее электронное изображение находи-
лось между щелями, и подавая на горизонтальные
пластины в.ч.-напряжение амплитудой 70–100 В с
частотой 37.15 МГц, получаем на осциллографе
периодический сигнал с частотой лазерных им-
пульсов 75.3 МГц. Электронное изображение бу-

дет попадать то в одну, то в другую щель. Разли-
чие амплитуд “нечетных” и “четных” импульсов
создается специально смещением лазерного луча
на фотокатоде таким образом, чтобы интенсив-
ности электронных импульсов, прошедших через
щели, были разными. Также это различие можно
получать за счет разных ширин первой и второй
щелей (рис. 3).

Измерение временного разрешения диссекто-
ра, включенного в рабочем режиме, проводилось
по известной методике путем отражения лазерно-
го излучения от двух поверхностей плоскопарал-
лельной пластинки [4]. В нашем случае отражен-
ный от стеклянной пластинки толщиной 4 мм ла-
зерный луч фокусировался сферической линзой на
фотокатод диссектора. В результате пара “нечет-
ных” электронных импульсов, разделенных вре-
менным интервалом t = 2dn/c (d – толщина пла-
стинки, n – показатель преломления стекла, с –
скорость света), проходила через первую щель, а
пара “четных” импульсов, разделенных тем же
интервалом, – через вторую щель. На рис. 4 пред-
ставлена осциллограмма импульсов, зарегистри-
рованных диссектором со скрещенной разверт-
кой. В этом случае сигнал с в.э.у. регистрировался
после трансимпедансного низкочастотного уси-
лителя и поэтому имел положительную поляр-
ность. Средняя величина временного разрешения,
полученная в результате выполненных экспери-
ментов, оказалось равной 6 ± 0.5 пс. Заметим, что
временной масштаб на рис. 4 получается из вре-
менной калибровки шкалы диссектора [4]. Реаль-
ная длительность сканирования составляет де-
сятки миллисекунд.

Следует заметить, что ухудшение временного
разрешения двухщелевого диссектора по сравне-
нию с однощелевым [5] объясняется увеличением
как технического временного разрешения из-за
уменьшения чувствительности вертикальных от-
клоняющих пластин, так и астигматизма откло-
нения из-за внеосевого расположения щелей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе электронно-оптического преобра-
зователя создан диссектор со скрещенной раз-
верткой с временным разрешением единицы пи-
косекунд. Проведенные испытания созданного
диссектора показали, что он может быть приме-
нен на циклических ускорителях электронов и
позитронов, работающих в режиме многобанче-
вых пучков.

Следует отметить, что дальнейшее развитие
этого направления предполагает создание на базе
э.о.п. ПИФ-01 трехщелевого диссектора со скре-
щенной разверткой. В этом случае третья щель,
параллельная двум боковым щелям, располагает-
ся между ними в центре щелевой диафрагмы на

Рис. 3. Осциллограмма зарегистрированных в.э.у. ла-
зерных импульсов, прошедших через обе щели дис-
сектора за счет приложенного к горизонтальным пла-
стинам напряжения частотой 37.15 МГц. Временное
разрешение в.э.у. ~5 нс.
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Рис. 4. Осциллограмма импульсов, зарегистрирован-
ных диссектором со скрещенной разверткой. Две па-
ры сигналов образуются из-за распределения им-
пульсов лазера между двумя щелями.
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пересечении осей Х и Y. Прикладывая синусои-
дальное напряжение частотой 0.25fбан к первым
горизонтальным пластинам диссектора, можно
осуществить режим последовательного прохож-
дения банчей через все щели и таким образом ре-
гистрировать продольные профили пучков, за-
полняющих три сепаратрисы. Более того, при со-
ответствующем режиме включения такой прибор
может работать как стандартный однощелевой,
так и двух- или трехщелевой диссектор.
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