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На базе модифицированного электронно-оптического преобразователя ПИФ-01 разработан дис-
сектор нового поколения, предназначенный для временной диагностики пучков заряженных ча-
стиц в ускорителях, и изготовлены его экспериментальные образцы. В результате тестовых динами-
ческих испытаний на лазерной установке получено временное разрешение ~2 пс, что более чем на
порядок лучше соответствующего параметра существующего диссектора ЛИ-602. Эксперименталь-
ные образцы нового диссектора успешно опробованы в экспериментах на ускорителе MLS (Metro-
logy Light Source, Берлин, Германия).
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ВВЕДЕНИЕ

В Институте ядерной физики (ИЯФ) СО РАН
на протяжении многих лет в качестве постоянно
действующей диагностики для продольного (вре-
менного) распределения заряженных частиц ис-
пользуется диссектор ЛИ-602, разработанный в
70-х годах [1]. Этот прибор создавался для времен-
ных исследований быстропротекающих периодиче-
ских процессов субнаносекундной и пикосекунд-
ной длительности и поэтому оказался весьма подхо-
дящим для регистрации синхротронного излучения,
по параметрам которого можно судить о временных
характеристиках пучков заряженных частиц в уско-
рителе. Контроль временного распределения в пуч-
ке всегда был весьма важен при исследовании раз-
ного рода быстрых неустойчивостей, таких как эф-
фекты встречи, нелинейная динамика пучков,
квадрупольные неустойчивости и т.п.

В настоящее время диссектор ЛИ-602 исполь-
зуется для штатных измерений временного про-
филя электронных и позитронных пучков на кол-
лайдерах ИЯФ и других подобных установках. Его
временное разрешение не превосходит 20–30 пс, что
вполне достаточно для диагностики продольного
профиля пучка на подобных ускорителях.

К сожалению, подобного рода приборы боль-
ше не производятся не только в России, но и во
всем мире. Кроме того, в последние годы, в связи
с вводом в строй современных ускорителей, вре-
менного разрешения, которое обеспечивал дис-
сектор ЛИ-602, зачастую недостаточно. Сейчас
необходимо иметь прибор с разрешением в еди-
ницы пикосекунд и менее. При решении данной
задачи весьма полезным оказался опыт создания
электронно-оптической камеры (э.о.к.) с времен-
ным разрешением ~1 пс [2]. Подобные камеры,
которые нашли широкое применение в физиче-
ском эксперименте [3], на протяжении многих
лет разрабатываются в ИОФ РАН. Наиболее вос-
требованная э.о.к с линейной разверткой модели
PS-1/S1 (стрик-камера) построена на базе электрон-
но-оптического преобразователя (э.о.п.) ПИФ-01,
имеющего величину расчетного предельного вре-
менного разрешения ~0.5 пс [4]. Именно этот э.о.п.
и был взят за основу для создания нового диссекто-
ра с разрешением в единицы пикосекунд.
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экрана и фотоэлектронного умножителя, называ-
емого вторичным электронным умножителем
(в.э.у.), с анализирующей щелью вместо катода.
Оба устройства совмещены в едином вакуумном
объеме (рис. 1). Конструктивно прибор собирается
таким образом, чтобы анализирующая щель совпа-
дала с плоскостью удаленного экрана ПИФ-01.
Первая часть прибора отвечает за временное разре-
шение прибора, вторая – за считывание получае-
мой информации методом электронно-оптиче-
ской хронографии [5]. В качестве в.э.у. использо-
вались динодные умножительные системы от
диссектора ЛИ-602, либо электронные умножите-
ли, специально изготовленные в OOО “Электрон-
Комплект” (Санкт-Петербург) и НПО “Экран”
(Новосибирск).

Главное отличие диссектора от э.о.п. ПИФ-01,
работающего в режиме линейной развертки, за-
ключается в его способности регистрировать уль-
тракороткие периодические сигналы (например,
лазерные импульсы, синхротронное излучение
пучка заряженных частиц в циклическом ускори-
теле и т.п.). Если на фотокатоде диссектора сфор-
мировано изображение периодического источника
света и частота его высокочастотной (в.ч.) разверт-
ки диссектора жестко синхронизована с частотой
сигнала излучения, то в плоскости анализирующей
щели диссектора формируется квазистационарное
электронное распределение, соответствующее вре-
менному распределению в исследуемом импульсе.
Типичная в.ч.-частота развертки составляет десят-
ки мегагерц. Это электронное распределение ска-
нируется поперек щели пилообразным низкоча-
стотным (н.ч.) напряжением, также приложенным
к пластинам развертки. Электроны, прошедшие
сквозь щель, попадают в в.э.у. Средний анодный
ток на его выходе пропорционален заряду, про-
шедшему через щель в данный момент сканиро-
вания, и соответственно повторяет распределе-
ние интенсивности светового импульса.

Для эффективной работы динодов в.э.у. энергия
электронов понижается до нескольких десятков
электронвольт с помощью тормозящей алюминие-
вой пленки толщиной 0.4 мкм, расположенной сра-
зу за анализирующей щелью диссектора [6].

Принципиальная схема прибора приведена на
рис. 2. На отклоняющие пластины конденсатор-
ного типа, предназначенные для развертки изоб-
ражения исследуемого процесса, подается сину-
соидальное напряжение в.ч. с периодом, равным
или кратным периоду исследуемого процесса
(порядка нескольких десятков мегагерц). Скани-
рование развернутого электронного изображения
происходит в направлении, поперечном анализи-
рующей щели, с помощью пилообразного напря-
жения с частотой несколько десятков герц. Это
напряжение, также подаваемое на пластины раз-
вертки, осуществляет фазовую модуляцию в.ч.-
напряжения. Подробное описание принципа ра-
боты диссектора можно найти в [7].

Одним из главных параметров разработанного
диссектора является его временное разрешение.
Оно в основном определяется его величиной в пре-
образователе ПИФ-01. Ширина анализирующей
щели, которая ответственна за считывание сигнала,
выбирается таким образом, чтобы ее размер был су-
щественно меньше предполагаемой ширины изоб-
ражения электронного пучка в плоскости щели,
поэтому вклад ширины щели во временное разре-
шение мал.

В общем случае временное разрешение харак-
теризует способность прибора раздельно реги-
стрировать события, следующие друг за другом
через короткие промежутки времени. На практи-
ке временное разрешение диссектора есть не что
иное, как величина временной аппаратной функ-
ции, которая описывает его реакцию на входные
оптические импульсы бесконечно малой дли-
тельности (δ-импульсы), повторяющие или крат-
ные частоте его работы, и является универсаль-
ной характеристикой прибора.

В наших экспериментальных работах было про-
тестировано несколько изготовленных диссекто-
ров. Измеренное временное разрешение этих при-
боров определялось как его отклик на повторяю-
щиеся лазерные импульсы длительностью 30 фс,
которые можно с хорошей точностью считать
δ-импульсами для ожидаемого временного разре-
шения (порядка единиц пикосекунд). В этих ра-

Рис. 1. Внешний вид электронно-вакуумной части диссектора.
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ботах был использован разработанный в ИЯФ ге-
нератор в.ч.-напряжения с частотой f ~ 75.3 МГц,
соответствующей частоте следования лазерных им-
пульсов. Внешняя фазовая модуляция осуществля-
лась пилообразным напряжением амплитудой
~800 В с частотой следования 50 Гц.

Измерения временного разрешения модерни-
зированного диссектора проводились на лазер-
ной установке (рис. 3). Титан-сапфировый лазер
генерировал световые импульсы на длине волны
0.8 мкм длительностью 30 фс с частотой повторе-
ния 75.3 МГц, равной частоте в.ч.-развертки.
Длительность одиночного импульса была намно-
го меньше ожидаемого временного разрешения
диссектора и поэтому не учитывалась при изме-

рениях. На отклоняющие пластины чувствитель-
ностью 0.1 мм/В подавалось парафазное в.ч.-на-
пряжение с суммарной амплитудой Uвч ~ 1000 В от
высокочастотного генератора с фазовой под-
стройкой и внешней фазовой модуляцией, кото-
рая осуществлялась пилообразным напряжением
амплитудой ~800 В с частотой следования 50 Гц.
Генератор был синхронизован сигналом от быст-
рого фотодиода, на который подавалась часть ла-
зерного излучения. Выходной сигнал регистри-
ровался осциллографом как непосредственно на
выходе в.э.у., так и после трансимпедансного
усилителя с полосой 500 кГц.

Рис. 2. Принципиальная схема электронно-оптического диссектора.
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Для калибровки временной шкалы осциллогра-
фа излучение титан-сапфирового лазера, отражен-
ное от двух поверхностей плоскопараллельной
стеклянной пластины СП, фокусировалось на фо-
токатод диссектора (рис. 3). В результате на входе
диссектора образуются два цуга световых импуль-
сов, “сдвинутых” друг относительно друга на вре-
мя t = 2dn/c, где d – толщина стеклянной пласти-
ны, n = 1.5 – коэффициент преломления стекла,
с – скорость света.

Временной интервал между двумя зарегистри-
рованными импульсами на шкале осциллографа
соответствовал реальному интервалу между све-
товыми цугами импульсов и, таким образом, осу-
ществлялась калибровка системы считывания,
включающая в себя в.э.у. и осциллограф.

При измерении временного разрешения вме-
сто стеклянной пластинки СП устанавливалось
глухое зеркало. Измерения временного разреше-
ния проводились для нескольких диссекторов,
отличающихся фотокатодами разных типов, а
также чувствительностью отклоняющей системы.
С учетом проведенной калибровки на рис. 4 пред-
ставлена зарегистрированная осциллограмма им-
пульса одного из диссекторов с модифицирован-
ной отклоняющей системой. Наилучшее значе-
ние временного разрешения составило 2 ± 0.5 пс.

Основные характеристики разработанного
диссектора: тип фотокатода – S20; временное
разрешение 2–3 пс; спектральная чувствитель-
ность (λ = 800 нм) – 0.3 мА/Вт, интегральная чув-
ствительность – 0.22 мА/лм; напряжение промежут-
ка катод–сетка – 2.6 кВ/мм; коэффициент усиления
в.э.у. – 6.3 · 104.

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННО-
ОПТИЧЕСКОГО ДИССЕКТОРА

В ЭКСПЕРИМЕНТАХ НА УСТАНОВКЕ MLS
Разработанный диссектор, имеющий времен-

ное разрешение ~5 пс, был испытан на ускорите-
ле MLS (Metrology Light Source, Берлин, Герма-
ния) [8]. В эксперименте регистрировалось син-
хротронное излучение в видимом диапазоне,
выходящее из ондулятора установки. Диссектор
был установлен на одном оптическом столе со
стрик-камерой Hamamatsu C10910, имеющей
предельное временное разрешение ~2.5 пс, и яв-
ляющейся устройством штатной оптической диа-
гностики ускорителя MLS. Оба прибора исполь-
зовались для сравнительных измерений продоль-
ной длины пучка в режиме работы ускорителя с
одним сгустком электронов.

Частота в.ч.-развертки диссектора была равна
f = 93.5 МГц, что соответствовало 15-й гармонике
частоты обращения пучка. Временная шкала дис-
сектора калибровалась стандартным способом, с
помощью засветки фотокатода постоянным ис-
точником света [5]. Временная аппаратная функ-
ция диссектора определялась остротой фокуси-
ровки света на фотокатод. Нам удалось получить
полуширину аппаратной функции ~6 пс, т.е. ху-
же, чем в измерениях на стенде с использованием
лазера.

Для демонстрации возможностей применения
диссектора в экспериментах на ускорителях было
измерено несколько зависимостей длины пучка
электронов в MLS от различных параметров.

На рис. 5 показано несколько продольных
профилей пучка в зависимости от величины
ускоряющего напряжения URF. При уменьшении

Рис. 4. Осциллограмма импульса, зарегистрированного диссектором.
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напряжения на резонаторе ниже некоторого по-
рога пучок начинает испытывать синхротронные
колебания, отчетливо проявляющиеся в искаже-
ниях его профиля, регистрируемого диссектором.
Прибор позволяет измерить частоту и спектр этих
колебаний (рис. 6).

Ускоритель MLS имеет два режима работы:
standard user mode и low-alpha mode [9]. В первом
режиме длительность пучка слабо зависит от ко-
личества частиц в нем. При работе MLS в режиме
low-alpha mode пучок может иметь длительность
несколько пикосекунд и сильную токовую зависи-
мость. В этом режиме мы провели сравнительные
измерения стрик-камеры и диссектора (рис. 7).

Длина пучка с током 0.3 мА, при котором воз-
можна надежная работа стрик-камеры, менялась
с помощью напряжения на ускоряющем резона-

торе MLS. К сожалению, получить длительность
единичного сгустка короче 15 пс не удалось. Си-
стематическое превышение данных диссектора
по сравнению со стрик-камерой можно объяс-
нить как погрешностью в калибровке приборов,
так и нестабильностью запуска схем управления
диссектором. Тем не менее, измеренные длитель-
ности сгустка совпадают с хорошей точностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе электронно-оптического преобра-
зователя ПИФ-01 создан диссектор нового поко-
ления с временным разрешением в единицы пи-
косекунд. В экспериментах на ускорителе MLS
диссектор нового поколения продемонстрировал
все достоинства своего предшественника ЛИ-602

Рис. 5. Продольный профиль пучка в зависимости от ускоряющего напряжения на резонаторе MLS, Iпучка = 1.35 мA.
Ускоряющее напряжение URF, кВ: 37 (1), 149 (2), 461 (3).
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Рис. 6. Спектр синхротронных колебаний.
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АНДРЕЕВ и др.

наряду со значительно улучшенным временным
разрешением. Прибор планируется к использова-
нию на установках ИЯФ СО РАН: лазере на сво-
бодных электронах, накопителе-охладителе и
электрон-позитронном коллайдере ВЭПП-4М.

Авторы благодарят всех сотрудников отдела
фотоэлектроники ИОФ РАН, принимавших не-
посредственное участие в разработке и изготовле-
нии электронно-вакуумной части диссектора.
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Рис. 7. Сравнение данных по измерению длины пучка при помощи стрик-камеры (1) и диссектора (2).
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