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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò μ¡· ¡μÉ±¨ Í¨Ë·μ¢μ£μ ¸¨£´ ² , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¸£Ê¸É±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥. „²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
¶·μ¤μ²Ó´μ° ¤¢Ê³¥·´μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¶μ ¥¥ ¶·μ¥±Í¨Ö³, § ¢¨¸ÖÐ¨³
μÉ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
¶·¨³¥·Ò Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥.

Methods of processing a digital signal proportional to the longitudinal intensity of charged par-
ticles in bunches during their acceleration in synchrotrons are discussed. The method of computerized
tomography is used for reconstruction of a longitudinal two-dimensional distribution function of particles
in the bunch from the data on its proˇles depending on synchrotron motion of particles. Examples of
tomographic studies of the ion bunches at the Nuclotron are presented.

PACS: 29.20.-c; 29.27.-a
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�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò
¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ Å ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥  ²£μ·¨É³Ò ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡Ñ¥±É  ¶μ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¡ÒÎ´μ ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¤²Ö Éμ´±μ£μ ¸²μÖ (¸¥Î¥´¨Ö μ¡Ñ¥±É ), ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μÉμ·μ£μ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³¥·´μ° ËÊ´±Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. Š É ±μ³Ê ±² ¸¸Ê μ¡Ñ¥±Éμ¢ ³μ¦´μ
μÉ´¥¸É¨ ¸£Ê¸Éμ± § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢ ±μÉμ·μ³ Î ¸É¨ÍÒ, Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μ μ·¡¨É¥ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´ , ¸μ¢¥·Ï ÕÉ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ (¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥) ±μ²¥¡ ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨´Ì·μ´´μ°
Î ¸É¨ÍÒ [1]. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶Ê¸ÉÓ s0(t) ¥¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¸¨´Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° E0 ¢¤μ²Ó μ·¡¨ÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É ´Í¨¨ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t [2]. ’μ£¤ 
¶·μ¤μ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö f(E − E0, s − s0) § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥,
§ ´¨³ ÕÐ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨¥ s ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Õ E, § ¢¨¸¨É μÉ μÉ±²μ´¥´¨° E − E0

¨ s − s0. �¤´μ³¥·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¶·μ¥±Í¨¥° ¤¢Ê³¥·´μ° ËÊ´±-
Í¨¨ f(E − E0, s− s0) ´  μ¸Ó ¢·¥³¥´¨ (¨²¨ ´  μ¸Ó s), ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¶·μË¨²¥³
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸£Ê¸É±  n(t) Å Î¨¸²μ³ Î ¸É¨Í ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸¥-
Î¥´¨ÖÌ ¸£Ê¸É± , ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¤ ÉÎ¨±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Éμ± . �´ ²μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² n(t) μ¡ÒÎ´μ
¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ Í¨Ë·μ¢ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ n[i], ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ³¥´É ³
¢·¥³¥´¨ ti = i · Tclk ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ Tclk.
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‚ · ¡μÉ¥ [3] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³¥Éμ¤Ò μ¡· ¡μÉ±¨ Í¨Ë·μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  n[i] ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥-
´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ CERN PSB ¸ Í¥²ÓÕ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ (¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö) ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¤¢Ê³¥·´μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥
μ¶¨¸ ´  ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ°
μ¡· ¡μÉ±¨ ¸ Í¥²ÓÕ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¤¢Ê³¥·´μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢
¢ Ê¸±μ·Ö¥³μ³ ¸£Ê¸É±¥ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ [4].

�‘��‚�›… ��‹�†…�ˆŸ

‚ · ¡μÉ¥ [3] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ ¤²Ö ¸£Ê¸É±μ¢ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ¤¢Ê³¥·´ÊÕ ËÊ´±-
Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥, ¸μ¢¥·Ï ÕÐ¨Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö. ” §μ¢Ò¥
É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨Í, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¸¨´Ì·μ´´μ°, ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨
Ê¸²μ¢¨°  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ³±´ÊÉÒ³¨ ¨ μ±·Ê¦ ÕÉ Ê¸Éμ°Î¨¢ÊÕ · ¢´μ¢¥¸´ÊÕ ÉμÎ±Ê
φ = φs (·¨¸. 1,  ). ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ËÊ´±Í¨Ö n(t) ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¥¸ÉÓ ¶·μ¥±Í¨Ö Ë §μ¢μ£μ
¶μ·É·¥É  ¸£Ê¸É±  ´  μ¸Ó ¢·¥³¥´¨. —Éμ¡Ò ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ¸É¥° ¤²Ö ¶·μË¨²¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸£Ê¸É± , ¢ [3] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ¥
Í¨Ë·μ¢μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ, ±μÉμ·μ¥ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¸¨´Ì·μ´¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ ¨§³¥·¥´¨° ¸ Ê¸±μ·Ö-
ÕÐ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ Ṽrf(t) (·¨¸. 1, ¡). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ k ¤²Ö ¸£Ê¸É±  ¸ ´μ-
³¥·μ³ j Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° fj[i, j, k], ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ±μ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ μÉ¸Î¥É ³ i
¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸£Ê¸É±  ¸ ´μ³¥·μ³ j ´  μ¡μ·μÉ¥ k ¸ ´ Î ²Ó´μ° ÉμÎ±μ° tl = ti(φj [k] = −π).
‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ μ ¶·μË¨²ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¢ÒÎ¨-
¸²¨É¥²Ó´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ [3], £¤¥ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ [5,6].
�·¨ ÔÉμ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ£μ  ²£μ·¨É³  ¢ § ¤ ´´Ò° ³μ-
³¥´É ¢·¥³¥´¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ t ¤²Ö Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸¸μ° ¶μ±μÖ m ¨
§ ·Ö¤μ³ q, Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨É¥ ¸μ ¸·¥¤´¨³ · ¤¨Ê¸μ³ R0, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¤¨¶μ²ÖÌ B(t) ´  · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨É¥ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¥£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢μ
¢·¥³¥´¨ Ḃ(t),  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Vrf(t) ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¥¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢μ
¢·¥³¥´¨ V̇rf(t), ±· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö hrf , ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë ±Éμ· γtr ¤²Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨, · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ¤¨¶μ²Ó´μ³ ³ £´¨É¥ ρ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨³¥´¥´¨Ö

�¨¸. 1.  ) ” §μ¢Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ [2] ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ°; ¡) £· Ë¨±¨ ¤²Ö n(t)

¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ṽrf(t)
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¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ [3] ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì CERN ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [7Ä9].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¸ Í¥²ÓÕ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¤¢Ê³¥·´μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ Ê¸±μ·Ö¥³μ³ ¸£Ê¸É±¥ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ°
Éμ³μ£· Ë¨¨ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ART [3, 5]. �¤´ ±μ
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ μ ¶·μË¨²ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸£Ê¸É±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ³¥Éμ¤, μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ · ¡μÉ Ì [2,10]. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¡Ò² Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò
¥£μ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ´ 
´Ê±²μÉ·μ´¥ ¡¥§ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ Í¨Ë·μ¢μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ .

”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ μ¡ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2. �  μ·¡¨É¥ ´Ê±²μÉ·μ´  Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÉ ¶ÖÉÓ Ô±¢¨¤¨¸É ´É´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ (±· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö hrf = 5). ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¸£Ê¸É±μ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶¨± ¶μ³, ¸¨£´ ² ¸ ±μÉμ·μ£μ ¤μ¸ÉÊ¶¥´ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶μ²Ó-
§μ¢ É¥²Ö³. �´ ²μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² ¸ ¶¨± ¶  n(t) ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¤¢ÊÌ± ´ ²Ó´Ò° ¤¨£¨É °§¥·
(Tclk = 10 ´¸). �  ¢Éμ·μ° ¢Ìμ¤ ¤¨£¨É °§¥·  ¶μ¤ ¥É¸Ö § ¤ ÕÐ¨° £ ·³μ´¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ²
¤²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸É ´Í¨° Ṽrf(t) = V0 +Vrf(t) cos (ωrf(t)+ϕ0), Í¨±²¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉμÉ  ±μÉμ-
·μ£μ ωrf(t) § ¤ ´  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´μ³ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨¶μ²ÖÌ B(t).
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢  Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²  n[i] ¨ Ṽrf [i], ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´ 
Ê¤ ²¥´´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥·, £¤¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£-
´ ²μ¢ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¢³¥¸É´ Ö μ¡· ¡μÉ± 
ÔÉ¨Ì Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¤´μ³¥·´μ£μ ³ ¸¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ n[i] ¢
É·¥Ì³¥·´Ò° ³ ¸¸¨¢ ¤ ´´ÒÌ ¶μ μÉ¸Î¥É ³ i ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸£Ê¸É±  ¸ ´μ³¥·μ³ j ´  μ¡μ·μÉ¥ k

�¨¸. 2. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ
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¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Splitter. ‡ É¥³ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö É·¥Ì³¥·-
´μ£μ ³ ¸¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ f [i, j, k] ¤²Ö ¸£Ê¸É±μ¢ hrf , ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥
¤²Ö Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, ´ Î¨´ ÕÐ¥°¸Ö ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ tinit. ˆ, ´ ±μ´¥Í,
Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶·μË¨²¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° fj[i, j, k] ±μ´±·¥É´μ£μ ¸£Ê¸É±  j, ¤²Ö
±μÉμ·μ£μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨.

�μ¸±μ²Ó±Ê  ³¶²¨ÉÊ¤´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Vrf(t) Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥¤-
²¥´´μ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¢·¥³¥´¨ ËÊ´±Í¨¥°, Éμ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ²£μ·¨É³ ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö
ÉμÎ¥± · §¡¨¥´¨Ö ¸¨£´ ²  n[i] ´  ¸£Ê¸É±¨ ¨ μ¡μ·μÉÒ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·μÍ¥¤Ê·μ°, ¶·¨¢¥-
¤¥´´μ° ¢ [2]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ Í¨Ë·μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  Ṽrf [i] ´ Ìμ¤¨³
ÉμÎ±¨ · §¡¨¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ (¸³. ·¨¸. 1, ¡):

tl ≡ ti(φj [k] = −π) = ij[k]Tclk − δtj [k].

–¥²μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ij [k] μ¡· §ÊÕÉ ³ ¸¸¨¢ ÉμÎ¥± · §¡¨¥´¨Ö Í¨Ë·μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  n[i]
¶μ ¸£Ê¸É± ³ (j) ¨ μ¡μ·μÉ ³ (k). �μ¶· ¢±¨ δtj [k] < Tclk ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥
ÉμÎ¥± · §¡¨¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨.

�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨° É¥μ·¥³Ò ŠμÉ¥²Ó´¨±μ¢  ¤¨¸±·¥É´Ò° ¸¨£´ ² n[i] Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´
 ´ ²μ£μ¢μ³Ê, ¨ Ë¨´¨É´ Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö [2]

dN(t) = f
(
ti(j, k)

)
dt = n[i] − nmin[j, k], (1)

§ ¤ ´´ Ö ´  ¨´É¥·¢ ²¥ ti ∈
(
tl = ti(φj [k] = −π), tr = ti(φj+1[k] = −π)

)
, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É

¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° § ±μ´ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ ¤¨¸±·¥É´Ò³ μÉ¸Î¥É ³ i ¢ ¶·¥¤¥² Ì
¸£Ê¸É±  ¸ ´μ³¥·μ³ j ´  § ¤ ´´μ³ μ¡μ·μÉ¥ k. � ²¨Î¨¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° nmin[j, k] ¢ (1)
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¤ ÉÎ¨±  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (¸³¥Ð¥´¨¥ ¡ §μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö
¸¨£´ ² , ¸³. ·¨¸. 1, ¡). ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ ¸¨£´ ²¥ n(t) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
±μ³¶μ´¥´ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ´ ¢μ¤± ³¨ ¨ ÏÊ³ ³¨. „²Ö μ¸² ¡²¥´¨Ö ¶μ³¥Ì ¨ Ê¸É· ´¥´¨Ö
¸³¥Ð¥´¨Ö ¡ §μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸¨£´ ²  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  Ë §μ¢μ° ¸¥²¥±Í¨¨ ¶ÊÉ¥³ ¸É·μ-
¡¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ²  ´  ¢·¥³Ö ¤¥°¸É¢¨Ö Éμ° ¥£μ Î ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¢Ò§¢ ´ 
Î ¸É¨Í ³¨ ¢ Ê¸±μ·Ö¥³μ³ ¸£Ê¸É±¥. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¢Ò¡¥·¥³ Ë §μ-
¢ÊÕ É· ¥±Éμ·¨Õ (¸³. ·¨¸. 1,  ) ¸ ÉμÎ± ³¨ ¶μ¢μ·μÉ  φ1m ¨ φ2m, μÉ¢¥Î ÕÐÊÕ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
¸±μ·μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §Ò φ̇m ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · §¡·μ¸Ê Î ¸É¨Í ΔEm.
‚ ¶·¥¤¥² Ì ¨´É¥·¢ ²  (tl, tr) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ n[i] μÉ
ÉμÎ±¨ tl ¤μ ÉμÎ±¨ t2m, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÉμÎ±¥ ¶μ¢μ·μÉ  φ2m (¸³. ·¨¸. 1, ¡). �μ²ÊÎ¥´-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö §  nmin[j, k] ¨ ¢ÒÎ¨É ¥É¸Ö ¨§ ¤ ´´ÒÌ n[i] ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸£Ê¸É± 
´  § ¤ ´´μ³ μ¡μ·μÉ¥. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§³μ¦´Ò¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö § ³¥´ÖÕÉ¸Ö ´  ´Ê-
²¥¢Ò¥. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ μ¡´Ê²ÖÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö n[i] §  ¶·¥¤¥² ³¨ ÉμÎ¥± ¶μ¢μ·μÉ  φ1m ¨ φ2m.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ fj [i, j, k] = n[i]−nmin[j, k] μÉ¢¥Î ÕÉ Ë¨´¨É´μ°
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨. „²Ö ¢Ò¡· ´´μ° Ë §μ¢μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ

¨§³¥´¥´¨Ö Ë §Ò · ¢´  φ̇m = κm φ̇e , £¤¥ φ̇e ¥¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §Ò
´  ¸¥¶ · É·¨¸¥. � · ³¥É· κm ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥ ³¥Éμ¤  ART É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨É¥· Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ART. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¶·μÍ¥¤Ê· 
¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö fj [i, j, k] ¶μ§¢μ²Ö¥É É ±¦¥ ´¨¢¥²¨·μ¢ ÉÓ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨
¤ ÉÎ¨±  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨¸± ¦¥´¨Ö³¨ Ë·μ´É  ¨ ¸¶ ¤  ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ fj[i, j, k] ¸ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¤²Ö ¨´-
Ëμ·³ Í¨μ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ ¨§³¥·Ö¥³μ³ ¸¨£´ ²¥. �¤´ ±μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ,
ÎÉμ ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ fj[i, j, k] ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¤¢Ê³¥·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §¡·μ¸μ³ ΔEm.
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„²Ö ¶μ¸É·μ¥´´μ° É ±¨³ μ¡· §μ³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Í¨Ë·μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö Ë¨´¨É´μ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É μÉ²¨Î´Ò¥ μÉ ´Ê²Ö
§´ Î¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¢´ÊÉ·¨ ¸¥¶ · É·¨¸Ò, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ° ¢ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ ³¥Éμ¤ ³μ³¥´Éμ¢. ’ ±, Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¥¸ÉÓ [2]

Nj(k) =

tr∫
tl

f(t) dt ≈
ir∑

i=il

fj[i, j, k], (2)

£¤¥ Í¥²μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò il = tl/Tclk ¨ ir = tr/Tclk ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ°
£· ´¨Í ³ ¸£Ê¸É±  ¸ ´μ³¥·μ³ j ´  μ¡μ·μÉ¥ k.

�¶¨¸ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ Í¨Ë·μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  n[i] ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸£Ê¸É±μ¢ ± ËÊ´±Í¨Ö³ fj[i, j, k], ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨-
±μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ±μ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ j ´  μ¡μ·μÉ¥ k, ¶μ§¢μ²Ö¥É
¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö  ²£μ·¨É³  ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨
´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥. �· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¤ ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ¢¨§Ê-
 ²Ó´μ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´μ£μ £· Ë¨±  ¤²Ö ¶·μË¨²¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³
¢¥²¨Î¨´  § ¤¥·¦±¨ Í¨Ë·μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  Ṽrf [i] ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¢¸¥ ¶·μ-
Ë¨²¨ ¤²Ö n[i] ¸²¥¤μ¢ ²¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ ¤·Ê£ §  ¤·Ê£μ³. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö ¶μ £· Ë¨±Ê ¤²Ö Nj(k), ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ μÉ¢¥Î ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
(¨²¨ Ê¡Ò¢ ÕÐ¥° ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í) ËÊ´±Í¨¨.

’�Œ�ƒ��”ˆŸ ‘ƒ“‘’Š� �� ��ˆŒ…�… ’…��…’ˆ—…‘Š�‰ Œ�„…‹ˆ

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
 ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ART [3]. „²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ART,
¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¸ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ Ö · ¸Î¥É´μ-É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ
Ï £  § ¤ ¢ ² ¸Ó ´ Î ²Ó´ Ö ¤¢Ê³¥·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¡´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¤²Ö μ¤´μ£μ ¸£Ê¸É±  ¢ § ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ tinit. ‡ É¥³
¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ Í¨±²  B(t) ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¸ ´¨³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ṽrf(t)
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §´μ¸É´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö [11] ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ Í¥²ÓÕ ¢Ò-
Ö¢²¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μ¡´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·¨ ¨Ì ·μÉ Í¨¨
¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¢¤μ²Ó Ë §μ¢ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¶·μ¥±Í¨¨ ¢μ§´¨± Õ-
Ð¥° ³£´μ¢¥´´μ° ¤¢Ê³¥·´μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  μ¸Ó ¢·¥³¥´¨ ´  ± ¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶·μË¨²¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μÉ¢¥Î ÕÉ Ë¨´¨É´μ°
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É μÉ²¨Î´Ò¥ μÉ ´Ê²Ö §´ Î¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¢´ÊÉ·¨ ¸¥-
¶ · É·¨¸Ò. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¢Ê³¥·´μ°
ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ART.

�  ·¨¸. 3,   ¶·¨¢¥¤¥´ £· Ë¨± ¤²Ö ¶·μË¨²¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. „²Ö ´ Î ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¤¢ÊÌ ËÊ´±Í¨°, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ´μ·³ ²Ó´μ³Ê
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Î ¸É¨Í (ËÊ´±Í¨Ö ƒ Ê¸¸ ) ¶μ Ë § ³ ¨ Ô´¥·£¨Ö³. –¥´É· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶¥·¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¡Ò² ¸³¥Ð¥´ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨´-
Ì·μ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ,   ¢Éμ·μ° ËÊ´±Í¨¨ Å ´  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ´¥¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¡μ²¥¥ Ê§± Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ±μ£¥·¥´É´Ò³ ¶·μ-
¤μ²Ó´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥, ÎÉμ ¢¨¤´μ ´  £· Ë¨±¥ ¤²Ö ¶·μË¨²¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
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�¨¸. 3.  ) �·μË¨²¨ ¸£Ê¸É±  ´  · §´ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì k; ¡) ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¤¢Ê³¥·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥-

¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ¥¥ ¶·μ¥±Í¨Ö ´  Ë §μ¢ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ

(¸³. ·¨¸. 3,  ). �¥§Ê²ÓÉ É Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¥¥
¶·μ¥±Í¨μ´´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 3, ¡. ‘³¥Ð¥´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨Ö³ Î ¸É¨Í ¨ · §²¨Î¨Ö
¶μ ¢¥²¨Î¨´ ³ ¤¨¸¶¥·¸¨° μÉ¢¥Î ÕÉ ¨¸Ìμ¤´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.

�…‡“‹œ’�’› �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° ¸Ì¥³μ°, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 2. �·μÍ¥-
¤Ê·  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Í¨Ë·μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  n[i] ± É·¥Ì³¥·´μ³Ê ³ ¸¸¨¢Ê ¤ ´´ÒÌ ¶μ μÉ¸Î¥É ³ i
¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸£Ê¸É±  j ´  μ¡μ·μÉ¥ k ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´  ¢ÒÏ¥. �  ·¨¸. 4,   ¶·¨¢¥¤¥´ £· -
Ë¨± ¤²Ö ¶·μË¨²¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÖÉ¨ ¸£Ê¸É±μ¢ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ Î¥·¥§
500 ³±¸ ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 7500 μ¡μ·μÉμ¢ (Ḃ = 0,3 ’²/¸). �É¨
¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¨£´ ²  n(t) μ¡ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¸£Ê¸É±μ¢ ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ Ṽrf(t), Î ¸ÉμÉ  ±μÉμ·μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´  ¸
¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ B(t). �μÔÉμ³Ê ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ± -
¦¤μ³ μ¡μ·μÉ¥ μÉ¢¥Î ÕÉ μ¤´μ³¥·´μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É± Ì. ‚ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [2, 10] ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ³μ³¥´Éμ¢ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸£Ê¸É±  º1 ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥´¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨

�¨¸. 4.  ) �·μË¨²¨ ¤¥°É·μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ´  · §´ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì k; ¡) £· Ë¨± ¤²Ö Î¨¸²  § Ì¢ Î¥´´ÒÌ

Î ¸É¨Í N(t) ¢ ¸£Ê¸É±¥ º1
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�¨¸. 5.  ) ƒ· Ë¨± ¤²Ö φs(t); ¡) ¶·μË¨²¨ ¸£Ê¸É±  º1 ´  · §´ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì k

§ Ì¢ Î¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í N(t) (¸³. ·¨¸. 4, ¡) ¨ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §Ò φs(t) (·¨¸. 5,  ) ¢ ¶·¥¤¥² Ì
¨§³¥·Ö¥³μ£μ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚¨¤´μ, ÎÉμ N(t) ¨ φs(t) ¶·¨´¨³ ÕÉ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
Î¥·¥§ 40 ³¸. �  ·¨¸. 4, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´ £· Ë¨± ¤²Ö ¶·μË¨²¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸£Ê¸É±  º1 ¢
É¥Î¥´¨¥ 4 ³¸ (700 μ¡μ·μÉμ¢), ´ Î¨´ Ö ¸ ³μ³¥´É  ¢·¥³¥´¨ tinit = 42 ³¸ ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨
(±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ÔÉμ³ W (tinit) = 9,8 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, N(t) = 7,6 ·107 ¨
φs(t) = 27,5◦ ⇒ Vrf = 3,5 ±‚). „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ÏÊ³μ¢μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ ¸¨£´ ²¥ ¶·¨³¥-
´¥´  ¶·μÍ¥¤Ê·  Ë §μ¢μ° ¸¥²¥±Í¨¨. ‡ É¥³ ¤²Ö ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ³ ¸¸¨¢  ¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ³¥Éμ¤ ART. ƒ· Ë¨± ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¤¢Ê³¥·´μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ º1 ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 6,  . ƒ· Ë¨± ËÊ´±Í¨¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥°
¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ¨É¥· Í¨° ¢ ³¥Éμ¤¥ ART ¶·¨ κm = 0,9, ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 6, ¡. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥ º1 ¥¸ÉÓ Ë¨´¨É´ Ö ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¨³¥ÕÐ Ö μÉ²¨Î´Ò¥ μÉ ´Ê²Ö §´ Î¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¢´ÊÉ·¨ ¸¥¶ · É·¨¸Ò.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò £· Ë¨±¨ ¶·μ¥±Í¨° ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì ¸£Ê¸É± . ‚Ò¶μ²´ÖÖ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¶μ¤£μ´±¨ (Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö) ¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±
ËÊ´±Í¨¨ ƒ Ê¸¸ , ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±  ¥¸ÉÓ σt = 62 ´¸
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,55 < t < 0,75 ³±¸. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §¡·μ¸ ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨Ö³ ¥¸ÉÓ σE = 1,1 · 10−5 ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ |ΔE/E0| < 2 · 10−5. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ´  ´Ê±²μ´ ¥¸ÉÓ
εs = 0,002 Ô‚ · ¸/´Ê±²μ´,   ¥£μ Ë §μ¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Iφ = 1,0 · 1010 (Ô‚ · ¸/´Ê±²μ´)−1.

�¨¸. 6.  ) „¢Ê³¥·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨; ¡) ¢¥²¨Î¨´  ¶μ£·¥Ï-

´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Dq [5] ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ¨É¥· Í¨° q
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�¨¸. 7. ƒ· Ë¨±¨ ¶·μ¥±Í¨° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ( ) ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
· §¡·μ¸  ¶μ Ô´¥·£¨Ö³ (¡)

� · ³¥É·Ò ¨μ´´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  PSB

ˆμ´ tinit, ³¸ N W , ŒÔ‚/´Ê±²μ´ σt, ´¸ σE εs, Ô‚ · ¸/´Ê±²μ´ Iφ, Ô‚ · ¸/´Ê±²μ´

D 42 7,6 · 107 9,8 62 1,1 · 10−5 0,002 0,9 · 1010

D↑ 54 7,3 · 107 11,5 88 1,7 · 10−5 0,004 0,4 · 1010

C6+ 100 1,3 · 108 17,2 75 2,6 · 10−5 0,006 0,6 · 1010

Li3+ 90 1,5 · 108 11,6 69 1,6 · 10−5 0,003 1,1 · 1010

p 520 4,8 · 1012 1400 56 1,2 · 10−3 0,500 2,4 · 1012

’¥¸Éμ¢Ò¥ Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¢ ´μÖ¡·¥
2016 £. ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ D↑, ¢ ¤¥± ¡·¥ 2016 £. Å ¸ ¤¥°É·μ´´Ò³
¶ÊÎ±μ³ D ¨ Ë¥¢· ²¥Ä³ ·É¥ 2017 £. Å ¸ ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤  C6+ ¨ ²¨É¨Ö Li3+ (É ¡²¨Í ).
„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¨§²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö · ¸Î¥É   ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¶·μÉμ´´μ£μ ¸£Ê¸É±  ´  ¡Ê¸É¥·´μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ PSB (–…��). �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°,
¨§²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ [8].

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´  ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ μ¡ ¨³¶Ê²Ó¸´μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸£Ê¸É±μ¢ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¸ Í¥²ÓÕ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¤¢Ê³¥·´μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ Ê¸±μ-
·Ö¥³μ³ ¸£Ê¸É±¥ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥. �Í¥´±¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥ μ¡¸Ê-
¦¤ ÕÉ¸Ö. �¤´ ±μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸£Ê¸É± , ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ¸ ¶·μ¥±É´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ .

�¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �.ˆ. 	·μ¢±μ, �. ‚. 	ÊÉ¥´±μ, …. ‚. ƒμ·¡ Î¥¢Ê, ‚.�.Š ·-
¶¨´¸±μ³Ê, ‘. ‚. �μ³ ´μ¢Ê, ƒ. ‘.‘¥¤ÒÌ, ‚.Œ.‘²¥¶´¥¢Ê (�ˆŸˆ) §  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥-
´¨Ö ¨ ¶μ³μÐÓ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥,   É ±¦¥ A.Blas
(–…��) §  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  PSB.



702 † ¡¨Í±¨° ‚. Œ.

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›

1. ‹¥¡¥¤¥¢ �. �., ˜ ²Ó´μ¢ �. ‚. �¸´μ¢Ò Ë¨§¨±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥°. Œ.: �´¥·£μ Éμ³¨§¤ É,
1991. 528 c.

2. † ¡¨Í±¨° ‚. Œ. –¨Ë·μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ-
´ Ì // �¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2016. T. 13, º1(199). C. 199Ä207.

3. Hancock S., Knaus P., Lindroos M. Tomographic Measurements of Longitudinal Phase Space
Density // Proc. of the Sixth Eur. Part. Accel. Conf., Stockholm, June 22Ä26, 1998. Geneva: Inst.
of Phys., 1998. P. 1520Ä1522.

4. Sidorin A., Agapov N., Alfeev A. et al. Status of the Nuclotron // Proc. of XXV Russ. Part. Accel.
Conf. (RuPAC-2016), St. Petersburg, Russia, Nov. 21Ä25, 2016. Saint Petersburg State Univ., 2016.
P. 150Ä152.

5. Gordon R. A Tutorial on ART // IEEE Trans. Nucl. Sci. 1974. V.NS-21, No. 3. P. 78Ä93.

6. •¥·³¥´ ƒ. T. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¶μ ¶·μ¥±Í¨Ö³. �¸´μ¢Ò ·¥±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ° Éμ³μ£· -
Ë¨¨. Œ.: Œ¨·, 1983. 351 c.

7. Hancock S., Sanchez Alvarez J.-L. A Pedestrian Guide to Online Phase Space Tomography in the
CERN Complex. CERN-PS-RF-NOTE-2001-010. Geneva: CERN, 2001. 17 p.

8. Angoletta M. E., Blas A., Butterworth A. et al. PSB Beam Longitudinal Blow-Up by Phase Mod-
ulation with the Digital LLRF Prototype System. CERN-ACC-Note-2014-0007. Geneva: CERN,
2014. 23 p.

9. Hancock S. Tomography at Injection in the PSB. CERN-ACC-NOTE-2016-0040. Geneva: CERN,
2016. 4 p.

10. † ¡¨Í±¨° ‚. Œ. Œ¥Éμ¤Ò ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì // �¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2016. T. 13, º 7(205). C. 1294Ä1299.

11. Handbook of Accelerator Physics and Engineering / Eds.: A.Chao, M.Tinger. Singapore: World

Sci., 1999. 740 p.


