
iSPOLXZOWANIE f—u W SISTEMAH WYWODA PUˆKOW

NA USKORITELE ifw—

a.g. aFONIN, b.a. zELENOW, w.f. sUHOMLINOW
gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

wWEDENIE. pRI OPTIMIZACII RAZLIˆNYH REVIMOW WYWODA I KONTROLE ZA KAˆESTWOM

PUˆKOW NA USKORITELE ifw— ISPOLXZU@TSQ cLEDU@]IE SISTEMY NA OSNOWE SCINTILLQ-
CIONNYH SˆETˆIKOW S f—u RAZLIˆNYH TIPOW:
1. sISTEMA MONITOROW OBRATNOJ SWQZI (mos) OBESPEˆIWAET RAWNOMERNYJ WO WRE-

MENI SBROS KAK WTORIˆNYH PUˆKOW S WNUTRENNIH MI[ENEJ, TAK I PUˆKOW PROTONOW PRI

RABOTE MEDLENNOGO WYWODA.
2. sISTEMA MONITOROW POTERX (mp) KONTROLIRUET I OPTIMIZIRUET PROHOVDENIE

PUˆKA W NAIBOLEE UZKIH MESTAH PO TRASSE WYWODA.
3. sISTEMA KONTROLQ KAˆESTWA PUˆKA (skp), SOSTOQ]AQ IZ PODSISTEM ANALIZA NIZ-

KIH ˆASTOT, ANALIZA WYSOKIH ˆASTOT I PODSISTEMY IZMERENIQ “FFEKTIWNOGO WREMENI

(t“FF ), PODROBNO OPISANA RANEE [1].

1. sISTEMA MONITOROW OBRATNOJ SWQZI. sISTEMA mos SOSTOIT IZ [ESTI MO-
NITOROW, DWA IZ KOTORYH OBESPEˆIWA@T RABOTU MEDLENNOGO WYWODA I ˆETYRE— RABOTU

WNUTRENNIH MI[ENEJ. mONITORY MEDLENNOGO WYWODA RASPOLOVENY W RAJONE “LEKTRO-
STATIˆESKOGO DEFLEKTORA —d106 I PERWOGO TONKOGO SEPTUM-MAGNITA om18 (RIS.1).

rIS. 1: sHEMA RASPOLOVENIQ MONITOROW BYSTROGO I MEDLENNOGO WYWODA.
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mONITORY WNUTRENNIH MI[ENEJ RASPOLOVENY WBLIZI BLOKOW ß 24;27;35;45 USKO-
RITELQ u–70 (RIS.2), W KOTORYH USTANOWLENY MI[ENI.

rIS. 2: sHEMA RASPOLOVENIQ MONITOROW WNUTRENNIH MI[ENEJ.

nA KAVDYJ KANAL OBRATNOJ SWQZI USTANAWLIWA@TSQ RQDOM DWA MONITORA—mos I

MONITOR DLQ IZMERENIQ OTNOSITELXNOJ INTENSIWNOSTI (mi).mONITORY RASPOLOVENY

NA RASSTOQNII 10–15 M OT ISTOˆNIKOW IZLUˆENIQ NA UROWNE ORBITY PUˆKA.
mESTA USTANOWKI MONITOROW WYBIRALISX IZ USLOWIQ NAIMENX[EGO WLIQNIQ ODNOGO

KANALA NA DRUGOJ PRI PARALLELXNOJ RABOTE MI[ENEJ. nAIMENX[IJ UROWENX WLIQNIQ

SOSTAWLQET 5–10% W ZAWISIMOSTI OT REVIMA RABOTY MI[ENEJ I UROWNQ SBROSA.
dLQ OBESPEˆENIQ NADEVNOJ RABOTY OBRATNOJ SWQZI BYL WYBRAN RADIACIONNO-

STOJKIJ SPEKTROMETRIˆESKIJ f—u–93 S MAKSIMALXNYM ANODNYM TOKOM 10 Ma I MA-
LYM KO“FFICIENTOM USILENIQ. sCINTILLQCIONNYJ SˆETˆIK NA EGO OSNOWE OBESPEˆIL

NEOBHODIMYJ UROWENX SIGNALA I ˆASTOTNO-FAZOWU@ HARAKTERISTIKU W CEPI OBRATNOJ

SWQZI OB]EJ DLINOJ KABELXNOJ TRASSY 1500 M. dLQ UMENX[ENIQ WLIQNIQ RAZLIˆNYH

POMEH SREDNIJ UROWENX SIGNALA WYBRAN 20–40 w I PODDERVIWAETSQ NA UROWNE NE BO-
LEE 80 w. sTABILXNOSTX WYHODNOGO SIGNALA OBESPEˆIWAETSQ TOKOM W DELITELE f—u DO

5 Ma.
oPTIMALXNYJ RAZMER SCINTILLQTORA 15×15×15 MM. w KAˆESTWE SCINTILLQTORA

PRIMENQETSQ p-TERFENIL s18H14 S KONWERSIONNOJ “FFEKTIWNOSTX@ DO 0,5. wREMQ WY-
SWEˆIWANIQ NE HUVE 15 NS, I MAKSIMUM SPEKTRA ISPUSKANIQ RASPOLOVEN PRI λ=4150 a.
tAKOJ SCINTILLQTOR DOSTATOˆNO USTOJˆIW K RADIACIONNOMU RAZRU[ENI@. nAGRUZKOJ
f—u QWLQETSQ CEPX RC=8·10−6 S.

dALEE SIGNAL POSTUPAET NA WHOD KATODNOGO POWTORITELQ, KOTORYJ RASPOLOVEN RQ-
DOM S ANODOM f—u. kATODNYJ POWTORITELX WYPOLNEN PO KASKADNOJ SHEME S NELINEJNO-
STX@ AMPLITUDNOJ HARAKTERISTIKI 1% I PITAETSQ OT STABILIZIROWANNYH ISTOˆNIKOW

PITANIQ POSTOQNNOGO TOKA, PRIˆEM DLQ UWELIˆENIQ SROKA SLUVBY LAMPY NAKAL PITA-
NIQ WYBRAN NA 10% NIVE NOMINALXNOGO NAPRQVENIQ. ˜ASTOTNO-FAZOWAQ HARAKTERISTI-
KA OBRATNOJ SWQZI LINEJNA WPLOTX DO ˆASTOTY 10 KgC, A FAZOWAQ — DO 1 KgC. tAKAQ
SHEMA os POZWOLQET OSU]ESTWLQTX SBROS PUˆKA NA WNUTRENN@@ MI[ENX W TEˆENIE

1 SEKUNDY S NERAWNOMERNOSTX@ POTOKA WTORIˆNYH ˆASTIC WO WREMENI DO 10%.
mONITORY mi ANALOGIˆNY MONITORAM OBRATNOJ SWQZI. sIGNAL S mi POSTUPAET PO

KABEL@ NA INTEGRATOR, DALEE OBRABATYWAETSQ I W CIFROWOM WIDE POSTUPAET OPERATORU

DLQ KONTROLQ ZA WELIˆINOJ OTNOSITELXNOJ INTENSIWNOSTI WTORIˆNYH ˆASTIC.

2. sISTEMA MONITOROW POTERX. mONITORY POTERX (mp) RASPOLAGA@TSQ W PRQ-
MOLINEJNYH PROMEVUTKAH, GDE RAZME]AETSQ OBORUDOWANIE WYWODA, I W GOLOWNYH ˆA-
STQH KANALOW W MESTAH NAIBOLX[IH POTERX PUˆKA (RIS.1). w SISTEME mp ISPOLXZUETSQ

f—u–85.

292



nAGRUZOˆNOE SOPROTIWLENIE W ANODE f—u W SISTEME mp WYBIRALOSX TAK, ˆTOBY

tWH = RN × (sM + sKAB) =
(
100 · 10−3 oM

)
×
(
3 · 10−8 f

)
= 3 · 10−3 SEK,

ˆTO POZWOLQET KONTROLIROWATX SIGNALY S ˆASTOTOJ MODULQCII PUˆKA TOLXKO NIVE

50 gC. sPEKTR BOLEE WYSOKIH ˆASTOT INTEGRIRUETSQ I PREDSTAWLQETSQ W WIDE SIGNALA

INTEGRALXNYH POTERX S DOSTATOˆNO BOLX[OJ (DO NESKOLXKIH DESQTKOW WOLXT) AMPLI-
TUDOJ WYHODNOGO SIGNALA.

iZMERENIQ POTERX PROWODQTSQ W [IROKOM DIAPAZONE INTENSIWNOSTI WYWODIMYH

PUˆKOW (OT 1011 DO 1013 ppp) PRI DLITELXNOSTI WYWODA OT EDINIC MIKROSEKUND DO

2 SEKUND.
dLQ IZMERENIQ INTEGRALXNYH POTERX PRI BYSTROM WYWODE ISPOLXZUETSQ PASSIW-

NYJ INTEGRATOR NA “LEMENTAH RC I PIKOWYJ DETEKTOR S ZAPOMINA@]EJ EMKOSTX@.
dLQ IZMERENIQ SIGNALA POTERX, WOZNIKA@]EGO PRI NAWEDENII PUˆKA BAMPOM BYSTROGO

WYWODA, ILI W PROCESSE MEDLENNOGO WYWODA PUˆKA (DIAPAZON OT DESQTKOW MILLISEKUND

DO 2 SEKUND) ISPOLXZU@TSQ AKTIWNYE INTEGRATORY.
rEZULXTATY IZMERENIQ INTEGRALXNYH POTERX OBRABATYWA@TSQ I ZAPOMINA@TSQ NA

MESTNOJ PANELI IZMERENIQ SISTEMY mp I PARALLELXNO POSTUPA@T W SISTEMU KONTROLQ

I UPRAWLENIQ PARAMETRAMI PUˆKA.
oDNA IZ PRIKLADNYH PROGRAMM OBESPEˆIWAET WOZMOVNOSTX PROWODITX W POLUAWTO-

MATIˆESKOM REVIME OPTIMIZACI@ TRASSY WYWODA PUˆKA NA OSNOWE POKAZANIJ MONITO-
ROW POTERX. oPERATOR ZADAET: NOMER MONITORA, PO POKAZANIQM KOTOROGO IDET OPTIMI-
ZACIQ, ISPOLXZUEMYJ DLQ OPTIMIZACII ISTOˆNIK PITANIQ, DIAPAZON IZMENENIQ TOKA,
ˆISLO CIKLOW USKORITELQ DLQ NABORA STATISTIKI W KAVDOJ TOˆKE. dALEE PROGRAMMA W

SOOTWETSTWII S ZADANNYMI PARAMETRAMI PROIZWODIT IZMERENIE ZAWISIMOSTI POKAZA-
NIJ MONITORA OT WELIˆINY TOKA W WYBRANNOM “LEMENTE I OPREDELQET REKOMENDUEMOE

ZNAˆENIE TOKA. uSTANOWKU TOKA W “LEMENTE OBESPEˆIWAET OPERATOR [2].
nAPRQVENIE PITANIQ KAVDOGO MONITORA NEZAWISIMOE, ˆTO POZWOLQET IZMERQTX

I NORMIROWATX POTERI KAVDOGO MONITORA WO WSEM DIAPAZONE WYWODIMYH INTEN-
SIWNOSTEJ. pRI NASTROENNOM WYWODE WELIˆINA NORMIROWANNYH POTERX SOSTAWLQET

NE BOLEE 1 w.

3. sISTEMA KONTROLQ KAˆESTWA PUˆKA. zADAˆa ISSLEDOWANIQ HARAKTERA I WE-
LIˆINY POTERX PUˆKA W REVIMAH BYSTROGO WYWODA (DLITELXNOSTX WYWODA DO 5 MKS),
BYSTROGO REZONANSNOGO WYWODA (DLITELXNOSTX WYWODA NESKOLXKO DESQTKOW MIKROSE-
KUND) I SPEKTRA ˆASTOT W PUˆKE MEDLENNOGO WYWODA PRIWELA K NEOBHODIMOSTI ISPOLX-
ZOWATX DRUGIE TIPY f—u I INYE SHEMNYE RE[ENIQ.

tAK, DLQ MONITOROW, KOTORYE PREDNAZNAˆENY DLQ KONTROLQ I ISSLEDOWANIJ STRUK-
TURY PUˆKA PRI MEDLENNOM WYWODE, ISPOLXZU@TSQ f—u–30. tAKIE MONITORY USTA-
NOWLENY W PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE PP30 (RIS.1). nAGRUZOˆNOE SOPROTIWLENIE DLQ

“TIH f—u WYBIRALOSX IZ SLEDU@]IH USLOWIJ:

tWH = 100 oM · 10−12 f = 10−9 SEK.

tAKOE RE[ENIE POZWOLILO KONTROLIROWATX I ISSLEDOWATX SPEKTRALXNYJ SOSTAW WPLOTX

DO ˆASTOTY USKORENIQ, RAWNOJ 6,06 mgC.
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zAKL@ˆENIE

oPYT “KSPLUATACII MONITOROW POKAZAL SLEDU@]EE:

•mONITORY POTERX STALI NEOBHODIMYM INSTRUMENTOM PRI NASTROJKE REVIMA WY-
WODA NA MINIMUM POTERX ˆASTIC I KONTROLQ ZA POTERQMI W PROCESSE WYWODA KAK OT

CIKLA K CIKLU, TAK I W CIKLE (DLQ MEDLENNOGO WYWODA).
hARAKTERNAQ ZAWISIMOSTX POTERX PRI BYSTROM WYWODE NA WYHODE PUˆKA IZ USKORI-

TELQ W PP30 OT IZMENENIQ TOKA W OTKLONQ@]EM MAGNITE om26 PREDSTAWLENA NA RIS.3.
oNA IMEET WYRAVENNYJ MINIMUM, ˆTO I POZWOLQET OPTIMIZIROWATX REVIM RABOTY

WYWODA.

rIS. 3: zAWISIMOSTX POKAZANIJ MONITOROW POTERX OT SME]ENIQ PUˆKA.

• rABOTA DATˆIKOW W RADIACIONNYH USLOWIQH POKAZALA, ˆTO NAIBOLEE ˆUWSTWITELX-
NYMI K OBLUˆENI@ OKAZALISX KABELXNYE KOMMUNIKACII W MESTAH PODKL@ˆENIQ K f—u,
A TAKVE SCINTILLQTORY. iH ZAMENA PROWODILASX ODIN RAZ W 5 LET DLQ MONITOROW W

PP18, PP30 I ODIN RAZ W 3 GODA DLQ mos W PP24, PP27.
• rABOTOSPOSOBNOSTX f—u SOHRANQLASX W TEˆENIE 5 LET. —LEMENTY DELITELQ I

KATODNYJ POWTORITELX W SISTEME MONITORA os RABOTALI DO 8 LET PRI EVEGODNOJ

RABOTE USKORITELQ DO 3,5 TYS. ˆASOW W GOD.

sOZDANNAQ SISTEMA DOKAZALA SWO@ NADEVNOSTX I GIBKOSTX PRI OPTIMIZACII RAZ-
LIˆNYH REVIMOW WYWODA I OBESPEˆILA MNOGOLETN@@ RABOTU POTREBITELEJ PRI SRAW-
NITELXNO NEBOLX[IH ZATRATAH NA EE SOZDANIE I “KSPLUATACI@.
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