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Ñ.Ê.Åñèí, À.Â.Íîâèêîâ, Ï.Í.Îñòðîóìîâ, Â.À.Ãàéäàø, Â.Â.Êóõòèåâ
Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ�

Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Äàò÷èê ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òîêà ïó÷êà (ÄÏÐ) (àâòîð è ðàçðà-
áîò÷èê À.Í.Òðîíü, ÌÈÔÈ) ðàñïîëîæåí íà êàíàëå òðàíñïîðòèðîâêè ïðîòîíîâ (750 êýÂ) ëè-
íåéíîãî óñêîðèòåëÿ Ìîñêîâñêîé ìåçîííîé ôàáðèêè. Òîê ïó÷êà íà ýòîì ó÷àñòêå äîñòèãàåò
60 ìÀ. Äàåòñÿ îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ÄÏÐ ïðè âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïó÷êàõ, ñïåöèôè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ïðîáëåì êàëèáðîâêè è àäåêâàòíîñòè èçìåðåíèé, ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå äî-
ñòèãíóòûå õàðàêòåðèñòèêè. Èçëàãàþòñÿ ïðîâîäèìûå è íàìå÷àåìûå ðàáîòû ïî äàëüíåéøåìó
óëó÷øåíèþ ïàðàìåòðîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ÄÏÐ.

Äàò÷èê ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òîêà ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ îðèãè-
íàëüíîé ðàçðàáîòêîé À.Í.Òðîíÿ (ÌÈÔÈ), ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òîêà ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè óñêî-
ðèòåëüíîãî òðàêòà. Ðàñïîëàãàåòñÿ íà êàíàëå òðàíñïîðòèðîâêè Í+ ñ äèàìåòðîì

àïåðòóðû 54 ìì è ýíåðãèåé ïðî-
òîíîâ 750 êýÂ, ðàñ÷åòíîå ðàçðå-
øåíèå íà äàííîé àïåðòóðå íå
õóæå 1..2 ìì. Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
îäíîãî èçìåðåíèÿ ïî âñåé àïåð-
òóðå äî 1 ìèíóòû â çàâèñèìîñòè
îò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèé. Íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâ-
êè ÄÏÐ íà êàíàëå òðàíñïîðòè-
ðîâêè îáóñëîâëåíà ñëîæíîñòüþ
íàñòðîéêè êàíàëà èç-çà ïðèìå-
íåíèÿ ñîëåíîèäîâ, òàê êàê îíè
ïðèâîäÿò ê ñâÿçè äâèæåíèé ÷àñ-
òèö â äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïëîñ-
êîñòÿõ.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÄÏÐ
[1-3] îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ,

âûáèâàåìûõ ïó÷êîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç ïðîâîëî÷êè-ìèøåíè. Âòîðè÷íûå
ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ ñèñòåìîé ïðîâîëî÷åê (ðèñ. 1), âûâîäÿòñÿ èç àïåðòóðû ñ
ïîìîùüþ îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåãèñòðèðóþòñÿ ìíîãîëàìåëüíûì
äàò÷èêîì. Óñêîðåííûå âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû, äâèãàÿñü ïî ïîëóîêðóæíîñòÿì â
îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñàìîôîêóñèðóþòñÿ â ïëîñêîñòè ëàìåëåé
ðåãèñòðèðóþùåãî äàò÷èêà, ïîýòîìó íå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîãî óõóäøåíèÿ
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðèáîðà. Â ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî
îïðåäåëåíèþ òî÷íîñòíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÄÏÐ, ïðîáëåì
êàëèáðîâêè.

Ðèñ.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû
äàò÷èêà ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Äëÿ ñíÿòèÿ íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ
êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà �Transversal density�, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè
ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ÄÏÐ. Ïðîãðàììà
ñóùåñòâóåò â äâóõ âèäàõ: äëÿ ðàáîòû â àâòîíîìíîì ðåæèìå è â ñåòåâîé îáîëî÷êå
ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ëèíåéíûì óñêîðèòåëåì �MoonLab� (ðàçðàáîòêà ÈßÈ ÐÀÍ).
Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ óïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ìîäóëè êðåéòà ÊÀÌÀÊ, ñîåäèíåííûå ñ
êîìïüþòåðîì ÷åðåç êîíòðîëëåð.

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà �Transversal density� ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû â
îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Windows 3.1 è âûøå, òðåáóåò íàëè÷èÿ ìîäóëåé ML.EXE

(�MoonLab�− ñåòåâàÿ îáîëî÷êà) è CAMAC.DLL . �Transversal density� â ñåòåâîé

îáîëî÷êå ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ DLL, çàïóñêàåìóþ ïðîãðàììîé ML. ML ÿâëÿåòñÿ
âûïîëíÿåìûì ìîäó-
ëåì, êîòîðûé çàïóñêà-
åò DLL ïîëüçîâàòåëÿ
(ïðîöåññ) è ñîçäàåò
ìíîãîîêîííûé èí-
òåðôåéñ äëÿ ïðîöåññà.
ML ïðåäîñòàâëÿåò
ïðîöåññó ïîëüçîâàòå-
ëÿ ôóíêöèþ ïðèîñòà-
íîâêè ïðîöåññà íà
îïðåäåëåííîå âðåìÿ
ïî ïðåðûâàíèþ, è,
êðîìå ýòîãî, ïðåäî-
ñòàâëÿåò ðÿä âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ôóíêöèé.

CAMAC.DLL
ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ
äðàéâåð êîíòðîëëåðà
ÊÀÌÀÊ.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû �Transversal density� âûïîëíÿåòñÿ âåñü íàáîð íåîá-

õîäèìûõ äëÿ ïîëüçîâàíèÿ ÄÏÐ ïðîöåäóð − êàëèáðîâêà íóëåé, êàëèáðîâêà êàíàëîâ

ïî òîêó òåðìîýìèññèè äëÿ âûñòàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èçìåðåíèå ïîïåðå÷íîé
ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà.

Ñèãíàëû îò èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ âûâîäÿòñÿ â îê-
íî "Collector signal" (ðèñ. 2) â âèäå ãèñòîãðàììû è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ñîõðàíÿþòñÿ
íà äèñêå. Ðåæèì ñîõðàíåíèÿ âàæåí ïðè èññëåäîâàíèè êàëèáðîâêè ÄÏÐ. Èçìåðåíèå
ïîïåðå÷íîé ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà ïðîâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ñèãíàë ñíèìàåòñÿ
âäîëü àïåðòóðû çàäàííîå ÷èñëî ðàç (îò ýòîãî çàâèñÿò ñêîðîñòü è òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé) è ñîõðàíÿåòñÿ íà äèñêå. Ïîñëå ïðîâåäåííîãî èçåðåíèÿ ðåçóëüòàòû îáðàáàòû-
âàþòñÿ, è â îêíî "Transversal density" âûâîäèòñÿ äâóìåðíûé ãðàôèê ïîïåðå÷íîé
ïëîòíîñòè òîêà ïî âñåé àïåðòóðå, ðàçíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà âûäåëÿþòñÿ ðàç-
ëè÷íûì öâåòîì.

Ðèñ.2. Âèä îêîí ïðè ðàáîòå ïðîãðàììû.
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Ïðè âûáîðå â ìåíþ ïóíêòà
�Save� ïðîèñõîäèò ñîõðàíåíèå íà
äèñêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ â ôàéë ñ
çàäàâàåìûì èìåíåì. Ýòè ðåçóëüòàòû
ìîãóò áûòü ïðî÷èòàíû è ïîêàçàíû
ïðè âûáîðå ïóíêòà ìåíþ "Show". Âñå
ïàðàìåòðû èçìåðåíèÿ ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò âèäåòü è ìåíÿòü â ïðîöåññå ðà-
áîòû ïðîãðàììû. Ñòàðòîâûå ïàðà-
ìåòðû çàäàþòñÿ â ôàéëå �camac.ini�.
Ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü â
ëþáîé ìîìåíò ïðåðâàòü èçìåðåíèÿ.
Ïðè ïðåðûâàíèè ïðèáîð àâòîìàòè-
÷åñêè óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïîëîæåíèå
ãîòîâíîñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ íîâîãî
èçìåðåíèÿ. Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû
ïðîãðàììû ÄÏÐ óñòàíàâëèâàåòñÿ â
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà
ïîçâîëèëà ïðîâåñòè òùàòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ äàò÷èêà, åãî òî÷-
íîñòíûå è êàëèáðîâî÷íûå õàðàê-
òåðèñòèêè. Êàëèáðîâêà ÄÏÐ ìî-
æåò ïðîâîäèòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáà-
ìè: ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ òîêîâ
òåðìîýìèññèè ïðè íàãðåâå ïðî-
âîëî÷êèìèøåíè è ñ ïîìîùüþ
ïó÷êà, êàëèáðîâàííîãî äðóãèì
äàò÷èêîì.

Êàëèáðîâêà ñ ïîìîùüþ
òîêà òåðìîýìèññèè îñíîâûâàåòñÿ
íà òîì, ÷òî ìàêñèìóì ýëåêòðîíîâ
òåðìîýìèññèè áóäåò íàõîäèòüñÿ
â ìåñòå íàèáîëüøåãî ðàçîãðåâà

ïðîâîëî÷êè − â öåíòðå (òàê êàê

äåðæàòåëè ïî êðàÿì âûïîëíÿþò
ðîëü òåïëîîòâîäîâ). Îäíàêî òèïè÷íàÿ êàðòèíà ñèãíàëîâ ïðè òåðìîýìèññèîííîé êà-
ëèáðîâêå ñîäåðæàëà äâà ïèêà èíòåíñèâíîñòè (ðèñ.3). Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû àìïëè-
òóäû ñèãíàëîâ íà 32 ëàìåëÿõ äàò÷èêà. Ïðè÷åì îáà ýòè ïèêà îäèíàêîâî ñìåùàëèñü
ïðè èçìåíåíèè îòêëîíÿþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñâóþùèå ãðàôèêè ñèãíàëîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4.

Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïó÷îê íàõîäèòñÿ â öåíòðå àïåðòóðû
(ðèñ.2) ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîìó ïîëîæåíèþ ìåíüøåãî ïî àìïëèòóäå ïèêà òîêà
òåðìîýìèññèè (ñïðàâà íà ðèñ.3). Ëåâûé ïèê íà ýòîì ðèñóíêå ñìåùåí â ñòîðîíó
óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçíèêíîâåíèå ñòîëü ñòðàííûõ êðèâûõ òåðìîêàëèá-
ðîâêè ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì ïðîöåññîì. Ïðè íàãðåâå ýëåêòðîíû òåðìîýìèñ-

ñèè âûëåòàþò ñî âñåé ïîâåðõíîñòè ïðîâîëî÷êè−ìèøåíè, êàê â ñòîðîíó óñêîðÿþùå−
ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, òàê è â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó (ñì. ðèñ.1). Ýëåêòðîíû,
âûëåòàþùèå â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, äâèãàþòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïî-
ëå è â ïåðâîå âðåìÿ îòêëîíÿþòñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ðàñïîëîæåíèþ ðåãè-
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Ðèñ.3. Ñèãíàëû êàëèáðîâêè ïî òîêó
òåðìîýìèññèè.

Ðèñ.4. Ñìåùåíèå êàëèáðîâî÷íûõ
êðèâûõ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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ñòðèðóþùèõ ëàìåëåé. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äâóãîðáîé êàëèáðîâî÷íîé
êàðòèíêè, êàê íà ðèñ.3.

Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ ÄÏÐ íà êàíàëå òðàíñïîðòèðîâêè ÌÌÔ íå ïðîèñõî-
äèò çàìåòíîãî èñêàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ïó÷êå, òàê êàê ãëóáèíà ïîãëî-
ùåíèÿ ïðîòîíîâ â ìåòàëëå ñ ýíåðãèåé 750 êýÂ ñîñòàâëÿåò 3-5 ìêì, è äîëÿ ïàðàçèòíûõ
ýëåêòðîíîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Íåîáõîäèìî, îäíàêî, ó÷èòûâàòü âîçíèêíîâåíèå
îáðàçîâ- �ïðèçðàêîâ� ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå ìåõàíèçìà ïðè óâåëè÷åíèè

ýíåðãèè óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö âûøå ∼10 ÌýÂ, òàê êàê ãëóáèíà ïîãëîùåíèÿ â ýòîì ñëó-

÷àå áóäåò ïðåâûøàòü äèàìåòð ïðîâîëî÷êè−ìèøåíè.
Ïðèìåíåíèå ÄÏÐ äëÿ äèàãíîñòèêè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïó÷êîâ âîçìîæíî

òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ, óñòðàíÿþùèõ ïîäîáíûé ìåõàíèçì. Âîçìîæíî ïðè-
ìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîâîëî÷åê èëè ôîëüã çà óñêîðÿþùå-
ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìîé ïðîâîëî÷åê (ðèñ.1), �øóíòèðóþùèõ� ïàðàçèòíûå ýëåê-
òðîíû.

Äðóãîé âîçìîæíûé ïóòü ñîñòîèò â îòêàçå îò ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ âûâîäà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ çà àïåðòóðó, êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð â

3−ìåðíîì ôàçîâîì àíàëèçàòîðå [4]. Îáû÷íî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû âûñîêîýíåðãå-

òè÷íûõ ïó÷êîâ íåâåëèêè (ïîðÿäêà 1 ñì), è ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü äîñòàòî÷-
íî õîðîøåå ðàçðåøåíèå áåç ïðèìåíåíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè â îäíîðîäíîì ìàãíèò-
íîì ïîëå.
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