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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÎÄÍÎÎÁÎÐÎÒÍÎÉ ÈÍÆÅÊÖÈÅÉ ÏÓ×ÊÀ Â ÍÓÊËÎÒÐÎÍ

Â.À.Àíäðååâ, Â.Í.Áóëäàêîâñêèé, Á.Â.Âàñèëèøèí, Ì.À.Âîåâîäèí,
Â.È.Âîëêîâ, À.È.Ãîâîðîâ, À.Å.Êèðè÷åíêî, À.Ä.Êîâàëåíêî,

È.È.Êóëèêîâ, Â.À.Ìîí÷èíñêèé, Ñ.À.Íîâèêîâ, Ñ.Â.Ðîìàíîâ, Á.Í.Ñâåøíèêîâ
Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé , Äóáíà, Ðîññèÿ

Â êà÷åñòâå èíæåêòîðà Íóêëîòðîíà èñïîëüçóåòñÿ ñóùåñòâóþùèé ëèíåéíûé
óñêîðèòåëü ËÓ-20 ñ ïðèìåíÿåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèêàìè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö − äóîïëàçìîòðîí, ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé èñòî÷íèê, ëàçåðíûé è �Ïîëÿðèñ�,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò èíæåêòèðîâàòü øèðîêèé ñïåêòð ÷àñòèö îò ïðîòîíîâ äî 84Êr34+ è
ïîëÿðèçîâàííûõ äåéòðîíîâ. Êàíàë èíæåêöèè (ðèñ.1) âêëþ÷àåò 12 êâàäðóïîëüíûõ
ëèíç (òðè ïåðâûõ èñïîëüçóþòñÿ îò êàíàëà èíæåêöèè â ñèíõðîôîçîòðîí ), øåñòü
äâîéíûõ êîððåêòîðîâ, äâà ïîâîðîòíûõ ìàãíèòà, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåå
òåõíîëîãè÷åñêîå è äèàãíîñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Ïðèíÿòàÿ ñõåìà îäíîîîáîðîòíîé
èíæåêöèè ïîòðåáîâàëà óñòàíîâêè íà êàíàëå óñòðîéñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êîâ
êîðîòêîé (äî 1ìêñ) äëèòåëüíîñòè. Ê îáîðóäîâàíèþ ââîäà ïó÷êà â êîëüöî
Íóêëîòðîíà è ïîñàäêè íà ðàâíîâåñíóþ îðáèòó îòíîñÿòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé
èíôëåêòîðíûé ìàãíèò (ÈÌ) è âûñîêîâîëüòíûå èíôëåêòîðíûå ïëàñòèíû (ÈÏ),
ðàñïîëîæåííûå íåïîñðåäñòâåííî â êîëüöå óñêîðèòåëÿ è ðàáîòàþùèå ïðè

êðèîãåííîé òåìïåðàòóðå ∼ 4,5 Ê.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà ïó÷êà â êàíàëå èíæåêöèè èñïîëüçóþòñÿ öèëèíäðû
Ôàðàäåÿ è ïðîçðà÷íûé äàò÷èê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé äâå ðàìêè îò ïðîôèëîìåòðà
ñ íàòÿíóòûìè 30õ30 âîëüôðàìîâûìè íèòÿìè äèàìåòðîì 50 ìêì, ñîåäèíåííûìè âñå
âìåñòå è ðàáîòàþùèìè â êîëëåêòîðíîì ðåæèìå. Ïðîçðà÷íîñòü òàêîãî äàò÷èêà
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 95%. Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ òîêà ïó÷êà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî
óñèëåíèÿ áîðòîâûìè óñèëèòåëÿìè òðàíñïîðòèðóþòñÿ â êîíöåíòðàòîð äàííûõ,

ðàñïîëîæåííûé â öåíòðå óñêîðèòåëüíîãî çàëà íà ðàññòîÿíèè ∼50 ì îò èñòî÷íèêîâ

ñèãíàëîâ, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû âñÿ èçìåðèòåëüíàÿ è óïðàâëÿþùàÿ ýëåêòðîíèêà â
ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ è ïîäêëþ÷åííûå ê íåé ÷åðåç êðåéò-êîíòðîëëåðû ÊÊ-ÏÊ
êîìïüþòîðû, âûïîëíåííûå â èíäóñòðèàëüíîì èñïîëíåíèè. Äëÿ îöèôðîâêè
ñèãíàëîâ ñ öèëèíäðîâ Ôàðàäåÿ èñïîëüçóþòñÿ 8-êàíàëüíûé ÀÖÏ ÑÀÌ 4.31-11
(ÖÈÔÈ,ÂÐ) ñ áóôåðíîé ïàìÿòüþ 8õ8 Êáàéòîâ è âðåìåíåì ïðåîáðàçîâàíèÿ 10ìêñ, à
îöèôðîâêà ñèãíàëà ñ ìíîãîïðîâîëî÷íîãî äàò÷èêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
áûñòðîãî 10-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ ñ áóôåðíîé ïàìÿòüþ 2 Êñëîâ è âðåìåíåì
ïðåîáðàçîâàíèÿ 100íñ. Âñå ñèãíàëû ïåðåä îöèôðîâêîé îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ïðèåìíèêîâ ñ êîýôôèöèåíòîì ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíûõ ïîìåõ íå
íèæå 80 Äá.

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëåé ïðîôèëÿ ïó÷êà â êàíàëå èíæåêöèè èñïîëüçóþòñÿ
ìíîãîïðîâîëî÷íûå 30õ30 âîëüôðàìîâûõ íèòåé äèàìåòðîì 50ìêì è øàãîì 2ìì
äàò÷èêè, óñòàíîâëåííûå íà âõîäàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ, à òàêæå
íà âõîäå è âûõîäå ÈÌ. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü åùå îäèí
ïðîôèëîìåòð â êîëüöå Íóêëîòðîíà ïîñëå ÈÏ ÷òî ïîçâîëèò ñîâìåñòíî ñ
äåéñòâóþùèìè ïðîôèëîìåòðàìè îïåðàòèâíî èçìåðÿòü ýìèòòàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïó÷êà â êàíàëå èíæåêöèè, à òàêæå îïòèìèçèðîâàòü óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèå ôàçîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà ñ àêñåïòàíñîì óñêîðèòåëÿ è ðåæèìû ïîñàäêè ïó÷êà íà
ðàâíîâåñíóþ îðáèòó. Âñå ïðîôèëîìåòðû ñíàáæåíû óïðàâëÿåìûìè ïðèâîäàìè,
ïîçâîëÿþùèìè äèñòàíöèîííî ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ËÓ-20 ââîäèòü è âûâîäèòü
äàò÷èêè èç çîíû äåéñòâèÿ ïó÷êà. Ñèãíàëû ñ íèòåé, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñîáðàííîìó
íà íèõ îò ïðÿìîãî ïó÷êà çàðÿäó, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ
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áîðòîâîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû òðàíñïîðòèðóþòñÿ â êîíöåíòðàòîð äàííûõ íà
âõîäû ìíîæèòåëüíûõ 12-ðàçðÿäíûõ ÖÀÏ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâîäèòü îïåðàòèâíóþ
íàñòðîéêó óðîâíåé ñèãíàëîâ ñ ëþáîãî ñåòåâîãî êîìïüþòåðà. Îöèôðîâêà ñèãíàëîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ ÑÀÌ 4.31-11.

Äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ôîðìû ïó÷êà â êàíàëå èíæåêöèè óñòàíîâëåíû
ñòàíöèè ñ ïîäâèæíûìè ëþìèíèñöåíòíûìè ýêðàíàìè è òåëåâèçèîííûìè êàìåðàìè.

Â íàáîð äèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû äëÿ ðåãèñòðàöèè õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà
íà ïåðâûõ îáîðîòàõ âõîäÿò ìàãíèòîìîäóëÿöèîííûå äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ öèðêóëèðóþùåãî ïó÷êà â äèàïàçîíå (0.1-10) ìÀ, óñòàíîâëåííûå â
äâóõ òî÷êàõ êîëüöà óñêîðèòåëÿ, è ÷åòûðå ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ íà îñíîâå
âèäèêîííûõ òåëåâèçèîííûõ êàìåð è êàìåð íà ÏÇÑ ìàòðèöàõ. Àïïàðàòóðà ïîñëåäíèõ
÷åòûðåõ óñòðîéñòâ ñîâìåñòíî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíòåðôåéñíûìè ïëàòàìè â
êîíñòðóêòèâå ÐÑ ïîçâîëÿåò îöèôðîâûâàòü âèäèîñèãíàëû è ïðåäñòàâëÿòü ôîðìó
ïó÷êà â êîëüöå óñêîðèòåëÿ íà ýêðàíå ëþáîãî ñåòåâîãî êîìïüþòåðà ñ âûäåëåíèåì
ïðîôèëåé â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ øóíòîâ â öåïÿõ ïèòàíèÿ 9
êâàäðóïîëüíûõ ëèíç êàíàëà èíæåêöèè ïðèìåíÿþòñÿ ÀÖÏ ÑÀÌ 4.31-11, à
îöèôðîâêà ïîñòîÿííûõ ñèãíàëîâ î òîêàõ 12 êîððåêòîðîâ è 3 ëèíç ïåðâîãî òðèïëåòà
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ 13-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ èíòåãðèðóþùåãî òèïà ñ ïëàâàþùèì
âõîäîì ÑÀÌ 4.06-2 ( ÖÈÔÈ, ÂÐ ), ðàáîòàþùåãî â ïàðå ñ ðåëåéíûì êîììóòàòîðîì
2õ16 êàíàëîâ.

Íàèáîëåå âàæíûì ó÷àñòêîì â ñèñòåìå èíæåêöèè ÿâëÿåòñÿ óçåë ââîäà ïó÷êà,
âêëþ÷àþùèé ñâåðõïðîâîäÿùèé ÈÌ è âûñîêîâîëüòíûå ÈÏ. Òàê êàê óñëîâèÿ
ïîñàäêè ïó÷êà íà îðáèòó è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü öèðêóëèðóþùåãî ïó÷êà â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò íàñòðîéêè ýëåìåíòîâ ââîäà, òî èçìåðåíèÿ è
íàñòðîéêà ïàòàìåòðîâ ýòèõ óñòðîéñòâ òðåáóþòñÿ ñ íàèáîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
Òàê, äëÿ èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ î òîêå ÈÌ ñ øóíòà â öåïè åãî ïèòàíèÿ, à òàêæå ñèãíàëà
î âûñîêîì íàïðÿæåíèè ÈÏ ñ âûñîêîâîëüòíîãî äåëèòåëÿ íàìè èñïîëüçóþòñÿ äâà
16-ðàçðÿäíûõ ÀÖÏ èíòåãðèðóþùåãî òèïà ñ ïëàâàþùèìè âõîäàìè, âûïîëíåííûìè â
êîíñòðóêòèâå ÐÑ. Äëÿ ÈÏ êðîìå èçìåðåíèÿ óðîâíÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ
íåîáõîäèìî òàêæå ðåãèñòðèðîâàòü åãî ôîðìó. Ýòî âàæíî ïðè íàñòðîéêå ìîìåíòà
ñðûâà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñëå ïåðâîãî îáîðîòà. Ñ ýòîé öåëüþ íàìè
èñïîëüçóåòñÿ áûñòðûé 6-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ áóôåðíîé ïàìÿòüþ 1Êñëîâ è âðåìåíåì
ïðåîáðàçîâàíèÿ 50íñ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ ñèñòåì èíæåêöèè (ÈÌ, ÈÏ
ïðîôèëîìåòðû, ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ) ïðåäíàçíà÷åí îòäåëüíûé ñåòåâîé êîìïüþòåð
êîíöåíòðàòîðà äàííûõ ñ ïîäêëþ÷åííîé ê íåìó àïïàðàòóðîé ÊÀÌÀÊ. Óïðàâëåíèå
òîêîì ÈÌ è óðîâíåì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ÈÏ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ 16-
ðàçðÿäíûõ ÖÀÏ, ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ óçëîâ ýëåìåíòîâ ââîäà
(îõëàæäåíèå, âàêóóì, áëîêèðîâêà äâåðåé è ò. ä.) ôèêñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 16-
ðàçðÿäíîãî ïàðàëëåëüíîãî âõîäíîãî ðåãèñòðà. Êîìàíäû íà âêëþ÷åíèå îòäåëüíûõ
óçëîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåì èíæåêöèè (âêëþ÷åíèå íàêàëà ÈÏ, ïèòàíèÿ ÈÌ, âûñîêîãî
ÈÏ, ïèòàíèÿ òåëåêàìåð, ââîä èëè âûâîä ýêðàíîâ è ò. ä.) ìîãóò ïîäàâàòüñÿ ñ ëþáîãî
ñåòåâîãî êîìïüþòåðà è ðåàëèçîâûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîãî âûõîäíîãî
ðåãèñòðà ñ ðåëåéíûì âûõîäîì. Âîçìîæíû äâà ðåæèìà óïðàâëåíèÿ: ðó÷íîé ñ
ïîìîùüþ êíîïîê íà ïåðåäíåé ïàíåëè ÖÀÏ èëè íà êëàâèàòóðàõ êîìïüþòåðîâ è
àâòîìàòè÷åñêèé, ïðè êîòîðîì çàäàííûå îïåðàòîðîì âåëè÷èíû óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî
îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó àâòîìàòè÷åñêè. Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì
ñðûâà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ÈÏ ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî óïðàâëÿåìîãî
òàéìåðà.
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Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ êîìïüþòåðîâ âî âðåìÿ ñåàíñà ðàáîòû Íóêëîòðîíà
èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ëþáûå èç ïÿòè êîìïüþòåðîâ öåíòðàëüíîãî ïóëüòà

óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè ∼400ì îò óñêîðèòåëÿ. Îáìåí äàííûìè

ìåæäó ëþáûìè èç 20 êîìïüþòåðîâ, ïîäêëþ÷åííûìè â ëîêàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ
ñåòü Íóêëîòðîíà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ÷åðåç äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî ñåòåâîãî
ñåðâåðà, ëèáî ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîé ïåðåäà÷è èç îäíîãî êîìïüþòåðà â äðóãîé ñ
ïîìîùüþ ïðîòîêîëà ñåòåâîãî îáìåíà NETBIOS. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ
ìàêñèìàëüíàÿ îïåðàòèâíîñòü îáìåíà, à âîïðîñû ñèíõðîíèçàöèè ðåøàþòñÿ ÷åðåç
ñèñòåìó ôëàãîâ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ñîçäàíî íà ÿçûêå Ñ
è ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ìàêñèìàëüíî äðóæåñòâåííûé èíòåðôåéñ. Óäîáíûå
ñèñòåìû ìåíþ ïîçâîëÿþò îïåðàòîðó çàïðàøèâàòü âûâîä íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè
íà ýêðàí ëþáîãî ñåòåâîãî êîìïüþòåðà, ïîäàâàòü êîìàíäû íà óïðàâëåíèå
ýëåìåíòàìè ñèñòåìû èíæåêöèè, àðõèâèðîâàòü äàííûå èëè ïðîñìàòðèâàòü àðõèâíûé
ìàòåðèàë è ò.ä. Ðèñ.2 èëëþñòðèðóåò ïðèìåð âûäà÷è ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ïó÷êà â êàìåðå óñêîðèòåëÿ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ñòàíöèé
íàáëþäåíèÿ.

Ðèñ.2. Ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïó÷êà â êàìåðå óñêîðèòåëÿ â ÷åòûðåõ
òî÷êàõ êîëüöà.

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû â ñåàíñàõ ðàáîòû Íóêëîòðîíà ïîêàçàëî âûñîêóþ åå
íàäåæíîñòü è óäîáñòâî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà.


