
mAGNITOMETRIˆESKAQ I SWETOTEHNIˆESKAQ DIAGNOSTIKIA

PUˆKA NUKLOTRONA

m.a.wOEWODIN,‘.w.gUSAKOW, a.a.lARIN, e.a.mAT@[EWSKIJ, a.w.–ABUNOW

oB˙EDINENNYJ INSTITUT QDERNYH ISSLEDOWANIJ, dUBNA, rOSSIQ

sREDI BOLX[OGO NABORA DIAGNOSTIˆESKOJ APPARATURY, ISPOLXZUEMOGO NA SOWREMEN-
NYH USKORITELQH ZARQVENNYH ˆASTIC SINHROTRONNOGO TIPA, DLQ IZMERENIQ OSNOWNYH

PARAMETROW PUˆKA POMIMO PIKAP“LEKTRODOW ˆASTO ISPOLXZUETSQ MAGNITOMETRIˆESKAQ

I SWETOTEHNIˆESKAQ APPARATURA [1]. oNA POZWOLQET IZMERQTX TAKIE PARAMETRY PUˆKA

KAK:
– PRODOLXNYJ I POPEREˆNYJ PROFILX PUˆKA I EGO POLOVENIE OTNOSITELXNO KAMERY

USKORITELQ,
– INTENSIWNOSTX I PLOTNOSTX PUˆKA,
– WELIˆINU IMPULXSNOGO I SREDNEGO TOKA PUˆKA.
mAGNITOMETRIˆESKAQ APPARATURY, ISPOLXZUEMAQ NA NUKLOTRONE, SOSTOIT IZ IM-

PULXSNOGO MAGNITO-INDUKCIONNOGO DATˆIKA (mid) I MAGNITOMODULQCIONNOGO DATˆI-
KA (mmd). oNI IME@T RQD SU]ESTWENNYH PREIMU]ESTW:
– PROZRAˆNOSTX DLQ ISSLEDUEMOGO PUˆKA,
– POLNAQ ZA]I]ENNOSTX OT WOZDEJSTWIQ ˆASTIC IONIZACII OSTATOˆNOGO GAZA,
– SPOSOBNOSTX RABOTY W IZOLQCIONNOM WAKUUMNOM PROSTRANSTWE, ˆTO OSOBENNO WAV-

NO DLQ SWERHPROWODQ]IH USKORITELEJ,
– OBESPEˆIWA@T RABOTU W [IROKOM INTERWALE ˆASTOT (0...10 mGC),
– OBLADA@T WOZMOVNOSTX@ OPERATIWNOJ KALIBROWKI, ˆTO POWY[AET TOˆNOSTX IZ-

MERENIQ.

rIS. 1:

kONSTRUKCIQ DATˆIKOW PRIWEDENA

NA RIS. 1. oNI RASPOLOVENY W EDINOM

KORPUSE, IZGOTOWLENNOM IZ MAGNITOMQG-
KOJ STALI. mEVDU DATˆIKAMI IMEETSQ

MAGNITNYJ “KRAN.
mAGNITO-INDUKCIONNYJ DATˆIK

WKL@ˆAET W SEBQ MAGNITNYJ SERDEˆNIK

(1), IZMERITELXNU@ OBMOTKU IZ 30 WIT-
KOW, WITOK DLQ KALIBROWKI (3), “LEKTRO-
MAGNITNYE “KRANY (6, 7) I KARKAS (8).

nIZKOˆASTOTNYJ DATˆIK (mmd) SO-
STOIT IZ DWUH TOROIDALXNYH SERDEˆ-
NIKOW (2), DWUH OBMOTOK WOZBUVDENIQ

(4), IZMERITELXNOJ OBMOTKI (5) I WITKA

DLQ KALIBROWKI. dATˆIK IMEET DOPOL-
NITELXNU@ ZA]ITU OT WNE[NIH MAG-
NITNYH POLEJ, WYPOLNENNU@ W WIDE DWUH CILINDROW, S WNUTRENNEJ I WNE[NEJ STORONY

(9). oNI IZGOTOWLENY IZ LENTY AMORFNOGO SPLAWA. dATˆIK KREPITSQ NA KARKASE (10).
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oBA DATˆIKA IME@T DOPOLNITELXNU@ “KRANIROWKU IZ NESKOLXKIH SLOEW LENTY “LEKTRO-
TEHNIˆESKOJ STALI —-330. wNUTRI DATˆIKOW PROHODIT WYSOKOWAKUUMNAQ KAMERA NUKLO-
TRONA, IZGOTOWLENNAQ NA “TOM OTREZKE IZ KERAMIˆESKOJ TRUBY. wITYE TOROIDALXNYE

SERDEˆNIKI DATˆIKOW IZGOTOWLENY IZ 20 MKM LENTY AMORFNOGO SPLAWA 71knsr.
iZMERITELXNAQ OBMOTKA mid NAGRUVENA NA NIZKOE (MENEE 5 oM) WHODNOE SOPROTI-

WLENIE TRANZISTORNOGO USILITELQ, SOBRANNOGO PO SHEME OB]EJ BAZY S ISPOLXZOWANIEM

OTRICATELXNOJ OBRATNOJ SWQZI [2].oBMOTKA NE IMEET GALXWANIˆESKOJ SWQZI S KORPUSOM

PREDUSILITELQ. pRI SOPROTIWLENII NAGRUZKI DATˆIKA (RH << p), GDE p =
√
L/CH EGO

“KWIWALENTNAQ SHEMA PREDSTAWLQET GENERATOR TOKA, NAGRUVENNYJ NA INDUKTIWNOSTX

OBMOTKI DATˆIKA L, SOPROTIWLENIE NAGRUZKI RH, EMKOSTX NAGRUZKI CH . dLQ MINI-
MALXNYH ISKAVENIJ FORMY IMPULXSNOGO TOKA NEOBHODIMO IMETX MALOE ZNAˆENIE RH.

pRI “TOM, NESMOTRQ NA NEKOTOROE UMENX[ENIE KO“FFICIENTA PEREDAˆI PREOBRAZO-
WATELQ, WOZRASTAET POMEHOUSTOJˆIWOSTX DATˆIKA I UMENX[AETSQ WLIQNIE EMKOSTNOJ

SOSTAWLQ@]EJ “KWIWALENTNOJ SHEMY. w SHEME USILITELXNOGO TRAKTA IMEETSQ USTROJ-
STWO, POZWOLQ@]EE “FFEKTIWNO (BOLEE 30 Db) UMENX[ITX NAWODKI SIGNALOW PROMY[-
LENNOJ ˆASTOTY.

rABOˆIJ DIAPAZON IZMERQEMYH TOKOW 0,1...10Ma. pOLOSA ˆASTOT (50 KgC...10 mgC).
nA KOLXCE NUKLOTRONA USTANOWLENY DWA DATˆIKA.

mAGNITOMO-DULQCIONNYJ DATˆIK IZMERQET SREDNEE ZNAˆENIE TOKA PUˆKA, CIRKULI-
RU@]EGO W KAMERE USKORITELQ KAK W REVIME USKORITELQ, TAK I W REVIME MEDLENNOGO

WYWODA ˆASTIC IZ NUKLOTRONA, WREMQ KOTOROGO MOVET DOSTIGATX 10 SEK. rEVIM RABOTY

mmd, SOSTOQ]EGO IZ DWUH SERDEˆNIKOW, HARAKTERIZUETSQ WELIˆINOJ POLQ WOZBUVDE-
NIJ [3].

w NA[EM SLUˆAE PEREMAGNIˆIWANIE PROISHODIT PO PREDELXNOJ PETLE GISTEREZISA,
ˆTO OBESPEˆIWAET TAKIE PREIMU]ESTWA, KAK: POLNAQ WOSSTANAWLIWAEMOSTX POSLE KRAT-
KOWREMENNOGO NALOVENIQ POSTOQNNOGO MAGNITNOGO POLQ I ODNOZNAˆNOSTX PREOBRAZOWA-
NIQ. kROME TOGO, OBESPEˆIWAETSQ WYSOKAQ USTOJˆIWOSTX “NULQ” WYHODNOGO NAPRQVE-
NIQ W OTSUTSTWIE IZMERQEMOGO POLQ. wOZBUVDENIE OBMOTOK OSU]ESTWLQETSQ NA ˆASTOTE

25 KgC, STABILIZIROWANNOJ KWARCEM. dLQ RAWNOMERNOGO NAMAGNIˆIWANIQ SERDEˆNIKA

PREOBRAZOWATELQ WYBRANO SOOTNO[ENIE l << L, GDE l — TOL]INA, A L — DIAMETR

SERDEˆNIKA. wYDELENIE 2-OJ GARMONIKI ˆASTOTY WOZBUVDENIQ, NESU]EJ INFORMACI@

O WELIˆINE MAGNITNOGO POLQ PUˆKA, PROISHODIT S POMO]X@ POLOSOWYH FILXTROW, A
PREOBRAZOWANIE POLEZNOJ INFORMACII W POSTOQNNOE NAPRQVENIE — S ISPOLXZOWANIEM

SINHRONNOGO DETEKTORA I INTEGRATORA.
˜UWSTWITELXNOSTX IZMERITELXNOJ SISTEMY 200 w/a, POLOSA ˆASTOT 0...60 KgC. pO-

ROG ˆUWSTWITELXNOSTI OGRANIˆEN MAGNITNYMI [UMAMI SERDEˆNIKA ([UMY bARKGAU-
ZENA) I SOSTAWLQET 20 MKa.

iZMERENIE POPEREˆNOGO PROFILQ PUˆKA NA PERWOM OBOROTE I EGO POLOVENIE W KAMERE

NUKLOTRONA OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ 4 STANCIJ NABL@DENIQ RIS.2 I “LEKTRONNOJ AP-
PARATURY, SOSTOQ]EJ IZ WIDIKONNYH TELEWIZIONNYH KAMER I KAMER NA PZS-MATRICAH.
iNFORMACIQ O PROFILE PUˆKA WYWODITSQ NA TELEWIZIONNYJ MONITOR I MONITORY

—wm. w POSLEDNEM SLUˆAE ISPOLXZU@TSQ INTERFEJSNYE PLATY (frame grabber) I SPE-
CIALXNYE PROGRAMMY OBRABOTKI SIGNALOW S TELEWIZIONNYH KAMER. pRI “TOM NA MONI-
TORAH —wm WYWODQTSQ PROFILI W RAZLIˆNYH SEˆENIQH S QRKOSTNOJ GRADACIEJ PLOT-
NOSTI PUˆKA I TREHMERNOE IZOBRAVENIE PUˆKA W MESTE USTANOWKI L@MINESCENTNOGO

“KRANA.
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rIS. 2:

nA NUKLOTRONE ISPOLXZU@TSQ DWA WIDA L@MINESCENTNYH “KRANOW: “KRAN (MI[ENX)
S POLNYM POGLO]ENIEM PUˆKA I “KRAN S ˆASTIˆNYM POGLO]ENIEM (PROZRAˆNOSTX SO-
STAWLQET 95%). pERWYJ WID “KRANA IZGOTOWLEN IZ METILMETAKRILATA S TONKIM SLOEM

WPLAWLENNOGO L@MINOFORA ZnS(Ag) [4].
dLQ UMENX[ENIQ POGRE[NOSTI W OPREDELENII PROFILQ PUˆKA I EGO PLOTNOSTI TON-

KIJ SLOJ L@MINOFORA NANESEN RAWNOMERNYM SLOEM TOL]INOJ 0,2 MM. tAKIE “KRANY

PRI “NERGII ISSLEDUEMYH ˆASTIC 5 m“w/NUK. OBESPEˆIWA@T BOLX[OJ SWETOWYHOD S

POWERHNOSTI MI[ENI. pOLUPROZRAˆNAQ MI[ENX IZGOTOWLENA IZ TONKOJ WOLXFRAMOWOJ

PROWOLOKI DIAMETROM 0,1 MM W WIDE SETKI S [AGOM 5 MM.
w UZLY SETKI NANESEN RASTWOR L@MINOFORA. tAKIE MI[ENI USTANOWLENY NA KANALE

INVEKCII I NA WHODE LINZY 1f2 MAGNITNOJ STRUKTURY NUKLOTRONA. s POMO]X@ “TOJ

MI[ENI I NEPROZRAˆNOGO “KRANA, USTANOWLENNOGO PERED ANALOGIˆNOJ LINZOJ WTOROGO

SUPERPERIODA 2f2, NABL@DAQ ZA DWUMQ PROFILQMI ODNOWREMENNO, OPREDELQ@T W PERWOM

PRIBLIVENII OPTIMALXNYE TOKI MAGNITOW I LINZ NUKLOTRONA.
sTANCII NABL@DENIQ, W KOTORYH USTANOWLENY POLUPROZRAˆNYE MI[ENI, DOPOLNI-

TELXNO IME@T USILITELI QRKOSTI IZOBRAVENIQ, OPTIˆESKIE RAZWETWITELI I FOTOUMNO-
VITELI. oNI POZWOLQ@T NABL@DATX PUˆOK NIZKOJ INTENSIWNOSTI PORQDKA 104 “L.ZAR.
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W KANALE INVEKCII I NA NESKOLXKIH NAˆALXNYH OBOROTAH W KOLXCE NUKLOTRONA. sTAN-
CIQ NABL@DENIQ SOSTOIT IZ MEHANIZMA POWOROTA MI[ENI, USTROJSTWA PODSWETKI MI[E-
NI, OKON NABL@DENIQ I TELEKAMERY. mI[ENX PREDSTAWLQET SOBOJ SBORKU IZ OWALXNOJ

AL@MINIEWOJ PODLOVKI S OTWERSTIQMI, RAWNOMERNO RASPOLOVENNYMI PO POWERHNOSTI

PODLOVKI I L@MINISCENTNOGO “KRANA. mI[ENX KREPITSQ NA [TANGE (6). –TANGA DLQ

UMENX[ENIQ TEPLOPROWODNOSTI, IZGOTOWLENA IZ TONKOSTENNOJ NERVAWE@]EJ TRUBKI.
pODLOVKA “LEKTRIˆESKI RAZWQZANA OT WAKUUMNOJ KAMERY I SLUVIT KOLLEKTOROM DLQ

IZMERENIQ ˆISLA ˆASTIC. w RABOˆEM POLOVENII MI[ENX STANOWITSQ PERPENDIKULQR-
NO PUˆKU I POLNOSTX@ PEREKRYWAET APERTURU KAMERY. pOWOROT [TANGI PROIZWODITSQ

“LEKTRODWIGATELEM (10). wRA]ENIE NA [TANGU PEREDAETSQ WAKUUMNYM WWODOM WRA]A-
TELXNOGO DWIVENIQ (9), WYPOLNENNOM NA OSNOWE TONKOSTENNOGO SILXFONA IZ PRUVINNOJ

NERVAWE@]EJ STALI. mI[ENNAQ KAMERA (4) RASPOLAGAETSQ W SWOBODNOM PROSTRANSTWE

MEVDU REGULQRNYMI MAGNITNYMI “LEMENTAMI USKORITELQ (5). k NEJ S OBEIH STORON

POD UGLOM 45 GRADUSOW PRIWARIWA@TSQ PATRUBKI S FLANCAMI. “hOLODNYJ” PATRUBOK

OTDELEN OT “TEPLOGO” KOVUHA PAROJ TONKOSTENNYH SILXFONOW (7) DLQ TEPLOWOJ RAZWQZ-
KI. dLQ UMENX[ENIQ TEPLOPRITOKA REGULQRNYJ AZOTNYJ “KRAN (11) TAKVE IMEET PA-
TRUBOK. sO SMOTROWOJ STORONY “HOLODNYJ” PATRUBOK UPLOTNQETSQ STEKLQNNYM OKNOM

(3) S POMO]X@ PROKLADOK SPECIALXNOJ FORMY. nABL@DENIE ZA MI[ENX@ PROIZWODIT-
SQ S POMO]X@ TELEKAMERY (1). wO FLANCE (13) IMEETSQ OKNO DLQ PODSWETKI MI[ENI I

“LEKTRIˆESKIE RAZ˙EMY DLQ SNQTIQ SIGNALA S KOLLEKTORNOJ PLASTINY.
iSSLEDOWANIQ L@MINESCENTNYH WE]ESTW, PROWEDENNYE NA PUˆKAH PROTONOW I

ALXFA-ˆASTIC S “NERGIJ 3,5...5,0m“w, POKAZYWA@T [5], ˆTO L@MINOFOR ZnS(Ag) SOHRA-
NQET LINEJNU@ ZAWISIMOSTX WELIˆINY SWETOWYHODA PRI UWELIˆENII INTENSIWNOSTI

ISSLEDUEMOGO PUˆKA DO 100−8 a/SM.
iTTRIJ AL@MINIEWYJ KRISTALL AKTIWIROWANNYJ CERIEM (Y3Al5O12 : Ce) NAˆINA-

ET NASY]ATXSQ PRI PLOTNOSTI PUˆKA BOLEE 10−5 a/SM. wIDIKONY I pzs MATRICY,
ISPOLXZUEMYE NAMI, IME@T OBLASTX LINEJNOJ ZAWISIMOSTI WYHODNOGO SIGNALA OT SWE-
TOWOGO POTOKA, POPADA@]EGO NA WHOD “TIH USTROJSTW. pROFILX PUˆKA IZMERENNYJ S

POMO]X@ STANCII NABL@DENIQ NUKLOTRONA IMEET NEBOLX[U@ POGRE[NOSTX IZMERENIQ

I PREDSTAWLEN W RABOTE [6] DANNOGO SBORNIKA.

w ZAKL@ˆENIE AWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX w.n. kUZNECOWU I a.a. aNA[I-
NU ZA BOLX[U@ RABOTU PO IZGOTOWLENI@ I NALADKE OTDELXNYH UZLOW IZMERITELXNYH

SISTEM I POMO]X PRI WWEDENIE IH W “KSPLUATACI@.
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