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oSOBENNOSTI RABOTY DATˆIKA SEˆENIQ PUˆKA

w kURˆATOWSKOM INSTITUTE [1, 2, 3] PREDLOVENY SPOSOB I USTROJSTWO IONIZACION-
NOGO DATˆIKA DLQ OPERATIWNOGO NABL@DENIQ REALXNOGO PROSTRANSTWENNOGO RASPREDE-
LENIQ TOKA PUˆKA PO EGO SEˆENI@. iONIZACIONNYJ DATˆIK IZOBRAVENIQ SEˆENIQ PUˆKA

(disp ) OTLIˆAETSQ OT IZWESTNYH PROFILOMETROW [4] ISPOLXZOWANIEM “LEKTROSTATI-
ˆESKOGO ANALIZATORA, RAZME]¡NNOGO POSLE KOLLIMIRU@]EJ ]ELI “KSTRAKTORA (RIS.1).

rIS. 1: sTRUKTURA IONIZACIONNOGO DATˆIKA IZOBRAVENIQ SE-
ˆENIQ PUˆKA 1 – ISSLEDUEMYJ PUˆOK; 2 – “KSTRAKTOR; 3 – ANA-
LIZATOR; 4 – mkp; 5 – “KRAN S L@MINOFOROM 6 – OTKRYTYJ

—op; 7 – WYHODNOJ SIGNAL DLQ MONITORINGA TOKA PUˆKA; 8 –
DOPOLNITELXNYJ USKORQ@]IJ PROMEVUTOK; 9 – KORREKTIRU@-
]IJ SIGNAL; 10 – REGULIRUEMYJ USILITELX.

zDESX ˆASTICY IONIZOWANNOGO OSTATOˆNOGO GAZA (IONY ILI “LEKTRONY) ANALIZIRU@T-
SQ PO IH “NERGII. —NERGIQ ˆASTIC OPREDELQETSQ “LEKTROSTATIˆESKIM POTENCIALOM W

TOˆKE IH WOZNIKNOWENIQ NA RAZLIˆNYH UROWNQH APERTURY “KSTRAKTORA. aNALIZATOR
RAZME]¡N POD UGLOM 45◦ K NAPRAWLENI@ IZWLEˆENIQ IONOW I K PLOSKOSTI ANALIZATORA.
—TO OBESPEˆIWAET LINEJNU@ SWQZX RAZMEROW POLUˆENNOGO DWUKOORDINATNOGO IZOBRA-
VENIQ S RAZMERAMI SEˆENIQ ISSLEDUEMOGO PUˆKA. lEGKO POKAZATX, ˆTO RAZMER h W

SEˆENII PUˆKA (RIS.1) LINEJNO SWQZAN S RAZMEROM EGO IZOBRAVENIQ h1 WYRAVENIEM

h1 = 2 ·h ·eE/eA , GDE eE I eA — NAPRQV¡NNOSTI “LEKTROSTATIˆESKOGO POLQ “KSTRAK-
TORA I ANALIZATORA [5].

oTKRYTYJ “LEKTRONNO-OPTIˆESKIJ PREOBRAZOWATELX NA BAZE mkp FORMIRUET NA

L@MINISCENTNOM “KRANE OPTIˆESKOE IZOBRAVENIE REALXNOGO SEˆENIQ PUˆKA. pROMY[-
LENNAQ tw KAMERA ISPOLXZUETSQ DLQ ZAPISI OPTIˆESKOGO IZOBRAVENIQ SEˆENIQ S CELX@

POSLEDU@]EGO PREDSTAWLENIQ I OBRABOTKI (RIS. 2). tAKOJ DATˆIK POZWOLQET OPERA-
TIWNO I BEZ RAZRU[ENIQ PUˆKA KONTROLIROWATX REALXNU@ FORMU I RAZMERY SEˆENIQ

USKORENNOGO PUˆKA, RASPREDELENIE PLOTNOSTI TOKA PUˆKA PO EGO SEˆENI@, POLOVENIE
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rIS. 2: pRIMER IZOBRAVENIQ SEˆENIQ PUˆKA NA

MONITORE KOMPX@TERA.

CENTRA TQVESTI SEˆENIQ PUˆKA I EGO SME-
]ENIE OT OSI IONOPROWODA. sLEDUET OT-
METITX, ˆTO WYHODNOJ TOK —op W PREDE-
LAH EGO LINEJNOSTI PRI STABILXNOM WA-
KUUME OTOBRAVAET WELIˆINU TOKA USKO-
RENNOGO PUˆKA W NEPRERYWNOM I W IM-
PULXSNOM REVIMAH.

oˆEWIDNO, ˆTO IONIZACIONNYE DATˆI-
KI MOGUT USPE[NO ISPOLXZOWATXSQ DLQ

REGISTRACII PUˆKOW L@BOGO IONIZIRU@-
]EGO IZLUˆENIQ, NAPRIMER PUˆKOW SIN-
HROTRONNOGO IZLUˆENIQ, PUˆKOW USKOREN-
NYH NEJTRALXNYH ˆASTIC.

˜UWSTWITELXNOSTX DATˆIKA

aBSOL@TNAQ ˆUWSTWITELXNOSTX DATˆIKA, ESTESTWENNO, ZAWISIT OT MASSY, ZARQDNO-
STI, “NERGII ISSLEDUEMOGO PUˆKA, OT WELIˆINY DAWLENIQ I SOSTAWA OSTATOˆNOGO GAZA

W OB˙EME DATˆIKA I OT [IRINY IZWLEKA@]EJ ]ELI L WYHODNOGO “LEKTRODA “KSTRAK-
TORA. oCENKI POKAZYWA@T [6], ˆTO USTROJSTWO POZWOLQET REGISTRIROWATX IONIZIRU@-
]IE POTOKI ˆASTIC, SOZDA@]IE NA WHODNOJ POWERHNOSTI —op PLOTNOSTX POTOKA IONOW

∼ 100ˆASTIC/MM2SEK . —TO SOOTWETSTWUET PRI DAWLENII 10−5tORR PLOTNOSTI PUˆKA

PROTONOW S “NERGIEJ 30 m“w PORQDKA 10−10a/MM2.

rAZRE[A@]AQ SPOSOBNOSTX

rAZRE[A@]AQ SPOSOBNOSTX USTROJSTWA DIAGNOSTIKI W CELOM ZAWISIT OT RAZMERA

]ELI L, POSKOLXKU ON PRQMO WLIQET NA RAZRE[ENIE ANALIZATORA PO “NERGII. u[IRENIE

IZOBRAVENIQ NA WHODE —op OPREDELQET WELIˆINU L/D , GDE D — RAZMER ISSLEDUEMOGO

PUˆKA PO WERTIKALI. nAPRIMER, PRI D=10 MM I DOPUSTIMOM RAZRE[ENII 10% DOPU-
STIMAQ WELIˆINA L=1 MM. dLQ D=10 MM I RAZRE[ENII 1% DOPUSTIMAQ [IRINA ]ELI

0,1MM. kAK POKAZANO W RABOTE [4], BOLX[INSTWO IONOW OSTATOˆNOGO GAZA IME@T “NER-
GI@ W PREDELAH 0,02 “w W DIAPAZONE “NERGIJ IONIZIRU@]IH PUˆKOW 0,01–100 m“w.
pO“TOMU MOVNO PRENEBREˆX SME]ENIEM REGISTRIRUEMYH IONOW ZA Sˆ¡T IH SOBSTWEN-
NYH SKOROSTEJ PRI HARAKTERNYH NAPRQV¡NNOSTQH POLEJ W DATˆIKE e=1-2 Kw.

dEFORMACIQ IZOBRAVENIQ SEˆENIQ PUˆKA POD DEJSTWIEM WNE[NIH MAGNITNYH POLEJ

I OB˙¡MNOGO ZARQDA PUˆKA TAKVE RASSMATRIWALASX W [6, 5]. pRI HARAKTERNYH ZAZORAH

MEVDU “LEKTRODAMI “KSTRAKTORA I ANALIZATORA ∼ 3 − 4 SM I NAPRQVENNOSTI “LEK-
TRIˆESKOGO POLQ W NIH 1–2Kw/SM MAGNITNYE POLQ S INDUKCIEJ 0,01 tL PRIWODQT K

DEFORMACII IZOBRAVENIQ NE BOLEE ˆEM NA 1 MM.

sBOR I OBRABOTKA INFORMACII

oPTIˆESKIJ SBOR INFORMACII O PARAMETRAH SEˆENIQ PUˆKA WYGODNO OTLIˆAETSQ

OT OBYˆNO ISPOLXZUEMOGO SˆITYWANIQ SIGNALOW S BOLX[OGO KOLIˆESTWA TOKOPRI¡MNYH

“LEKTRODOW. w “TOM SLUˆAE ISKL@ˆA@TSQ RAZLIˆNOGO RODA POMEHI, SWQZANNYE S URAW-
NITELXNYMI TOKAMI PO ZEMLQNNYM CEPQM. w REZULXTATE ZAMETNO POWY[AETSQ ˆUW-
STWITELXNOSTX. iSKL@ˆAETSQ BOLX[OE KOLIˆESTWO PROHODNYH WAKUUMNYH RAZ˙¡MOW.
uLUˆ[AETSQ RAZRE[A@]AQ SPOSOBNOSTX DATˆIKOW. iSPOLXZOWANIE STANDARTNOGO PRO-
MY[LENNOGO TELEWIDENIQ OBESPEˆIWAET OPERATIWNYJ WIZUALXNYJ KONTROLX SEˆENIQ
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PUˆKA PO BOLX[OMU ˆISLU KANALOW. sOWREMENNYE SREDSTWA MULXTIMEDIA POZWOLQ@T

OCIFROWATX, ZAPOMNITX I ISSLEDOWATX L@BOE IZOBRAVENIE SEˆENIQ PUˆKA W PROCESSE

RABOTY I SOHRANITX EGO DLQ POSLEDU@]EGO SRAWNITELXNOGO KOLIˆESTWENNOGO ANALIZA

IZOBRAVENIJ.

—KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY I RAZWITIE RABOT

w SOOTWETSTWII S RIS.1 “LEMENTY KONSTRUKCII DATˆIKA RAZME]A@TSQ NA DWUH PRO-
TIWOPOLOVNYH FLANCAH. fLANCY WSTRAIWA@TSQ W BOKS, RAZME]AEMYJ NA IONOPROWODE.
hARAKTERNYE RAZMERY FLANCEW DN100ISO I DN160ISO. dLQ SPECIALXNYH ZADAˆ (NA-
PRIMER, [IROKIJ PLOSKIJ PUˆOK) WOZMOVNY BOLEE SLOVNYE KONSTRUKCII. w DATˆIKAH

ISPOLXZU@TSQ PO DWE mkp S OB]IM USILENIEM DO 107. rABOˆEE DAWLENIE W IONOPRO-
WODE 10−5 − 10−7tORR, PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE PRI WIZUALXNOM KONTROLE NE

HUVE 1 MM. pOLE OBZORA DATˆIKOW PUˆKA OT 30× 30MM DO 300× 50MM. pO IZMERENIQM

PRI UKAZANNYH PARAMETRAH POROG ˆUWSTWITELXNOSTI DLQ RAZLIˆNYH IONOW W [IROKOM

DIAPAZONE “NERGIJ NE PREWY[AET DESQTKOW Na TOKA PUˆKA NA 1 SM2 EGO SEˆENIQ. nA
USKORITELE UNILAC (GSI, dARM[TADT) BYLI PROWEDENY SRAWNITELXNYE IZMERENIQ

POLOVENIQ I RAZMEROW SEˆENIQ PUˆKA DLQ OPISYWAEMOGO IONIZACIONNOGO DATˆIKA I

DATˆIKA NA BAZE ORTOGONALXNYH PROWOLOˆEK [7]. mNOGOˆASOWYE “KSPOZICII S PUˆKOM

IONOW SELENA Se8212 W DIAPAZONE TOKOW 50 Na – 5 MKa PRI “NERGII 360m“w PODTWERDILI

PODOBIE IZOBRAVENIJ SEˆENIQ PUˆKA I STABILXNOSTX EGO RABOTY.

kONTROLX TOKA PUˆKA

kAK SLEDUET IZ RABOTY [1], WYHODNOJ TOK —op W PREDELAH EGO LINEJNOSTI PRI

STABILXNOM WAKUUME ODNOZNAˆNO OTOBRAVAET WELIˆINU TOKA ISSLEDUEMOGO PUˆKA KAK

W NEPRERYWNOM, TAK I W IMPULXSNOM REVIMAH. pREDLOVENA KORREKCIQ IZMERENIQ TO-
KA “KRANA —op DLQ ISKL@ˆENIQ WLIQNIQ NESTABILXNOGO WAKUUMA NA KOLIˆESTWENNYE

IZMERENIQ (RIS.1). dOPOLNITELXNYJ “LEKTRIˆESKIJ SIGNAL S WAKUUMETRA W SOOTWET-
SWU@]EM MAS[TABE I ZNAKE PODAETSQ NA REGULIRUEMYJ USILITELX TOKA S “KRANA —op.
rEZULXTIRU@]IJ SIGNAL NA WYHODE USILITELQ S DOSTATOˆNOJ TOˆNOSTX@ OTRAVAET

WELIˆINU TOKA ISSLEDUEMOGO PUˆKA.

kORREKCIQ SME]ENIQ PUˆKA

pREDLOVENA I REALIZOWANA KONSTRUKCIQ “KRANA —op S L@MINOFOROM, PODEL¡NNO-
GO NA ˆETYRE KWADRANTA. kAVDYJ KWADRANT IZOLIROWAN OT SOSEDNIH, SOPROTIWLENIE
UTEˆKI NE MENEE 1MoM. pO“TOMU TOK KAVDOGO KWADRANTA PROPORCIONALEN INTEGRALX-
NOMU ZNAˆENI@ TOKA ˆASTI OTOBRAVENIQ SEˆENIQ ISSLEDUEMOGO PUˆKA, PRIHODQ]EGOSQ

NA SOOTWETSTWU@]IJ KWADRANT. pRI “TOM IZOBRAVENIE SEˆENIQ PUˆKA NA “KRANE —op

OSTA¡TSQ PRAKTIˆESKI PREVNIM. rAZDELXNOE IZMERENIE TOKA KAVDOGO KWADRANTA PO-
ZWOLQET POLUˆITX S WYHODOW IONIZACIONNOGO DATˆIKA ˆEREZ SUMMIRU@]IE USILITELI

“LEKTRIˆESKIE SIGNALY, PROPORCIONALXNYE SME]ENI@ CENTRA TQVESTI SEˆENIQ PUˆKA

WWERH-WNIZ I WLEWO-WPRAWO. —TI SIGNALY MOGUT NEPOSREDSTWENNO ISPOLXZOWATXSQ ˆEREZ

CEPI OBRATNOJ SWQZI DLQ OPERATIWNOGO UPRAWLENIQ SOOTWETSTWU@]IMI KOREKTORAMI

POLOVENIQ PUˆKA W IONOPROWODE.

disp DLQ PUˆKOW S NIZKOJ “NERGIEJ

dLQ NABL@DENIQ ZA SEˆENIEM PUˆKOW S NIZKIMI “NERGIQMI 10–100 Kw W SHEMU DAT-
ˆIKA WWEDENY KOMPENSATORY, WOZWRA]A@]IE ˆASTICY NA WYHODE DATˆIKA NA OSEWU@
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LINI@ TRAKTA TRANSPORTIROWKI (RIS.3). pERWAQ PROWERKA RABOTY DATˆIKA S KOMPEN-
SATORAMI SME]ENIQ PROWODILASX S IONAMI WODORODA PRI “NERGIQH 20-25K“w. pO WI-
ZUALXNOMU KONTROL@ SME]ENIE CENTRA TQVESTI PUˆKA NA WYHODNOM “KRANE NE WYHO-
DILO ZA DOLI MILLIMETROW. —TO SME]ENIE OB˙QSNQETSQ, PO-WIDIMOMU, NEDOSTATOˆNO
TOˆNO WYSTAWLENNOJ GEOMETRIEJ “LEMENTOW DATˆIKA I BUDET W DALXNEJ[EM USTRANE-
NO. mAKSIMALXNOE OTKLONENIE PUˆKA IMEET MESTO W SEREDINE “KSTRAKTORA I RAWNO

h = E · d2/(2 ·W ). nAPRIMER, PRI “NERGII PUˆKA W=20Kw DLQ HARKTERNYH PARAME-
TROW n=4 SM; d=4 SM; D=1 cm, NAPRQVENNOSTX POLQ “KSTRAKTORA e=2 Kw/SM, SME]E-
NIE PUˆKA hmax = 0, 8 SM.

rIS. 3: sTRUKTURA DATˆIKA DLQ KONTROLQ

ˆASTIC S NIZKOJ “NERGIEJ. 1 – TRAEKTORIQ

PUˆKA DLQ WYSOKOJ NAPRQVENNOSTI POLQ; 2 –
TRAEKTORIQ DLQ NIZKOJ NAPRQVENNOSTI PO-
LQ; 3 - L@MINISCENTNYJ “KRAN.

iZMENENIE “NERGII PUˆKA W ILI NAPRQVENIQ NA “LEKTRODAH DATˆIKA PRIWEDET K

SME]ENI@ PUˆKA PO OSI h, KOTOROE MOVET BYTX ISTOLKOWANO KAK REALXNOE SME]ENIE

PUˆKA. pRQMYM PUT¡M UMENX[ENIQ WELIˆINY SME]ENIQ PUˆKA W “KSTRAKTORE hmax I

NA WYHODE DATˆIKA QWLQETSQ SNIVENIE NAPRQVENIQ NA “KSTRAKTORE. iZMERENIQ PO-
KAZALI, ˆTO SNIVENIE NAPRQVENIQ NA PORQDOK WED¡T K UMENX[ENI@ “FFEKTIWNOSTI

REGISTRACII IONOW OSTATOˆNOGO GAZA NA WHODE mkp. —TOT REZULXTAT HORO[O KORRE-
LIRUET S ISSLEDOWANIQMI, OPUBLIKOWANNYMI W [8] DLQ IONOW. pO“TOMU W NASTOQ]EE

WREMQ W KONSTRUKCI@ DATˆIKA WWODITSQ PROMEVUTOK MEVDU ANALIZATOROM I WHODNOJ

mkp —op DLQ DOPOLNITELXNOGO USKORENIQ REGISTRIRUEMYH ˆASTIC (POZ.8 NA RIS.1).

kONTROLX MIKROSGUSTKOW PUˆKOW

rIS. 4: iZOBRAVENIE MIKROSGUTKOW PUˆKA →
CIKLOTRONA S DWUH WREMENNYH DATˆIKOW PRI IZ-
MERENII “NERGII PUˆKA. mETKI WREMENI – 1 NS.

w RABOTE [6] OTMEˆALOSX, ˆTO NA OSNO-
WE SOZDANNOGO IONIZACIONNOGO DATˆIKA

SEˆENIQ PUˆKA PREDLOVEN DATˆIK FOR-
MY, DLITELXNOSTI I FAZY MIKROSGUSTKOW

STRUKTUIROWANNOGO PUˆKA, NAPRIMER CI-
KLOTRONA. zDESX REGISTRIRU@TSQ IONIZA-
CIONNYE “LEKTRONY, POSKOLXKU ONI IME-
@T SU]ESTWENNO MENX[EE WREMQ PROL¡TA

W DATˆIKE. oBRABOTKA I NAKOPLENIE SIG-
NALOW WYHODNOGO TOKA —op OT KAVDOGO MIKROSGUSTKA POZWOLQ@T POLUˆITX INTEGRALX-
NU@ FORMU, OBRABOTANNU@ I PREDSTAWLENNU@ NA —wm. nA CIKLOTRONE rnc ki K

NASTOQ]EMU WREMENI USTANOWLENY I PODGOTOWLENY K USTANOWKE NESKOLXKO TAKIH DAT-
ˆIKOW W RAZLIˆNYH UˆASTKAH IONOPROWODOW. nA PROL¡TNOJ BAZE 12 M “TO OBESPEˆIT

IZMERENIE “NERGII S RAZBROSOM NE HUVE 0,5%.

zAKL@ˆENIE

rAZRABOTANY I MNOGOKRATNO USPE[NO APROBIROWANY RAZLIˆNYE MODIFIKACII MNO-
GOPARAMETRIˆESKIH IONIZACIONNYH DATˆIKOW DLQ PUˆKOW IONIZIRU@]IH IZLUˆENIJ.
nESKOLXKO disp USTANOWLENY NA CIKLOTRONE rnc ki.
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pROWEDENY PERWYE ISPYTANIQ RABOTY DATˆIKA W OBLASTI NIZKIH “NERGIJ, USPE[NO

PRO[LI ISPYTANIQ DATˆIKA W OBLASTI “NERGIJ PUˆKOW W SOTNI m“w.
rAZWIWAETSQ “LEKTRONIKA DLQ WIZUALIZACII I OCIFROWKI REGISTRIRUEMYH SIGNA-

LOW. pODGOTAWLIWA@TSQ “KSPERIMENTY PO REGISTRACII PUˆKOW si I NEJTRALXNYH PUˆ-
KOW.

pRODOLVA@TSQ RABOTY PO SOZDANI@ BAZOWYH KONSTRUKCIJ DATˆIKOW DLQ RAS[I-
RENNOGO PRIMENENIQ.

oPYT RABOTY S PODOBNYMI USTROJSTWAMI PODTWERVDAET BOGATYE WOZMOVNOSTI DLQ

ISPOLXZOWANIQ NA RAZNOOBRAZNYH USKORITELQH W [IROKOM DIAPAZONE INTENSIWNOSTEJ,
“NERGIJ, TIPOW ISSLEDUEMYH PUˆKOW DLQ NAUˆNYH ISSLEDOWANIJ I PRIKLADNYH RABOT.

rABOTA PODDERVANA rOSSIJSKIM fONDOM FUNDAMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ, GRANT
94-02-4133G, GRANT 95-02-07558G.
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