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iZMERENIE POPEREˆNYH PARAMETROW PUˆKA ZARQVENNYH ˆASTIC TRADICIONNO WHODIT W RQD ZADAˆ,

SWQZANNYH S NASTROJKOJ USKORITELEJ ZARQVENNYH ˆASTIC. nA SEGODNQ SU]ESTWUET BOLX[OE KOLIˆE-

STWO METODOW PROWEDENIQ “TIH IZMERENIJ. w it—f NA LINEJNOM USKORITELE PROTONOW istra, NAˆI-

NAQ S 1990 G., PRIMENQETSQ I RAZWIWAETSQ METOD, OSNOWANNYJ NA ISPOLXZOWANII PROTONNO-OPTIˆESKOGO

PREOBRAZOWATELQ W KAˆESTWE DATˆIKA POPEREˆNOGO RASPREDELENIQ PUˆKA ZARQVENNYH PROTONOW. dAN-

NYJ SPOSOB IMEET RQD ZNAˆITELXNYH PREIMU]ESTW PO SRAWNENI@ S TRADICIONNYMI SPOSOBAMI IZME-

RENIJ. sAM METOD W SOWOKUPNOSTI S PRIBORNOJ OBWQZKOJ OBLADAET ISKL@ˆITELXNO WYSOKIM POKAZA-

TELEM PROIZWODITELXNOSTX/CENA, TEM NE MENEE OBESPEˆIWAQ PRI “TOM DOSTATOˆNU@ TOˆNOSTX IZMERE-

NIJ. k ˆISLU POLEZNYH OSOBENNOSTEJ OPISYWAEMOGO PODHODA SLEDUET TAKVE OTNESTI PRAKTIˆESKU@

NEˆUWSTWITELXNOSTX REZULXTATOW IZMERENIQ K NALIˆI@ WTORIˆNYH ˆASTIC S MENX[IMI “NERGIQMI, W

ˆASTNOSTI “LEKTRONOW, KOTORYE MOGUT SOZDAWATX OPREDELENNYE TRUDNOSTI PRI ISPOLXZOWANII GALX-

WANOMETRIˆESKIH IZMERITELEJ.

sTRUKTURNAQ SHEMA IZMERITELQ

nA RIS. 1 POKAZANA STRUKTURNAQ SHEMA REGISTRIRU@]EJ ˆASTI IZMERITELXNOJ

SISTEMY.

rIS. 1: sTRUKTURNAQ SHEMA REGISTRIRU@]EJ ˆA-
STI IZMERITELQ.

w ZAWISIMOSTI OT RE[AEMOJ ZADAˆI PO

HODU PUˆKA USTANAWLIWAETSQ MODULIRU@-
]IJ “KRAN, PREDSTAWLQ@]IJ SOBOJ PLASTI-

NU IZ TUGOPLAWKOGO METALLA S NABOROM OT-
WERSTIJ, S PARAMETRAMI MODULQCII NAIBO-

LEE TOˆNO OTWEˆA@]IMI OVIDAEMYM SWOJ-
STWAM PUˆKA ˆASTIC I TREBUEMOJ TOˆNOSTI

IZMERENIJ. w BOLEE RANNIH MODIFIKACIQH

PRIBORA WMESTO OTWERSTIJ ISPOLXZOWALISX

UZKIE ]ELI, ˆTO BOLEE OTWEˆALO WOZMOVNO-
STQM IME@]EJSQ NA TOT MOMENT “LEKTRONI-
KI. oTWERSTIQ RASPOLOVENY W UZLAH REGULQRNOJ PRQMOUGOLXNOJ SETKI. tAKAQ GEOMETRIQ

NAIBOLEE TEHNOLOGIˆNA KAK S TOˆKI ZRENIQ IZGOTOWLENIQ, TAK I SO STORONY PROWEDENIQ KA-
LIBROWOˆNYH IZMERENIJ, HOTQ NA DANNYJ MOMENT RASSMATRIWAETSQ WOZMOVNOSTX BOLEE OPTI-

MALXNOGO RASPREDELENIQ OTWERSTIJ PO POWERHNOSTI “KRANA (ZADAˆA O MAKSIMALXNO PLOTNOJ

UPAKOWKE NA PLOSKOSTI). bOLX[INSTWO IZMERENIJ (ZA ISKL@ˆENIEM STATISTIˆESKIH) PRO-

WODITSQ ZA ODIN IMPULXS RABOTY USKORITELQ, ODNAKO PRI NEOBHODIMOSTI POLUˆENIQ BOLEE

TOˆNYH REZULXTATOW WOZMOVNO BOLEE PODROBNOE ISSLEDOWANIE PUˆKA PRI RAZLIˆNYH POLOVE-

NIQH MODULIRU@]EGO “KRANA, POZICIONIROWANIE KOTOROGO WYPOLNQETSQ S POMO]X@ WYSOKO-
TOˆNOGO PRIWODA.

oDNIM IZ OSNOWNYH UZLOW SISTEMY QWLQETSQ SCINTILLIRU@]IJ “KRAN, PREOBRAZU@]IJ

TOK ˆASTIC W PROPORCIONALXNYJ SWETOWOJ POTOK. w it—f BYL PROWEDEN RQD RABOT PO IZUˆE-
NI@ WOZMOVNOSTI ISPOLXZOWANIQ RAZLIˆNYH TIPOW SCINTILLQTOROW NA RAZNYH DIAPAZONAH

TOKOW I “NERGIJ PROTONNYH PUˆKOW. rQD REZULXTATOW BYL TAKVE POLUˆEN NA PUˆKAH TQVELYH

IONOW.
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oSNOWNYMI TREBOWANIQMI, PRED˙QWLQEMYMI K SCINTILLQTORAM, QWLQ@TSQ IH DOSTATOˆ-

NAQ SWETIMOSTX W TREBUEMOM DIAPAZONE PARAMETROW PUˆKA, OTSUTSTWIE WYRAVENNOJ NELI-
NEJNOSTI PEREDATOˆNOJ HARAKTERISTIKI, RADIACIONNAQ STOJKOSTX, DOSTUPNOSTX I TEHNOLO-

GIˆNOSTX. nA DANNOM “TAPE HARAKTERNYE WREMENA WYSWEˆIWANIQ SCINTILLQTOROW NE PRINI-
MALISX WO WNIMANIE, ODNAKO SU]ESTWU@T PERSPEKTIWY ISPOLXZOWANIQ “BYSTRYH” SCINTIL-
LQTOROW W IZMERENIQH SO STROBIROWANIEM ILI PRI ISSLEDOWANII PRODOLXNYH PARAMETROW

PUˆKA. iNTERESNY TAKVE MATERIALY SO ZNAˆITELXNYM (0.1–1 S) WREMENEM POSLESWEˆENIQ,
DA@]IE DOPOLNITELXNYE WOZMOVNOSTI PO UWELIˆENI@ TOˆNOSTI IZMERENIJ.

iZOBRAVENIE, SFORMIROWANNOE SCINTILLQTOROM, PEREDAETSQ ˆEREZ ZERKALO I OB˙EKTIW

(INOGDA ˆEREZ SWETOWOD) NA FOTOˆUWSTWITELXNYJ “LEMENT — CCD MATRICU. pARAMETRY

IZMERITELXNOJ SISTEMY POZWOLILI OGRANIˆITXSQ UMERENNYMI TREBOWANIQMI K OPTIˆESKOMU

TRAKTU KAK PO RAWNOMERNOSTI OSWE]ENIQ, TAK I PO RAZRE[A@]EJ SPOSOBNOSTI, SOSTAWIW[EJ

150–200 LIN/MM.
pRINCIPIALXNYM “LEMENTOM SISTEMY QWLQETSQ PREOBRAZOWATELX IZOBRAVENIQ NA BAZE

CCD (pzs) MATRICY. —LEKTRONNAQ PROMY[LENNOSTX NA SEGODNQ[NIJ DENX OSWOILA WYPUSK

[IROKOGO ASSORTIMENTA IZDELIJ NA OSNOWE “TOGO KLASSA PRIBOROW. CCD MATRICY KLASSIFI-
CIRU@TSQ PO RAZMERU I CWETNOSTI. oPTIMALXNO DLQ POLUˆENIQ MAKSIMALXNOGO RAZRE[ENIQ

W IZMERITELE VELATELXNO ISPOLXZOWATX KRUPNOFORMATNU@ ˆERNO-BELU@ MATRICU. iSPOLX-
ZOWANIE CWETNOGO PRIBORA PRIWODIT K UDOROVANI@ SISTEMY I OPRAWDANO LI[X W SLUˆAE

OTSUTSTWIQ ˆERNO-BELOGO ANALOGA ILI PRI WOZMOVNOSTI MNOGOFUNKCIONALXNOGO ISPOLXZO-
WANIQ. sREDI DOSTUPNYH PREOBRAZOWATELEJ IZOBRAVENIQ SLEDUET OTMETITX ˆERNO-BELYE MA-

LOFORMATNYE TV KAMERY I CIFROWYE FOTOAPPARATY. rAZRE[ENIE PO AMPLITUDE PRI IH

ISPOLXZOWANII DOSTIGAET 6–8 BIT. dLQ WYSOKOTOˆNYH IZMERENIJ, W ˆASTNOSTI W ASTRONO-

MII, PRIMENQ@TSQ ZNAˆITELXNO BOLEE DOROGIE, KAK PRAWILO, ISPOLNQEMYE NA ZAKAZ TELEKA-
MERY S OHLAVDAEMOJ MATRICEJ. w “TIH SISTEMAH DOSTIGAETSQ RAZRE[ENIE 12 BIT NA PIKSEL.

w SISTEME IZMERENIQ “MITTANSA NA USKORITELE istra NA DANNYJ MOMENT ISPOLXZUETSQ

STANDARTNAQ ˆERNO-BELAQ MALOFORMATNAQ KAMERA (0.25”) S OTKL@ˆENNOJ SISTEMOJ AWTOPOD-
STROJKI.

tAK KAK DISTANCIONNAQ “LEKTRONNAQ REGULIROWKA QRKOSTI IZOBRAVENIQ POTREBOWALA BY

DOPOLNITELXNYH KALIBROWOˆNYH RABOT, IZMERENIQ PROWODILISX S FIKSIROWANNOJ MAKSI-

MALXNOJ OSWE]ENNOSTX@ PIKSELOW CCD MATRICY. uROWENX OSWE]ENNOSTI PRI “TOM WARXI-
ROWALSQ IZMENENIEM DIAFRAGMY OB˙EKTIWA I WKL@ˆENIEM W OPTIˆESKIJ TRAKT DOPOLNITELX-

NYH SWETOFILXTROW. pRI “TOM POˆTI NA DWA PORQDKA PEREKRYWALSQ DINAMIˆESKIJ DIAPAZON

TOKOW PUˆKA BEZ POTERI TOˆNOSTI PREOBRAZOWANIQ. iSPOLXZUEMYJ W TV KAMERE USILITELX

SIGNALA S MATRICY IMEET NESKOLXKO REVIMOW RABOTY. dLQ PROWEDENIQ IZMERENIJ NAIBOLEE

PODHODQ]IM OKAZALSQ REVIM S λ-KORREKCIEJ SIGNALA, OBLADA@]IJ [UMOPODAWLQ@]IMI

SWOJSTWAMI. oSNOWNOJ OSOBENNOSTX@ HARAKTERISTIKI USILITELQ W DANNOM REVIME QWLQETSQ

RAS[IRENIE DINAMIˆESKOGO DIAPAZONA W RAJONE MALYH AMPLITUD I SVATIE (KOMPRESSIQ)
SIGNALOW S BOLX[IM RAZMAHOM. iSPOLXZUQ KALIBROWOˆNYE DANNYE, PROGRAMMA OBRABOTKI

POLUˆAEMOGO IZOBRAVENIQ PROWODIT DEKOMPRESSI@ POLUˆENNOGO SIGNALA.
dLQ WWODA DANNYH W —wm MOVET BYTX ISPOLXZOWANO PRAKTIˆESKI L@BOE USTROJSTWO, SO-

ZDANNOE DLQ ZAHWATA TELEWIZIONNOGO IZOBRAVENIQ, NAPRIMER MNOGOˆISLENNYE PLATY TIPA

TV Tuner ILI VideoBlaster. lUˆ[IE REZULXTATY POLUˆA@TSQ PRI ISPOLXZOWANII SPECIALI-

ZIROWANNYH “LEKTRONNYH SHEM, IME@]IH WOZMOVNOSTX WNE[NEJ SINHRONIZACII ZAPUSKA I

ˆASTOTY WYBORKI SIGNALA, NO TAKOE RE[ENIE, KAK PRAWILO, ZATRUDNQET POSLEDU@]U@ MO-

DERNIZACI@ SISTEMY. iSHODQ IZ TOGO, ˆTO OPISYWAEMYJ IZMERITELX NE QWLQETSQ [TATNYM

POSTOQNNO DEJSTWU@]IM UZLOM USKORITELQ, NAIBOLEE CELESOOBRAZNYM NA DANNYJ MOMENT

PREDSTAWILOSX ISPOLXZOWANIE W KAˆESTWE INTERFEJSNOJ SHEMY CIFROWOGO OSCILLOGRAFA.
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rIS. 2: mASSIW DANNYH DO EGO OBRABOTKI.

tAKIM OBRAZOM, ISHODNYE DANNYE O PUˆKE, POSTUPA@]IE W —wm, PREDSTAWLQ@T SOBOJ

NABOR TOˆEK, KAVDAQ IZ KOTORYH OPREDELQETSQ TREMQ PARAMETRAMI — GORIZONTALXNAQ I WER-

TIKALXNAQ KOORDINATY I AMPLITUDA SIGNALA. tAK KAK W NASTOQ]EJ KONFIGURACII SISTEMY

SBORA INFORMACII OTSUTSTWUET SINHRONIZACIQ WYBORKI SIGNALA S TV STROKAMI CCD KAME-

RY DANNYE, NE MOGUT BYTX PREDSTAWLENY W WIDE PRQMOUGOLXNOJ MATRICY BEZ DOPOLNITELX-
NOJ OBRABOTKI. wMESTO “TOGO DLQ KAVDOJ TOˆKI OPREDELQETSQ EE POLOVENIE NA PLOSKOSTI,

ISHODQ IZ WREMENNOJ ZADERVKI PO OTNO[ENI@ K KADROWOMU IMPULXSU.

oBRABOTKA REZULXTATOW

pRI OTRABOTKE METODOW OBRABOTKI DANNYH IZMERENIJ ISPOLXZOWALSQ PAKET PRIKLADNOGO

ANALIZA DANNYH SISTEMY MATLAB, ˆTO DALO W REZULXTATE WYSOKU@ USTOJˆIWOSTX KONEˆNYH

ALGORITMOW, KOTORYE BYLI REALIZOWANY W AWTONOMNOJ PROGRAMME, OBESPEˆIWA@]EJ MAKSI-
MALXNOE BYSTRODEJSTWIE KOMPLEKSA.

pROGRAMMA OBRABOTKI POZWOLQET POLUˆITX PO REZULXTATAM IZMERENIJ OCENKU ˆETYREH-
MERNOJ PROEKCII [ESTIMERNOGO FAZOWOGO OB˙EMA PUˆKA, DWUMERNYE PROEKCII XY, XX’, YY’,

ZNAˆENIQ SREDNEKWADRATIˆNYH “MITTANSOW I PR. w INTERAKTIWNOM REVIME POZWOLQET WYDE-
LITX ˆASTOTU PERIODIˆESKOJ POMEHI I FILXTROWATX ˆASTOTNYJ SPEKTR SIGNALA. —LEMENTY

KLASTERNOGO ANALIZA POZWOLQ@T S WYSOKOJ “FFEKTIWNOSTX@ PROWODITX PRIWQZKU REZULXTA-
TOW “KSPERIMENTA K DANNYM KALIBROWKI.

oSNOWNYE MODULI PROGRAMMY WKL@ˆA@T W SEBQ GRAFIˆESKIJ INTERFEJS POLXZOWATELQ,

PROCEDURY PREOBRAZOWANIQ WHODNYH DANNYH, SPEKTRALXNYJ ANALIZ I FILXTRACI@ RQDOW

NA BAZE BYSTROGO PREOBRAZOWANIQ fURXE, UTILITY REGRESSIONNOGO ANALIZA IZOBRAVENIJ OT

OTDELXNYH OTWERSTIJ, FUNKCII INTEGRIROWANIQ DWUMERNYH RASPREDELENIJ.
gRAFIˆESKIJ INTERFEJS I WIZUALIZACIQ DANNYH OBLEGˆA@T RABOTU S PROGRAMMOJ. dLQ

RABOTY TREBUETSQ Windows95, PROCESSOR NE NIVE I486 I 16 mBAJT OPERATIWNOJ PAMQTI.

tESTIROWANIE I KALIBROWKA

kALIBROWKA SISTEMY PROWODITSQ S POMO]X@ ISTOˆNIKA SWETA S NORMIROWANNYM UGLOWYM

RASPREDELENIEM. pRI RASPU[ENNOM S POMO]X@ LINZY LAZERNOM LUˆE OPREDELQ@TSQ OB]IE

OPTIˆESKIE KO“FFICIENTY SISTEMY. zATEM UZKIM LUˆOM PROIZWODITSQ PRIWQZKA KOORDINAT

K OSI USKORITELQ I KALIBRU@TSQ KO“FFICIENTY PREOBRAZOWANIQ KOORDINATA-UGOL. pRI IS-

POLXZOWANII MASKI S 0.1–MM OTWERSTIQMI PRIHODITSQ DOPOLNITELXNO UˆITYWATX WOLNOWU@

PRIRODU SWETA. dIFRAKCIQ NA OTWERSTII PRIWODIT K RASPLYWANI@ SWETOWYH PQTEN NA SCIN-

TILLQTORE DO RAZMEROW, ZAˆASTU@ PREWY[A@]IH SLED OT PROTONNOGO PUˆKA. iSSLEDOWANIE

FORMY SWETOWYH PQTEN, POLUˆENNYH S POMO]X@ IZMERITELXNOJ SISTEMY, POKAZALo IH HO-

RO[EE SOOTWETSTWIE TEORETIˆESKOMU RASPREDELENI@ DLQ DIFRAKCII SWETA S DANNOJ DLINOJ

WOLNY NA IDEALXNO KRUGLOM OTWERSTII.
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pOLUˆENNYE REZULXTATY

rIS. 3: rASPREDELENIE FAZOWOJ PLOTNOSTI PUˆKA W ODNOJ IZ

PLOSKOSTEJ, POLUˆENNYE W REZULXTATE IZMERENIJ.

pROWEDENNYE S POMO]X@ OPISYWAEMOJ SISTEMY IZMERENIQ DALI POLNU@ INFORMACI@ O

PARAMETRAH PROTONNOGO PUˆKA S “NERGIEJ 3 m“w NA WYHODE NAˆALXNOJ ˆASTI USKORITELQ

istra. bLAGODARQ WYSOKOJ PROIZWODITELXNOSTI METODA UDALOSX W KOROTKIE SROKI SNQTX

BOLX[OE ˆISLO ZAWISIMOSTEJ POPEREˆNOGO RASPREDELENIQ PLOTNOSTI PUˆKA OT OSNOWNYH PA-
RAMETROW REVIMA USKORITELQ.
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