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Описывается система диагностики /СД/ пучка заряженных частиц 
для синхрофазотрона ОИЯИ. Система выполнена на основе пропорцио

нальных проволочных камер с токовым съемом информации, позволяю

щим регистрировать 11мгновенный 11 профиль пучка/1,2/, в отличие 
от других известных авторам систем/3-10/, предназначенных для 
регистрации интегрального профиля .• Для накопления, обработки 
и вывода информации используется диалого-вычислительный комп

лекс ДВКl , укомплектованный дополнительным оборудованием и свя
занный с крейтом КАМАК. 

Серьезное внимание при разработке было уделено оптимизации 
организации функционирования, защите входа электрометрических 

усилителей от перенапряжения, повышению температурной стабиль

ности и помехоустойчивости аналоговой части СД. 

СТРУКТУРА 

Система диагностики выполнена в виде двух частей /рис.l/: 
выносной, расположенной непосредственно у контролируемого се

чения пучка, и базовой, расположенной в удобном для обслужи

вающего персонала месте. В выносную часть входят двухкоорди

натная /30+30 проволочек/ аналоговая проволочная камера /АПК/, 
блоки входных усилителей /БВУ/ и блок коммутации /БК/. В БВУ 
обеспечивается усреднение принимаемого от проволочек заряда, 

преобразование его в напряжение, сканирование по 16 проволочкам 
камеры /каналам/, усиление сигналов и выдача их для дальнейшей 
обработки в блок коммутации. БК обеспечивает сканирование по 

четырем БВУ, выдачу сигнала по кабелю на дифференциальный уси

литель, формирование некоторых сигналов управления. Базовая 

часть СД обеспечивает прием, преобразование, накопление, обра
ботку· , визуализацию и выдачу полученной информации на печать. 
Базовая часть СД построена с использованием диалого-вычисли

тельного комплекса ДВКl , оборудованного дополнительными внешни
ми устройствами и связанного через блоки контроллера КК007 

и КЭОО3/11/ с крейтом КАМАК. 
Упрощенная принципиальная схема выносной части сд представ

лена на рис.2. Ее основной элемент - электрометрический усили
тель /ЭУ/, обеспечивающий прием сигнала с проволочки /группы 
проволочек/ камеры. Надежность, стабильность и точность работы 
системы во многом зависит от соответствующих характеристик этого 

усилителя. ЭУ в целом играет роль преобразователя ток-напряже
ние с коэффициентом , · ·· • С другой стороны, его 
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Рис.l. Структурная схема системы диагностики пучка заряжен

ных частиц. 

можно рассматривать как повторитель напряжения с коэффициентом 

передачи, равным, с высокой точностью, единице. Именно благо

даря этому обстоятельству, а также за счет соответствующего 

выбора резистора R2 облегчается выполнение требования по ста
бильности и идентичности коэффициентов передач каналов системы. 

Для подачи на вход репернаго сигнала в режиме подстройки или 

тестирования системы в схему ЗУ введено реле К1 . Для предотвра
щения выхода из строя усилителей из-за случайного повышения на

пряжения на входе при переходных процессах, аварии или превы

шении входным сигналом допустимого диапазона в схеме усилителя 

использованы коллекторные переходы транзисторов VTI, VT2, выпол

няющих совместно с резисторами Rl и диодами VDI, VD2 функции 
диодных ограничителей. 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ 

В качестве программнаго обеспечения СД используется пакет 

программ SCREEN/12/. Программа ACQUISITION пакета обеспечивает 
работу системы при накоплении информации. Режим накопления 

идет в соответствии с алгоритмом, который приведен на рис.З. 

При этом обеспечивается запуск системы, синхро~изация начала 

считывания с началом вывода пучка, формирование заданной за

держки начала считывания D, выработка необходимых уnравляющих 

сигналов (Z, ПУСК, ТАКТ, N(АЦП)F(2)), проведение требуемых опе
раций, формирование заданного периода считывания Р, управЛение 
окончанием сканирования и измерения. 

Принятая программная организация функционирования обеспечи

вает легкость изменения ряда параметров системы, например, та

ких, как время задержки, период считывания, ~исло проволачек 

камеры, число регистрируемых профилей и т.п. 

При программнам формировании временных интервалов возможно 

возникнсвение специфической ошибки, связанной с необходимостью 

регенерации памяти. Рис.4 дает представление о величине и часто
те появления этой погрешности. 

~ Рис. 2. Упрощенная принципиальная схема выносной части сие
-., темы диагностики. 
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Проrраммнм за,цер:.:ка на в~мя О =!хН мс , 
где R- целое в диаnаsоне 0 ••• 64К-I. 

Выдача сиrн8Jiов 1 Nl ТIА LIZE (Z) -СБРОС 
сбnос счетчика номеnа nnоволочки. 

Выдача cиrн8Jia ПУСК - считывание информа
ции с проволочки в АЦП. 

Выдача сиrнала ТАКТ - добавление единицы 
в счетчик номера проволочки. 

Программное формирование 
перИ9А& считывания плоскостей 
P=lxM мс , где М - целое в 
диаnазоне 0 ••• 64K-I. 

НЕТ 

Рис.З. Организация функционирования системы диагностики . 

ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ 

При выборе конфигурации СД и организации ее функционирова

ния принимались меры по максимальному уnрощению системы путем 

реализации требуемых алгоритмов в основном за счет аппаратных 

средств и программных возможностей ДВК . К числу таких мер отно

сятся: 
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Рис.4. Функция распределения 
временнь~ интервалов, формируе

мь~ программой. 
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- отказ от аппаратного фор

мирования тактирующих импульсов, 

использование для организации 

сканирования цепочки самозапуска ' \ _ бi.м с Врем11 

Z•СБРОС•П,СК•ТАКТ•L(АЦП)•N(АЦП)F(2)•{ КОНЕЦ СКАНИРОВАНИЯ~ 

- организация запуска системы через клавиатуру системного 

терминала; 

- организация программной синхронизации начала считывания 

с началом вывода пучка, программнога формирования задержки D 
и периода считывания ~ечения Р . 

Все это содействовало обеспечению компактности, надежности 
и гибкости системы. 

БЫСТРОДЕйСТВИЕ 

Временные параметры СД приведены в таблице. Видно, что в ре
жиме регистрации "мгновенного'. ' профиля быстродействие системы 
может ограничиваться постоянной времени входной цепи, а в ос

тальных случаях - "временем считывания". 

"Время считывания" зависит от количества команд программы, 
необходимых для организации считывания информации и быстродейст
вия процессора . · Для рассматриваемой системы " оно составляет не 

менее 40 мкс/канал ( 5 команд, при быстродействии процессера 
400 тыс. onep./c ) . В более простом варианте программы накопле
ния при совмещении накопле ния с предварительной обработкой 

"время считывания" возрастает до 80 мкс/канал . При этом за вре 
~;~ я вывода пучка /~400 мс/ может быть зарегистрировано несколько 
десятков сеч ений. 

Заметим , что при имеющемся соотношении между ' ' временем счи
тывания" и "временем АЦП" последнее пра ктич ески н е оказывает 
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влияния на быстродействие системы, поскольку АЦП работает па

раллельно с программой считывания. 

Таблица 

Временные параметры системы диагностики 

Параметры 

Постоянная времени на входе 

системы- Т = R2( CI+ С кабеля), мс 

Минимальное значение nериода считы

вания в режиме регистрации "мгновенного" 

профиля- Рм = (3 , .. 5)Т, мс 

Время, затрачиваемое nрогранмой 

на обработку сигнала с проволочки 

камеры, -"время считывания", 

мкс/канал 

Время регистрации одного nрофиля 

nри количестве обрабатываемых 

каналов- 30+30+4 ( Х+У+4 служ.канала), 

мс/сечение 

Максимальное время обработки сигнала 

в АЦП- "время АЦП", мкс/ событие 
nри числе уровней кв антования - 4К 

при числе уровней кв антования - IK 

ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ , 

ЗАЩИТА ОТ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ 

Значение 

Минимально 

возможное 

7,8 ... 13 

40 

2 , 6 

Име~Qщееся 

5,6 

15,6 • .. 26 

80 

5 , 2 

40 
10 

Погрешность ЗУ определяе т ся в основном темпе ратурным дрей

фом выходного напряжения каскада, связанным с за вис имостью от 

температуры напряжения смеще ния и входных токов опе рационного 

усилителя , а т акже тdков утечки диодов защиты. П роведен ные 

экспе рименты /рис.5/ поз волили обосноват ь выбор тип а этих дио

дов и установить ожидаемую величину дрейфа выходного напряже

ния ЗУ. В кач естве элементо в защиты выбраны коллекторные пере

ходы т ранзисторов КТЗ26 и КТЗ42. В этом случае погрешност ь , 
обусловленная дрейфом выходного нап ряжения при изменении тем

пературы на 20°С , составляет 7 , 5 мВ / 0 ,3% при диапазоне 2,5 В/ 
и мало отлич а ется от дрейфа ЗУ без защиты /5 мВ/ . Аналогичные 
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Рис.5. Выходное напряжение 

электрометрических усилителей 
в зависимости от температуры 

и типа элементов защиты от пере

наnряжения. При темnературе 4ООС 

для схем: х - с диодами тиnа 

КД522 /КД521/ на входе; о-
с защитой на коллекторном nере 

ходе транзисторов тиnа КТ3 26 

или КТ342; • - без защиты. 
.. - nри темnературе 20ос для 

всех схем /обесnечивалось nод
стройкой нуля оnерационного 

усилителя/. 

+ 

2.5 

2.5 

7,5 

~~ мо f81а~, м1!1 

Но...~ра ~ 

r ~ ~ ::: 
о 1 2 i .-s-!. 1 1. .1 !1! \1 12 .!l 1· 15 
**..,...~~..,...'l!'~ii'T"i'"..,..._,.T~..,... 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

~ lk ~6 l 9 t ~ * • o * 
1 1 1 t 1 1 

• + : :kk lk 
' ' * + х. 

Рис .6. Выходное наnряжение 

электрометрических усилителей 

с защитой на входе в виде кол

лек торного перехода транзисто

ра КТ326 в зависимости от тем

nературы и входных условий. 

.. - nри темnературе 20ос, 

Rвх = 5,6 МОм /обесnечивалось 
nодстройкой нуля оnерационного 

усилителя/; о - nри темnера

туре 20°С, Rвх = О. При тем

nературе 40°С: • - Rвх = 
= 5 , 6 МОм; х - Rвх = О. 

ре зультаты дали эксперименты с несколькими образцами диодов 

КД103. Применение же в каче ст ве элементов защиты диодов КД522 
или КД521 приводит к недопустимому увеличению дрейфа выходного 

напряжения . 

Сопо ставление данных /ри с .б/, снятых в условиях замкнутого 
и разомкнутого входов ЗУ при различных температурах, позволяет 

более точно оценить вклад в общую температурную нестабильность 

отдельных составляющих токов утечки диодов защиты, напряжения 

смещения и входных то ков операционного усилителя. 

ПОМЕХОУСТОйЧИВОСТ Ь 

Взаимное вли яние каналов друг на дру га изучалось путем ре

гистра ции реакции усttлителей при подаче на вход одного и з них 

сигнала, близкого к максимал ь ному в рабоч ем диапазоне . Из рис . ? 
видно, что при периоде считывания 40 мкс /канал заметно влияние 
п редыдуще го канала на два последующих, а при 80 мкс/канал это 
влияние отсутствуе т . При закороченном входе усилителей-приемни

кое наблюдается сильное уменьшение помехи, что позволяет счи-
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Рис.7. Помеха за счет "проле

зания" от соседнего канала. 

- - начальное значение, 

а также при периоде считывания 

80 мкс/канал, Rвх = 5,6 МОм; 
о - при считывании с периодом 

40 мкс/канал, Rвх = 5,6 МОм . 
х - при считывании с периодом 

40 мкс/канал, Rвх = О. 

~ ·~ 

' 1 • 1 

1,25 м8 1 '- : : 

1 1 11 1К 1К 
1 1 11 

Рис.8. Подавление синфазных помех 

с помощью дифференциального уси- ~ 

лителя . а - амплитудное распре- , 
деление на выходе АЦП без диффе-
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ренциального усилителя, б -
с дифференциальным усилителем. а 

-Ц.1-,-..-
_,.,.,.~i.lw 

цр. •. z.~• 

тать основной причиной ее появления емкостное 11пролезание 11 

перепада напряжения, возникающего при коммутации большого сиг

нала в мультиплексоре D2, на высокоомный вход ЭУ. Для подав

ления синфазных помех использован дифференциальный усилитель. 

Рис.8 иллюстрирует эффект от введения этого усилителя. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В процессе испытаний СД снимались профили п учков от радио
активных источников и синхрофазотрона ОИЯИ. Полученная информа

ция выводилась на цветной телевизионный дисплей и печатающее 

устройство DZM-180 в виде графиков , подобных и зображе н ным на 
рис. 9 . С использованием этих графиков можно легко получи т ь г ео
мет рич е ские ха рактерис т ики пучка , положение центра тяжести , 

и зменение п араметров и цент ра тяжести во времени и пр . В п риве 

денном примере максималь ное смещен ие положения це нтра тяже сти 

на рассматриваемом участке вывода соста вило ~1 ,5 мм. 
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Рис.9. Изменение интенсивности во времени пучка прото

нов синхрофазотрона ОИЯИ в канале вывода. 
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реnхтивистской хдерной физики. Дубка, 1981. 

Трудw совещани~ по коnnективнwм методам 

ускорених. Дубна, 1981. 

Трудw IV 1\емдународной wкonw по нейтронной 
физике. Дубна, 1982. 

Трудw совеwаних по системам и методам 
аналитических еwчислений на ЭВМ и их nрименениа 
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Трудw рабочего совещаних по пробnемам иэпучених 

и детектированих гравитационнwх воnн. -Дубна, 1983. 
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Чехосnовакик, 1983. 

Трудw 7 Немдународного совещаних по пробnемам 
квантовой теории nonx. Anywтa, 1984. 

Трудw V11 Немдународного семинара по пробnемам 
Фи_эики вwсоких энергий. Дубна, 1984. 

Трудw Ш Немдународного сИмпоэмума по иэбраннwм 
пробnемам статистической механики. Дубна,1984. 
/1 тома/ 

Трудw V Немдународного совещаних по про
бnемам. математического модеnированих, пра

граммираванио и математическим методам реше

них физических задач. Дубна, 1983 

Трудw lX Всесоюзного совещаних по ускоритеnхм 
эарххеннwх частиц. Дубна, 1984 /2 тома/ 

Трудw НемдУнародной wкonw по структуре 
хдра, Anywтa, 1985. 
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3 р. 75 к. 
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Принимается nодnиска на nреnринты и сообщения Об~единенного института 

ядерНых исследований. 

Установлена следующая стоимость nодnиски на 12 месяцев на издания . ОИЯИ , 

включая nересылку, по отдельным темат~ческим категориям : 

ИНДЕКС ТЕ НА ТИКА 

1. Эксnериментальная физика высоких энергий 

2. Теоретическая физика высоких энергий 

3. Эксnериментальная нейтронная физика 

ч о Теоретическая физика низких энергий 

5о Математика 

6. Ядерная сnектроскоnия и радиохимия 

7. Физика тяжелых ионов 

В . Криогеника 

9. Ускорители 

10. Автоматизация обработки эксnериментальных 

данных 

11. Вычислительная математика и техника 

12 о Химия 

13 . Техника физического эксnеримента 

1Ч . Исследования твердых тел и жидкостей 
ядерными методами 

15. Эксnериментальная физика ядерных реакций 

nри низких энергиях 

16. Дозиметрия и физика защиты 

17 о Теория конденсированного состояния 

1В. Исnользование результатов и методов 
фундаментальных Физических исследований 

в сме•ных областях науки и техники 

19 . Биофизика 

Цена nодnиски 

на год 

10 р. Во коn. 

17 р. Во коn . 

Ч р. ВО коn. 

В р . Во коn . 

Ч р. Во коn . 

Ч р. ВО коn. 

2 р. В5 коn. 

~ р. В5 коn. 

7 р. Во коn. 

7 р. Во коn. 

6 р. Во коn. 

р. 70 коn. 

В р. ВО коn. 

1 р. 70 коn. 

р. 50 коn. 

р. 90 коn. 

6 р. Во коn . 

2 р. 35 коn. 

1 р. 20 коn . 

Подnиска может быть оформлена с любого месяца текущего года . 

По всем вопросам оформления nодписки следует обращаться в издательский 

отдел ОИЯИ по адресу : 101000 Москва, Главnочтампт, п/я 79. 

Семенов Б.Ю. и др. Р\3-85-91 

Разработка и исследование системы диагностики 

nучка заряженнь~ частиц на основе аналоговой 

nроволочной камеры 

Оnисывается система диагностики /СД/ nучка заряжен~ 
частиц синхрофазотрона ОИЯИ, выnолненная на основе nроnорцио

нальных аналоговых камер с токовым съемом информации. Для на

коnления, обработки и визуализации информации исnользуется 

диалого-вычислительньm комnлекс ДВКI, связанньm с крейтом 

КАМАК и оборудованный доnолнительнь~ внешними устройствами: 

устройством внешней nамяти на гибких магнитнь~ дисках, мозаич 

ным nечатающим устройством и цветным телевизионным дисnлеем. 

Подробно обсуждаются результаты эксnерименталь~ исследова

ний темnературной нестабильности вход~ усилителей, выбор 

элементов защиты от nеренаnряжений, воnросы организации 

функционирования и быстродействия системы. 

Работа выnолнена в Отделе новых методов ускорения ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института идерных исследований. Дубна 1985 

Seшenov B.Yu. et al. Р\3-85-913 
Development and Investigation of the Diagnostics System 
of the Charged Particle Веаш on the Base of Analog 
Multiwire Chamber 

The diagnostics systeш of the charged particle beam of 
JINR synchrophasotron realised on the base of proportional 
analog chamber with the data curreqt output is described. For 
data acquisition, processin~ and visualization the DVКI coш
puter connected with the САМАС crate and supplied Ьу external 
devices (floppy discs, printer and colour display) are used. 
The results of experiшental investigation of the temperature 
instability of input amplifiers, the choice of elements of 
protection against overvoltage and proЬlems of organizing the 
system operation are discussed in detail. 

The investigation has been performed at the Departшent 
of New Acceleration Methods, JINR. 

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna 1985 


