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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 "мгновенный" профиль пучка''>2/, в отличие 
от других известных авторам систем/З-Ю/, предназначенных для 
регистрации интегрального профиля. Для накопления, обработки 
и вывода информации используется диалого-вычислительный комп
лекс ДВК1, 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.1/: 
выносной, расположенной .^посредственно 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 ДВК1, оборудованного дополнительными внешни
ми устройствами и связанного через блоки контроллера КК007 
и КЭООЗ/"/ 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. ЗУ в целом играет роль преобразователя ток-напряже
ние с коэффициентом передачи, равным R2. С другой стороны, его 
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Рис.1. Структурная схема системы диагностики пучка заряжен
ных частиц. 

можно оассматривать 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 реперного сигнала в режиме подстройки или 
тестирования системы в схему ЭУ 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 VT1, VT2, выпол
няющих совместно с резисторами R1 и диодами VD1, VD2 функции 
диодных ограничителей. 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ 

В качестве программного 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.3. 
При этом обеспечивается запуск системы, синхронизация начала 
считывания с началом вывода пучка, формирование заданной за
держки начала считывания D, выработка необходимых управляющих 
сигналов (Z, ПУСК, ТАКТ, N(ALin)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, число проволочек 
камеры, число регистрируемых профилей и т.п. 

При программном формировании временных интервалов возможно 
возникновение специфической ошибки, связанной с необходимостью 
регенерации памяти. Рис.k дает представление о величине и часто
те появления этой погрешности. 

1'ис.2. Упрощенная принципиальная схема выносной части сис
темы диагностики. 
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Подача команды S А с клавиатуры терми-
нала - пуск программы Aquisition 

R Проверка наличия сигнала НАЧАЛО ВЫВОДА \ ПУЧКА - проверка наличия сигнала L-ВНЕШН• / 

Программная задержка на время D-IxH мс , где П - целое в диапазоне 0...64K-I. 

Выдача сигналов INITIALIZE(Z) —СБРОС -сброс счетчика номера проволочки. 

Выдача сигнала ПУСК - считывание информации с проволочки в АЦП. I Выдача сигнала ТАКТ - добавление единицы в счетчик номера проволочки. 

I—<С Проверка наличия сигнала L(АЦП) 

ГгТШщТ 
> 

Выдача сигнала N(АЦП) F(2) - считывание информации с АЦП в РЭУ ЭВМ. 

< Проверка конца считывания плоскости -считывания 32 проволочек. > 
НЕТ 

<С Конец намерений ?^>-^-<^Повторбние намерений ? ̂ > J L 

Программное формирование 
периода считывания плоскостей 
Р=1х¥ мс ,где М - целое в 
диапазоне 0 . . .64К-Г. 

Стоп 

Рис.3. Организация функционирования системы диагностики. 

ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ 
При выборе конфигурации СД и организации ее функционирова

ния принимались меры по максимальному упрощению 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 
временных интервалов, формируе
мых программой. 

- отказ от использования бу
ферного ЗУ, накопление информа
ции непосредственно в ОЗУ про
цессора; 

- отказ от аппаратного фор
мирования тактирующих импульсов, 
использование для организации 
сканирования цепочки самозапуска 

НЕТ Z-CEP0C->nyCK«TAKT«L(AUn)-»N(AUn)F(2)-«CK0HEU СКАНИРОВАНИЯ > 

- организация запуска системы через клавиатуру системного 
терминала; 

- организация программной синхронизации начала считывания 
с началом вывода пучка, программного формирования задержки D 
и периода считывания сечения 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 kO мкс/канал (5 команд, при быстродействии процессора 
Ц00 тыс. опер./с). В более простом варианте программы накопле
ния при совмещении накопления с предварительной обработкой 
"время считывания" возрастает до 80 мкс/канал. При этом за вре
мя вывода пучка / 'tOO мс/ может быть зарегистрировано несколько 
десятков сечений. 

Заметим, что при имеющемся соотношении между "временем счи
тывания" и "временем АЦП" последнее практически не оказывает 



влияния на быстродействие системы, поскольку АЦП работает па
раллельно с программой считывания. 

Таблица 
Временные параметры системы диагностики 

Параметры Значение Параметры 
Минимально 
возможное Имеющееся 

Постоянная времени на входе 
системы - Т = R2(C1+C кабеля), мс 
Минимальное значение периода считы
вания в режиме регистрации "мгновенного 
профиля - Рм = (3...5)Т, мс 
Время, затрачиваемое программой 
на обработку сигнала с проволочки 
камеры, - "время считывания", 
мкс/канал 
Время регистрации одного профиля 
при количестве обрабатываемых 
каналов - 30+30+4 (X+Y+4 служ.канала), 
мс/сечение 
Максимальное время обработки сигнала 
в АЦП - "время АЦП", мкс/событие 

при числе уровней квантования - 4К 
при числе уровней квантования - IK 

1 

7,8...13 

40 

2,6 

5,6 

15,6...26 

80 

5,2 

40 
10 

ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ, 
ЗАЩИТА ОТ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ 

Погрешность ЭУ определяется в основном температурным дрей
фом выходного напряжения каскада, связанным с зависимостью от 
температуры напряжения смещения и входных токов операционного 
усилителя, а также токов утечки диодов защиты. Проведенные 
эксперименты /рис.5/ позволили обосновать выбор типа этих дио
дов и установить ожидаемую величину дрейфа выходного напряже
ния ЭУ. В качестве элементов защиты выбраны коллекторные пере
ходы транзисторов КТ326 и КТ3^2. В этом случае погрешность, 
обусловленная дрейфом выходного напряжения при изменении тем
пературы на 20°С.составляет 7,5 мВ /0,3? при диапазоне 2,5 В/ 
и мало отличается от дрейфа ЭУ без защиты /5 мВ/. Аналогичные 
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Рис.5. Выходное напряжение 
электрометрических усилителей 
в зависимости от температуры 
и типа элементбв защиты от пере
напряжения. При температуре 40°С 
для схем: х - с диодами типа 
КЦ522 /КД521/ на входе; о -
с защитой на коллекторном пере
ходе транзисторов типа КТ326 
или КТ342; • - без защиты. 
"• - при температуре 20°С для 
всех схем /обеспечивалось под
стройкой нуля операционного 
усглителя/. 
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Рис.6. Выходное напряжение 
электрометрических усилителей 
с защитой на входе в виде кол
лекторного перехода транзисто
ра КТ326 в зависимости от тем
пературы и входных условий. 
^ т - при температуре 20°С, 
Р>вх = 5,6 МОм /обеспечивалось 
подстройкой нуля операционного 
усилителя/; о - при темпера
туре 20°С, R B X = 0. При тем
пературе 40°С: • - R n 

= 5,6 МОм; х - R B X 

лвх 
0. 

результаты дали эксперименты с несколькими образцами диодов 
КД103. Применение же в качестве элементов защиты диодов КД522 
или КД521 приводит к недопустимому увеличению дрейфа выходного 
напряжения. 

Сопоставление данных /рис.6/, снятых в условиях замкнутого 
и разомкнутого входов ЭУ при различных температурах, позволяет 
более точно оценить вклад в общую температурную нестабильность 
отдельных составляющих токов утечки диодов защиты, напряжения 
смещения и входных токов операционного усилителя. 

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ 

Взаимное влияние каналов друг на друга изучалось путем ре
гистрации реакции усилителей при подаче на вход одного из них 
сигнала, близкого к максимальному в рабочем диапазоне. Из рис. 
видно, что при периоде считывания *»0 мкс/канал заметно влияние 
предыдущего канала на два последующих, а при 80 мкс/канал это 
влияние отсутствует. При закороченном входе усилителей-приемни
ков 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, R B X = 5,6 МОм; 
о - при считывании с периодом 
40 мкс/канал, R B X = 5,6 МОм. 
х - при считывании с периодом 
40 мкс/канал, R B X = 0. 

Рис.8. Подавление синфазных помех 
с помощью дифференциального уси- i 
лителя. а - амплитудное распре- | 
деление на выходе АЦП без диффе
ренциального усилителя, б -
с дифференциальным усилителем. Uf*,'l Si 0 

• ^ f 1 

тать основной причиной ее появления емкостное "пролезание" 
перепада напряжения, возникающего при коммутации большого сиг
нала в мультиплексоре D2, на высокоомный вход ЗУ. Для подав
ления синфазных помех использован дифференциальный усилитель. 
Рис.8 иллюстрирует эффект от введения этого усилителя. 

ЗАКГОЧЕНИЕ 

В процессе испытаний СД снимались профили пучков от радио
активных источников и синхрофазотрона ОИЯИ. Полученная информа
ция выводилась на цветной телевизионный дисплей и печатающее 
устройство DZM-180 в виде графиков, подобных изображенным на 
рис.9. С использованием этих графиков можно легко получить гео
метрические характеристики пучка, положение центра тяжести, 
изменение параметров и центра тяжести во времени и пр. В приве
денном примере максимальное смещение положения центра тяжести 
на рассматриваемом участке вывода составило +1,5 мм. 
8 
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Рис.9. Изменение интенсивности во времени пучка прото
нов синхрофазотрона ОИЯИ в канапе вывода. 
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Д17-81-758- Труды 11 - Международного симпозиума по избранным 
проблемам статистической механики. Дубна, 19.81. 5 Р* 40 к. 

Р18-82-117 Труды IV совещания по использование новых ядерно-
физических методов для решения научно-техническ..* 
и народнохозяйственных задач. Дубна» 1981. 3 Р> 80 к. 

Д2-82-568 Труды совещания по исследованиям а области 
ре.- .чтивистской ядерной физики. Дубна, 1982. 1 р. 75 к. 

ля 82 664 T^JAU совещания по коллективным методам 
Д Э ускорения. Дубна, 1Э82. 3 Р. 30 к. 

A3,^-82-704 Труды IV Международной школы по нейтронной 
физике. Дубна, 1982. 5 Р. 00 к. 

ДН-83-5П Труды совещания по системам и методам 
аналитических вычислений на ЭВМ. и их применении 
в теоретической физике. Дубна, 1982. 2 р. 50 к. 

Д7-83-644 Труды Международной школы-семинара по физике 
тяжелых ионов. Алушта, 1983. 6 р. 55 к. 

Д2,13-83-689 Труды рабочего совещания по проблемам излучения 
и детектирования гравитационных волн. Дубна, 1983. 2 р. 00 к. 

Д13-84-63 Труды XI Международного симпозиума по 
ядерной электронике. Братислава, k p. 50 к. 
Чехословакия, 1983-

Д2.-ВЧ-366 Труды 7 Международного совещания проблемам 
квантовой теорки поля. Алушта, 19Ьч 4 р. 30 к. 

Д1,2-84-599 Труды VII Международного семинара по проблемам 
физики высоких энергий. Дубна, 1984. 5 Р. 50 к. 

Д17-84-850 Труды Ш Международного симпозиума по избранным 
проблемам статистической механики. Дубна,1984. 
/2 тона/ 7 Р. 75 к. 

Д10,11-84-818 Труды V Международного совещания по про
блемам математического моделирования, про
граммированию и математическим методам реше
ния физических задач. Дубна, 1983 * р* " к. 

Труды IX Всесоюзного совещания по ускорителям 
заряженных частиц. Дубна, 1984 /2 тома/ '3 Р-50 к. 

Д4-85-851 Труды Международной школы по структуре 
ядра, Алушта, 1985- 3 р. 75 к. 
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.01000 Москва, Главпочтамт, гт/я 79 
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15. Экспериментальная физика ядерных реакций 
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Семенов Б.Ю. и др. РI3-85-9I3 
Разработка и исследование системы диагностики 
пучка заряженных частиц на основе аналоговой 
проволочной камеры 

Описывается система диагностики /СД/ пучка заряженных 
частиц синхрофазотрона 011ЯИ, выполненная на основе пропорцио
нальных аналоговых камер с токовым съемом информации. Для на
копления, обработки и визуализации информации используется 
диалого-вычислительный комплекс ДВК1, связанный с крейтом 
КАМАК и оборудованный дополнительными внешними устройствами: 
устройством внешней памяти на гибких магнитных дисках, мозаич
ным печатающим устройством и цветным телевизионным дисплеем. 
Подробно обсуждаются результаты экспериментальных исследова
ний температурной нестабильности входных усилителей, выбор 
элементов защиты от перенапряжений, вопросы организации 
функционирования и быстродействия системы. 

Работа выполнена в Отделе новых методов ускорения ОИЯИ. 
Сообщение Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1985 

Semenov B.Yu. et al. PI 3-85-913 
Development and Investigation of the Diagnostics System 
of the Charged Particle Beam on the Base of Analog 
Multiwire Chamber 

The diagnostics system of the charged particle beam of 
JINR synchrophasotron realised on the base of proportional 
analog chamber with the data current output is described. For 
data acquisition, processing and visualization the DVK1 com
puter connected with the CAMAC crate and supplied by external 
devices (floppy discs, printer and colour display) are used. 
The results of experimental investigation of the temperature 
instability of input amplifiers, the choice of elements of 
protection against overvoltage and problems of organizing the 
system operation are discussed in detail. 

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

Conmunication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna 1985 
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