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ВВЕДЕНИЕ

Исследование взаимодействия заряженных
частиц с ядрами лития, бериллия и бора до сих
пор представляeт собой значительный научный и
практический интерес. С этой целью на ионных
пучках (p, d, t) ускорителя ЭГП-10 [1] для измере-
ния энергетических и угловых распределений заря-
женных частиц, образующихся в ядерных реакци-
ях, создан аппаратурно–программный комплекс.
Комплекс разрабатывался с использованием полу-
сферической вакуумной камеры рассеяния
(рис. 1), в которой ранее (в 90-е годы прошлого
столетия) были выполнены масштабные измере-
ния дифференциальных сечений основных двух-
частичных реакций, протекающих при взаимо-
действии дейтрона с ядром 9Be [2–4]: данные по
реакциям 9Be(d,d0), 9Be(d,p0,p1,p2+3,p4+5), 9Be(d,t0),
9Be(d,α0,1), 9Be(d,x)10Be представлены в
библиотеке EXFOR. В энергетическом интервале
налетающих дейтронов от 3 до 11 МэВ результаты
этих измерений и сейчас остаются наиболее пол-
ными в мире, используются (через библиотеку
SABA [5]) в различных расчетах, востребованы
для извлечения спектроскопической информа-
ции и получения оптических потенциалов. Однако
эти измерения были проведены методом, когда
спектры заряженных частиц регистрировались без
разделения их сорта, поэтому имели потерю спек-
трометрической информации и вследствие этого

остались не исследованными некоторые важные
многочастичные каналы реакции.

В связи с этим созданный комплекс был разра-
ботан с использованием методики, в которой
применяется хорошо известный метод иденти-
фикации заряженных частиц – ΔЕ–Е. Он осно-
ван на одновременном измерении кинетической
энергии регистрируемой частицы и ее удельных
потерь энергии. Наиболее просто и компактно
этот метод реализуется в кремниевых полупро-
водниковых детекторах, где обычно используют-
ся два детектора. В первом, называемом ΔЕ-де-
тектором, частица теряет небольшую долю своей
энергии, а основная часть кинетической энергии
обычно регистрируется во втором детекторе, на-
зываемом Е-детектором. Эти детекторы обычно
работают в режиме регистрации совпадающих по
времени событий. Из-за своей простоты, ком-
пактности и высокого энергетического разреше-
ния, достигающего ~10 кэВ, ΔЕ–Е телескопы из
кремния получили широкое распространение.

Наша методика включает в себя шесть ΔE–E
телескопов из кремниевых детекторов, поме-
щенных в полусферическую камеру рассеяния,
модульной ядерно-физической аппаратуры в
стандарте КАМАК и NIM, программно управляе-
мых устройств по смене мишеней и угловых по-
ложений телескопов, программного обеспече-
ния (ПО) для сбора и хранения эксперимен-
тальных данных, ПО для обработки полученных
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данных. Созданный аппаратурно-программный
комплекс реализован для многодатчиковой си-
стемы регистрации заряженных частиц. Кратко о
работе комплекса уже сообщалось в [6].

ПОЛУСФЕРИЧЕСКАЯ
КАМЕРА РАССЕЯНИЯ

На рис. 1 представлено схематическое изобра-
жение полусферической (диаметром 490 мм) ва-
куумной камеры рассеяния (ВКР), в которой
шесть ΔE–E телескопов заряженных частиц раз-
мещаются на платформе, вращением которой из-
меняются их угловые положения относительно
ионного пучка ускорителя.

Корпус ВКР имеет два цилиндрических па-
трубка – входной и выходной, которыми камера
присоединяется к ионопроводу ускорителя и изо-
лированному цилиндру Фарадея (ЦФ). Перед ЦФ
находится диафрагма (рис. 1, поз. 9), на которую
подается потенциал –300 В относительно ЦФ,
что предотвращает вылет вторичных электронов
из цилиндра. На дне ЦФ, во входном, в выходном
патрубках и в месте расположения мишени уста-
новлены кварцевые экраны, используемые для
проводки пучка. Наблюдение за положением
пучка на этих экранах осуществляется с помощью
телекамер. Пучок на поверхности мишени фор-
мируется системой магнитных линз и двумя диа-
фрагмами. 

Мишенное устройство, с возможностью уста-
новки восьми мишеней, представляет собой рей-
ку, закрепленную на полусферическом корпусе

ВКР. Плоскость рейки составляет угол 45° отно-
сительно направления пучка.

Вращение платформы, на которой размещаются
детекторы заряженных частиц, управление кварце-
выми экранами и смена мишеней выполняется си-
стемой электродвигателей дистанционно.

Для управления мишенной камерой исполь-
зуется блок автоматики, позволяющий управ-
лять кварцевыми экранами, вращением плат-
формы и сменой мишеней как вручную, так и с
компьютера.

СОСТАВ АППАРАТУРНО-ПРОГРАММНОГО 
КОМПЛЕКСА

Аппаратурный комплекс реализован на базе
высокопроизводительного промышленного ком-
пьютера модели iROBO (ПК), модулей ядерно-
физической электроники в КАМАК и NIM стан-
дартах и модулей аналогового и дискретного вво-
да/вывода серии I-7000 фирмы ICP DAS. Для со-
хранения больших объемов многопараметриче-
ских данных к компьютеру по сети Ethernet
подключен файловый сервер с сетевыми накопи-
телями большого объема.

Программный комплекс разработан с исполь-
зованием инструментального пакета CRW-DAQ
[7]. Пакет содержит набор средств для создания
графических интерфейсов, средства для програм-
мирования алгоритмов контроля и управления
(язык DAQ Pascal), драйверы для работы с моду-
лями серии I-7000, а также библиотеку для рабо-
ты с КАМАК и NIM модулями.

Рис. 1. Схематическое изображение вакуумной камеры рассеяния: 1, 3, 7, 8 – кварцевые экраны; 2 – система
формирующих диафрагм; 4 – антирассеивающая диафрагма; 5 – привод; 6 – место для установки детектора-монито-
ра; 9 – подавляющая диафрагма; 11, 12, 14 – электроприводы; 10, 13 – телекамеры; 15 – мишень; 16 - цилиндр
Фарадея.
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При проектировании ПО ставилась задача по-
строения модульной и отказоустойчивой к аппа-
ратурным и программным сбоям системы, обес-
печивающей при этом высокую скорость реги-
страции, записи и обработки данных. Поскольку
требования отказоустойчивости и высокой про-
изводительности в значительной мере противо-
речивы, система имеет сложную структуру. Она
разработана с учетом принципов построения от-
казоустойчивого ПО, включающих модульность,
автономность, параллелизм, иерархию и изоля-
цию процессов, обмен сообщениями, а также об-
щую память для ускорения обмена данными меж-
ду процессами.

В состав аппаратурно-программного комплек-
са входят система сбора, накопления и обработки
экспериментальных данных и система по смене
мишеней и угловых положений телескопов. Каж-
дая из систем состоит из аппаратурной части и
программной.

СИСТЕМА СБОРА,
НАКОПЛЕНИЯ И ОБРАБОТКИ 

ИНФОРМАЦИИ
Для проведения экспериментов с использова-

нием многодатчиковых систем полупроводнико-
вых детекторов создана система сбора, накопле-
ния и обработки экспериментальных данных. Она
включает в себя аппаратуру для регистрации им-
пульсов с шести телескопов ΔЕ–Е и ПО.

Система сбора, накопления и обработки дан-
ных обеспечивает:

– спектрометрию заряженных частиц под раз-
личными углами вылета по отношению к пучку
ионов с помощью ΔE–E телескопов из полупро-
водниковых детекторов;

– автоматизацию процесса измерений, с воз-
можностью установки параметров для аппарату-
ры, выбор различных режимов измерений (таких
как длительность измерений по времени или по
событиям, режим совпадения или нет и т.д.) и
внесение краткой информации об условиях рабо-
ты (таких как энергия и тип пучка и т.п.);

– отображение промежуточных результатов
измерений на экране монитора управляющего
компьютера в виде мнемосхем, текстовых сооб-
щений и спектров;

– сохранение полученных многопараметриче-
ских данных в специально разработанном форма-
те LMD (List Mode Data) для ядерно-физических
данных, собираемых в режиме List Mode (список
событий);

– обработку сохраненных данных, с возмож-
ностью работы с двумерными спектрами, т. е. за-
висящих от двух независимых аргументов, для
выделения “локусов” (“локус” – область на плос-

кости аргументов E и ΔE, содержащая полезные
сигналы).

АППАРАТУРА СИСТЕМЫ СБОРА, 
НАКОПЛЕНИЯ И ОБРАБОТКИ 

ИНФОРМАЦИИ

Система реализована на базе высокопроиз-
водительного промышленного компьютера
iROBO-200-4045 (ПК) и модулей ядерно-физи-
ческой электроники в КАМАК и NIM-стандар-
тах. Ядерно-физическая модульная КАМАК-ап-
паратура размещалась в КАМАК-крейте фирмы
WIENER (Германия), установленном в 19" стой-
ке. Модульная аппаратура NIM-стандарта разме-
щалась в корзине типа 4001А фирмы ORTEC, ко-
торая устанавливалась в этой же стойке. Для об-
мена данными между КАМАК-аппаратурой и
персональным компьютером в измерениях на
ускорителе ЭГП-10 используется крейт-контрол-
лер ПКК4. Для согласования сигналов контрол-
лера ПКК4 с системной шиной ISA-16 компьюте-
ра используется адаптер связи ПКК4/ПК. Кон-
троллер и адаптер были разработаны во
ВНИИЭФ. Аппаратура работала под управлени-
ем программы, установленной на ПК.

В качестве детекторов использовалось шесть
телескопов ТК-ДЕ-15-1000 фирмы ООО “ТехИн-
вест” г. Дубна. Конструктивно телескоп пред-
ставляет собой сборку (рис. 2) из трех полупро-
водниковых детекторов. У входного окна теле-
скопа находится ΔЕ-детектор толщиной порядка
10–12 мкм. За ним расположены два детектора E1
и E2, каждый толщиной 525 мкм, объединенные в
один канал регистрации посредством простого
суммирования аналоговых сигналов (Е-детектор).

Рис. 2. Конструкция телескопа ТК-ДЕ-15-1000.

ΔE E1 E2
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В состав аппаратуры системы сбора, накопле-
ния и обработки входят следующие основные мо-
дули (рис. 3):

– 16-ти канальные предварительные зарядо-
чувствительные усилители PA16-100 и PA16-500
для предварительного усиления сигналов с ΔЕ и Е
детекторов соответственно (ООО “ТехИнвест”
г. Дубна);

– одноканальный предварительный зарядо-
чувствительный усилитель PA-m1 для предвари-
тельного усиления сигналов с мониторного де-
тектора (ООО “ТехИнвест” г. Дубна);

– модуль IP-SYS для питания предусилителей
(ООО “ТехИнвест” г. Дубна);

– высоковольтный источник питания модели
710 фирмы ORTEC для подачи напряжения сме-
щения на детекторы;

– быстрые 16-ти канальные спектрометриче-
ские усилители Sa16.1 для усиления и формирова-
ния спектрометрических сигналов после предуси-
лителей и стробирующего сигнала для АЦП (ООО
“ТехИнвест” г. Дубна);

– 16-ти канальные 12-разрядные аналого-циф-
ровые преобразователи ADС16, предназначенные
для регистрации амплитуды спектрометрических
сигналов (ООО “ТехИнвест” г. Дубна);

– цифровой токовый интегратор модели 439
фирмы ORTEC, обеспечивающий преобразова-
ние входного тока в частоту от 0 до 10 кГц;

– сдвоенный стробируемый 24-разрядный счет-

чик импульсов модели 420А фирмы POLON, пред-

назначенный для счета импульсов с выхода инте-

гратора тока.

Стоит отметить, что спектрометрическая ап-

паратура фирмы ООО “ТехИнвест” широко ис-

пользуется в экспериментах, проводимых в Объ-

единенном Институте Ядерных Исследований

(ОИЯИ) [8].

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

ДЛЯ СБОРА, НАКОПЛЕНИЯ И ОБРАБОТКИ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

ПО для сбора, накопления, обработки изме-

ренных данных имеет сложную, многокомпонент-

ную структуру, изображенную на рисунке 4. ПО

многофункционально и включает поддержку не-

сколько методик (PIXE, RBS и других), которые

отличаются параметрами и небольшими фраг-

ментами кода, в то время как основная часть ПО

остается единой. Такой подход позволил суще-

ственно сократить трудовые затраты на разработ-

ку и сопровождение ПО. Здесь рассматривается

структура ПО на примере методики измерения

дифференциальных по углу сечений реакций

образования p, d, t, 3He, 4He при взаимодействии

дейтронов с 6Li, условно называемых lit6.

Рис. 3. Блок-схема измерения с использованием шести телескопов и установленными предусилителями внутри каме-
ры рассеяния.
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В состав рабочего ПО входит несколько про-
граммных пакетов, совместно решающих постав-
ленные задачи сбора и обработки данных:

1  Пакет CRW-DAQ [7, 9, 10], созданный во

ВНИИЭФ специально для разработки автомати-
зированных измерительных систем и систем
управления. В этом пакете реализованы основ-
ные функции по управлению экспериментом, ре-
гистрации и сбору данных, анализу данных.

2  Пакет ROOT [11], созданный в европей-

ском центре ядерных исследований CERN для
решения расчетных задач в области физики эле-
ментарных частиц. В этом пакете реализованы
функции по анализу накопленных данных: расчет
2 и 3-мерных спектров, выделение и анализ “ло-
кусов”.

3  Пакет UnixUtils [12], собранный во ВНИ-

ИЭФ на базе свободно распространяемого ПО –
пакетов Cygwin [13], Lua [14, 15] и ряда других –
для решения вспомогательных задач, возникаю-
щих при обработке данных. Этот пакет содержит
большое число консольных утилит для работы с
файлами, текстами, процессами на уровне опера-
ционной системы и служит связующим звеном,
своего рода “клеем”, необходимым для организа-
ции совместной работы разнородных, независимо
разработанных программных модулей как единого
целого.

Внешний вид ПО системы сбора, накопления
и обработки данных представлен на рис. 5. ПО
обеспечивает:

32

Root

– запуск набора данных с возможностью огра-
ничения либо по времени, либо по количеству со-
бытий;

– отображение промежуточных результатов из-
мерений на экране монитора управляющего ком-
пьютера в виде мнемосхем, текстовых сообщений
и спектров;

– ввод и сохранение дополнительной инфор-
мации, а именно: номер мишени, толщина мише-
ни, энергия пучка, тип частиц и т.д.;

– установку фильтра, позволяющего выбрать
способ регистрации (например, можно выбрать
режим совпадения, когда оба детектора в телеско-
пе обязаны сработать одновременно);

– выбор режима работы ADC системы и уста-
новку порогов дискриминатора нижнего и верх-
него уровней;

– непрерывное сохранение данных в файлах
на жестком диске управляющего компьютера в
формате LMD;

– возможность отключения процесса сохране-
ния данных для проведения отладочных работ.

Формат LMD (List Mode Data) разработан с
целью записи одного или нескольких потоков
многопараметрических событий, имеющих фик-
сированную в пределах файла структуру (число
полей события и их содержание), вместе с сопро-
водительной информацией об условиях измере-
ний и сопутствующими данными. Он предпола-
гает инкрементный характер записи, когда дан-
ные поступают порциями в реальном времени, из
одного или нескольких источников данных. Фай-
лы данных LMD предназначены для долговре-

Рис. 4. Структурная схема программного обеспечения.
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менного хранения многопараметрических собы-
тий в ядерно-физических экспериментах, прово-
димых на электростатическом ускорителе ионов
ЭГП-10 в режиме непрерывного сбора данных
List Mode.

СИСТЕМА СМЕНЫ МИШЕНЕЙ И УГЛОВЫХ 
ПОЛОЖЕНИЙ ТЕЛЕСКОПОВ

Система смены мишеней и угловых положе-
ний телескопов или система для управления ка-
мерой рассеяния является вспомогательной для
проведения измерений энергетических и угловых
распределений заряженных частиц в ядерных ре-
акциях. Она “автоматизирует” процесс работы с
камерой рассеяния и обеспечивает дистанцион-
ное управление элементами камеры, а именно:

– дистанционную установку выбранной опе-
ратором мишени с помощью управляющей про-
граммы;

– дистанционную установку кварцевых экра-
нов при проводке ионного пучка ускорителя на
мишень;

– дистанционное включение и выключение
освещения внутри камеры рассеяния при визуаль-

ном наблюдения через смотровое окно (обычно
используется видеокамера и монитор для удален-
ного просмотра) за положением ионного пучка;

– дистанционную установку угла ΔE–E теле-
скопов по отношению к пучку ионов с помощью
токового датчика угла поворота серии RP и RP-M
фирмы WayCon (RP-M-180-420A-KA, максималь-
ные отклонения от измеряемой величины по пас-
порту: +0.17%, –0.22%).

Система реализована на модулях аналогового
и цифрового ввода/вывода серии I-7000 фирмы
ICP DAS. Модули объединяются в локальную
сеть по двухпроводной линии связи в стандарте
RS-485 на скорости 115200 бод и питаются от бло-
ка питания с напряжением +24В.

ПО системы выбора мишени базируется на па-
кете CRW-DAQ [7]. ПО обеспечивает работу с мо-
дулями аналогового и цифрового ввода/вывода
серии I-7000, позволяет отображать измеряемые
данные в текстовой и графической форме в реаль-
ном времени, а также строить пользовательский
интерфейс для управления программой в удоб-
ной для оператора форме в виде мнемосхем. Для
отображения состояний основных параметров
разработан графический интерфейс, основанный

Рис. 5. Графический интерфейс программы сбора данных.
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на активной графической мнемосхеме (рис. 6).
Управляемые элементы схемы имеют объемный
вид. Графический интерфейс обеспечивает поль-
зователю удобство управления.

ОБРАБОТКА ДВУМЕРНЫХ СПЕКТРОВ

Обработка экспериментальных данных выпол-
няется с помощью редактора “локусов” “locus_edi-
tor”, входящий в состав системы сбора, накопле-
ния и обработки информации. Редактор создан для
обработки двумерных спектров (с математически-
ми координатами X и Y) или “локусов”, содержа-

щих события, представляющие интерес. Эти собы-
тия представляют собой двумерные гистограммы.
Редактор, написанный на языке C++ в пакете
ROOT, работает во встроенном в ROOT интер-
претаторе CINT и включает в себя файлы: lo-
cus_editor.C – главный файл, lmd_reader.h – класс
для чтения файлов в формате LMD, locus_editor.h –
файл с процедурами, необходимыми для работы
locus_editor.C.

Исходными данными для редактора обработки
“локусов” служат LMD-файлы, содержащие за-
пись многопараметрических событий регистра-
торов. Эти файлы генерируются системой сбора и
регистрации данных во время измерений. Про-
грамма обработки запускается из среды пакета
CRW-DAQ.

Перед запуском редактора “locus_editor” зада-
ются параметры обработки в окне диалога зада-
ния параметров (рис.7). Важную роль при наборе
гистограммы играет число ячеек (bins). Сначала
задается базовое число ячеек (поле “ADC num. of
Bins”, рис. 7), которое обычно определяется раз-
рядностью используемого ADC. Затем для одно-
мерных (1D) и двумерных (2D) гистограмм зада-
ется параметр сжатия (поле “Rebin”, рис. 7), ко-
торый задает коэффициент сжатия гистограмм,
при котором каждые Rebin ячеек объединяются в
одну. В результате число ячеек N каждой гисто-
граммы с размерностью D будет равно

Сжатие гистограмм, особенно размерности 2D,
необходимо для экономии памяти. Например,
при размере каждой ячейки sizeof(double) = 8 байт
и базовом числе ячеек 8192, каждая 2D гистограм-
ма занимает 812981928 = 536870912 байт = 512 Мб, в
то время как при сжатии в 2 раза этот объем сни-

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ADC num. of Bins
.

Rebin

D

N =

Рис. 6. Мнемосхема системы для управления камерой
рассеяния.

Рис. 7. Окно задания параметров обработки.
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жается в 4 раза до 128 Мб. Таким образом, сжатие

2D гистограмм позволяет избежать переполнения

памяти. Это сжатие, конечно, огрубляет первона-

чальную информацию. Поэтому необходимо под-

бирать компромиссное число Rebin, позволяющее

проводить обработку с приемлемым качеством и

потреблением ресурсов ПК. Для представления

признаков событий в физических единицах, в

случае X = E и Y = ΔE спектров, представленных в

энергетических единицах (кэВ или МэВ), можно

задать коэффициенты калибровки двумерных

спектров. После представления осей ΔE и E в

энергетических единицах в окончательной обра-

ботке двумерные спектры представляются в ко-

ординатах ΔE и E + ΔE (ось полной энергии).

После задания имени файла и параметров обра-
ботки запускается редактор “локусов”. По жела-
нию можно открыть окна с одномерными (рис. 8а)
и двумерными спектрами (рис. 8б).

Далее с помощью мыши выделяется и укруп-
няется интересующая область спектра и помеча-
ются верхняя и нижняя границы интересующего
локуса (рис. 9а). После выделения верхней и ниж-
ней границы клавиатурной командой “L” (locus)
выполняется вырезание локуса. Оно выполняет-
ся следующим образом. В цикле для каждой ячей-
ки гистограммы находится центр ячейки и опреде-
ляется, попадает ли он в границы локуса. Ячейки,
попавшие в границы локуса, остаются заполнен-
ными, а остальные ячейки гистограммы очищают-
ся в ноль. Таким образом, после выполнения ко-

Рис. 8. Спектры для обработки программой “locus_editor”.
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манды выделения локуса ненулевыми остаются

только ячейки с центром в границах локуса

(рис. 9б).

При вырезании локуса также рассчитываются

некоторые его характеристики:

– Number of bins – число ячеек, попавших в

локус, то есть тех, центр которых находится меж-

ду границами локуса;

– Sum area of bins – суммарная площадь ячеек,

попавших в локус;

– Integral – интеграл, то есть сумма значений
всех ячеек, попавших в локус, или суммарный
счет событий в локусе.

После вырезания локуса можно выполнить
клавиатурную команду “X”, которая проецирует
локус на “горизонтальную” ось X. В результате в
каждой ячейке одномерной гистограммы накап-
ливается сумма событий ячеек двумерной гисто-
граммы с одинаковым значением X. Полученный
одномерный спектр используется для дальней-
шей обработки. Можно сделать проекцию и на
ось Y. На рис. 10 в качестве примера показаны
данные обработки тритонного локуса, обуслов-

ленного реакцией 9Be(d, xt).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На ускорителе ЭГП-10 [1] (РФЯЦ-ВНИИЭФ)
создан аппаратурно-программный комплекс для
проведения измерений энергетических и угловых
распределений заряженных частиц, образующих-
ся в ядерных реакциях, что является существен-
ным расширением экспериментальной базы и
методических возможностей ядерно-физических
исследований.

С помощью этого комплекса выполнены иссле-

дования парциальных каналов реакций 6,7Li + d,
9Be + d. На рис. 11 в качестве примера показаны
измеренные дифференциальные сечения реак-

ции 6Li(d,α)4Не.
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Abstract⎯A hardware–software complex aimed at measuring the energy and angular distributions of charged
particles produced in nuclear reactions is presented. The hardware and software structures of the complex,
basic kit of modular nuclear physics hardware for a multichannel detecting system based on ΔE–E telescopes
of silicon detectors, software for the system of experimental data acquisition, accumulation and processing
are described.
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