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Целью настоящей работы является разработка модулей из про-

порциональных счетчиков (ПС) для применения в различных узлах

экспериментального комплекса "АНИ" [I] с максимальной унифика-

цией как по конструкции и применяемым материалам, так и по схе-

ме съема информации.

Модули могут быть использованы как в каналах амплитудного

анализа, так и в годоскопах. По сравнению с используемыми в

этих целях ионизационными камерами, сцинтилляционными счетчи-

ками и счетчиками Гейгера модули из ПС имеют ряд преимуществ:

это низкий порог регистрации (от одной частицы), меньшие масса

и толщина, долговечность, отсутствие темнового тока и ложных

срабатываний, а также простота и дешевизна изготовления.

I. Конструкция модулей ПС

Описание разработанных авторами аналогичных модулей ПС

и их основные характеристики приведены в [2,3]. Здесь дано опи-

сание новой конструкции и системы съема информации. Основным

недостатком описанных в [2,3] ПС является применение в качест-

ве герметизирующего материала эпоксидного компаунда. Это сни-

жает надежность и требует длительной вакуумной откачки.



Основным конструкционным материалом для предлагаемого ПС

служит профиль прямоугольного сечения (рис.1а) из алюминиевого

сплава АД-ЗШ. Схема конструкции ПС приведена на рис.1 б.

Счетчик состоит из корпуса 2, двух крышек 3 с резиновыми уп-

лотнителями I, четырех хомутов 6 со стягивающими гайками 7 ,

двух проходных изоляторов 4 с контактными электродами из латуни

и сигнальной нити из позолоченной вольфрамовой проволоки диамет-

ром 40 мкм. Сигнальная нить натягивается с усилием Ш и припаи-

вается к контактным электродам. К резьбовому наконечнику одного

электрода с помощью гайки прикрепляется входной вывод АВПЛ, к

другому подводится высокое напряжение через зарядный резистор.

Проходной изолятор с контактным электродом изготавливается

из эпоксидного компаунда с помощью специально разработанной ос-

настки.

Модуль ПС (рис.2) состоит из 10 счетчиков. Ширина модуля-

I м, длина до 5 м в зависимости от назначения. Для однороднос-

ти рабочей смеси во всем объеме модуля счетчики соединяются

между собой посредством отверстий в смежных боковых стенках,ко-

торые герметизируются кольцевыми прокладками из вакуумной рези-

ны. Для центровки отверстий и облегчения сборки использованы

тонкостенные втулки с фланцами. Счетчики стягиваются посредст-

вом стальных шпилек I, проходящих через ребра профиля. Количест-

во пар шпилек завжсит от длины L модуля. Длина модуля может

достигать нескольких метров, причем даже при длине модуля 5 м

расчетный провис сигнальной нити не превышает 50 мкм.

Вакуумная откачка модулей производится через газовый разъем
!
2 при комнатной температуре до разрежения Ю"
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Б течение 15 дней, после чего они наполняются рабочим газом

смесью из аргона (90 %) и метана (10 %).

Газовый разъем служит также для соединения модулей друг с

другом при необходимости наращивания по длине,что обеспечивает

одинаковый состав газа во всех модулях.

Откачка и наполнение модулей производится на специально раз-

работанном стенде,позволяющем одновременное подключение до 20

модулей.

5 плат системы съема информации крепятся на модулях между

ребрами профиля. На каждой плате собранн двухканальные логариф-

мические амшштудновременные преобразователи (АВПЛ). На другом

торце модуля крепится плата с 10 — зарядными высоковольтными

резисторами КЭВ-0,5, 20 ГЛОм. Платы и торцы модулей экранируют-

ся крышками.

2. Система съема информации

Система съема информации с модулей амплитудного канала сос-

тоит из двух основных частей:

- 5 двухканальных АВПЛ,установленных на модуле;

- 40-канального время-цифрового преобразователя с генератором

импульсов управления ключами АВПЛ, собранного в модуле КАМАК

двойной ширины и находящегося в приемном пульте.

2 . 1 . Логарифмический амплитудно-временной

преобразователь (АВПЛ)

Принцип работы АВПЛ ,исходит из формы сигнала на выходе ПС

(рис.За). Сигнал имеет крутой фронт нарастания (0,2-0,3 мкс) и

логарифмически падающий спад, обусловленный разрядом емкости

счетчика Ск на сопротивление нагрузки RH (рис.36).

При разряде конденсатора имеем:

U= U M t RC



отсвда время разряда Ск до некоторого порогового значения

t = R C en ц- > (2.D

т.е. время разряда до определенного значения напряжения прямо

пропорционально логарифму амплитудном выходного импульса от

ПС (остальные величины в 2.1 постояннн). А так как L/м про-

порционально количеству пронизывающих счетчик релятивистских

ионизирующих частиц N , то

t ~ £nN.
Исходя из зависимости (2.1), и построена схема АВПЛ (рис.36).

Напряжение на выходе схемы усиливается предварительным усили-

телем УТ с высоким входным сопротивлением ( Rg
x
 » R

H
 ) и

затем подается на компаратор К, порог срабатывания которого

соответствует амплитуде сигнала от одной частицы.

Полная принципиальная, схема двухканального АВПЛ с системой

контроля приведена на рис.4а. Рассмотрим пока первый канал -

на рисунке верхний. Два ключа на ИИС DD1 (KI76KTI) служат для

последовательной подачи на вход подсоединенного к счетчику АВПЛ

калибровочных напряжений 5,6В и 0,56В с делителей на резис-

торах R
1
 , R

2
 и R

3
 , R4. на короткий промежуток времени

(5 мкс), определяемый управляющим и сигналами УТ и У 2 (см.ниже),

которые следуют друг за другом через I мс с частотой 25 Гц

(рис.5). Поступающие при этом на вход АВПЛ импульсы напряжения

имитируют заряд ёмкости счетчика при прохождении через него

соответствующего количества частиц. Эти сигналы служат для на-

ладки и контроля работы АВПЛ (см.ниже). До этих напряжений за-

ряжается емкость счетчика, и после закрытия кличей начинается

её разряд, время которого прямо пропорционально этим напряже-



ниям. Сигналы управления ключами УТ и У2 поступают от модуля

время-цифрового преобразователя (ВЦД). Делители устанавливают-

ся только на одном из 5 плат АВПЛ модуля. Остальные платы пита-

ются от этих делителей. Характеристика описанных АШЛ приведе-

на на рис.46.

Резистор I R I (I кОм) и диод IVD2 (КД409) составляют

защитную цепочку для предотвращения выхода из строя1 ЖС IDA I

при высоковольтных импульсах, которые возникают, в частности,

и при включении и выключении напряжения питания счетчика (Ug w c ) .

Положительные импульсы диод щунтирует, а при отрицательных им-

пульсах с амплитудой больше I5B - открывается и закорачивает

их на землю.

На ИМС D AI (К544УД1) с полевым транзистором на входе

собран усилитель с коэффициентом усиления, равным 10. Наличие

диода в цепи обратной связи обеспечивает линейное усиление сиг-

налов с амплитудой до 0,6-0,8 В. В случае превышения этого

уровня диод поддерживает выходное напряжение на этом уровне,

предотвращая насыщение усилителя. А по выбранному нами принци-

пу работы АВШГ нелинейность выходного напряжения усилителя пос-

ле 10 мВ не имеет никакого значения. Резисторы IR 4 и IR 5

составляют регулируемое в определенных пределах сопротивление

нагрузки счетчика - RH . Регулировка необходима для установ-

ки требуемой величины R H C K •

От усилителя сигнал через резисторы I R 6 и I R 7 подает-

ся к входам компактора на ИЫС IDD 2 (К554САЗ). На прямой

вход он поступает без изменения (I R 6 « R g x ) , а на инвертирую-

щем входе конденсатор IC2 шунтирует этот сигнал, и на этом вхо-



де будет только напряжение U n a D , создаваемое делителем на

реристорах IR8 и IR9. Постоянное напряжение смещения усили-

теля одинаково подается к обоимчвходам и не влияет на работу

компаратора.

Параметры схемы подбираются из следуювщх требований:

- длительность выходного импульса при максимальном входном им-

пульсе ( UM = 10 В) - 128 икс;

- основная погрешность - I икс;

- динамический диапазон - I мВ-10 В.

Исходя из этого и (2 .1) , следует:

RHCK = 13,Ь9 мкс.

Основная погрешность определяется отношением сигнал/шум

усилителя. Промежуток времени соответствущеи амплитуды шума

определяется формулой

(2,2)

При условии t w < I мкс получается

0.C7.

Поскольку нами U M M принято равный I мВ, то

и
ш
 < С,0/ иГ.

!аум описанного усилителя меньше С, 05 мВ, т . е . удовлетворяет

этому условию. #

Если взять UnOp. равным амплитуде импульса от одной части-

цы, то иолучается 4 "t = С. Поэтов для регистрации и одной час-

тицы Unop. должен быть меньше I мВ. Нами принято ипор.=(Л?5 мВ,

тогда, согласно (2.1»), Лолучим:

t = (RC EnUM+5; мкс ,



и одной частице будет соответствовать 5 мкс, а 10 частиц-

133 мкс.

АВПЛ выбран, двухканальным, исходя из конструктивных сообра-

жений, для удобного размещения на модуле в пространстве между

ребрами профилей.

2.2. 40-канальннй зремя-цифровой преобразователь

(ВЦП-40)

Принцип работы ВТЩ заключается в заполнении промежутка вре-

мени, определяемого длительностью импульса от канала АВПЛ, ко-

личеством импульсов, прямо пропорциональным длительности этого

импульса. Соответственно ВЦП (рис.5) содержит генератор запол-

няющих импульсов, систему синхронизации генератора, "дозирую-

щие" вентили и преобразователи уровня КМОП-ТТЛ.

Генератор собран на ИМС DD 2(К561ЛЕ6). Частота следования

импульсов-I МГц. Таким образом, при определении величины t каж-

аьтй импульс соответствует промежутку времени I мкс.

Система синхронизации генератора собрана на ИМС DDI,

I D D 2-1,2. При срабатывании любого канала на выходе DDI-2

появляется уровень логического нуля и генератор включается.

Работа генератора прекращается, когда все каналы АВПЛ переходят

в начальное состояние. Генератор блокируется во время действия

сигналов УТ и У2, поступающих от системы контроля АВПЛ (см.ниже).

Импульсы генератора через буферные элементы на DD 3-1,2

передаются ко входам вентилей на 1Ш)3, 1ББ4, ШБ 2-3,4, вто-

рые управляющие входы которых соединены с выходом АВПЛ. Ммцуль-

",ы от генератора проходят через соответствующие вентили только



тогда, когда есть сигнал от данного канала. Далее импульсы пода-

ются к входному разъему через ИМС 1Ш)5 и ЮТ6 (К561ЛН2), кото-

рые служат одновременно и буфферами, и преобразователями уровня

ШОП-ТТЛ (при LW=5B).

2.3. Контроль АВШГ

Как показано на рис.4а, ко входам ключей в платах АВ1Ш че-

рез делители на R, , ~RZ и R3 , R^ подаются калибровочные

напряжения 5,6В и 0,56В. При поступлении на управлянщий вход

ключа сигнал У1 ключ на 5 мкс открывается и емкость счетчика

заряжается. После окончания действия импульса ключ закрывается

и происходит разряд емкости. При этом длительность выходного

импульса должна быть 118 мкс, а при сигнале У2-66 мкс. Так как,

согласно (2 .1) ,
i , « R H C K E n U i + 5

и,
то At = t 2 - t 1 = RHCK6h Û  (2,3)

В нашем случае At = 32 мкс.

Соответственно, на выходе ВЦП будут пачки с количеством импуль-

сов 118 и 86. Вычисление A t осуществляется машиной.

По A t , согласно (2 .3) , можно определить соответствие

заданному значению и после этого по TI или Т2, согласно ( 2 . Д -

- U пор. •

10



2.4. Схема управляющих сигналов для

контроля АВП1

Схема управляющих сигналов для контроля работы АВПЛ, уров-

ня U
no
p. и величины R

H
C

K
 собрана на ИМС DBI иББ2

(К561ЛЕ5 и K56ITMI) (рис.5). При запускающем сигнале (кнопка

К ) на входе D D 4 система генерирует два коротких (5 мкс)

прямоугольных импульса с интервалом I мс и с частотой следова-

ния 25 Гц (сигналы У1 и У2). Эти сигналы во время их действия

блокируют генератор ВЦП и открывают соответствующие ключи на

АВПЛ. Схема состоит из генератора импульсов УО на ИМС DD 4 -

- 1,2,3 длительностью I мс с частотой следования 25 Гц. Зти

импульсы передаются на вход одновибратора на ИМС DP 5 -I и пос-

ле инвертирования на вход такого же одновибратора - на ЗЭР5-2.

Таким образом, передним фронтом УО запускается первый одновиб-

ратор, а задним фронтом - другой. Одновибратор вырабатывает

импульсы длительностью 5 мкс (рис.5).

2.5. Блок наладки АВПЛ

Для установки требуемых R
H
C

K
 и U

nO
p, после сборки АВПЛ

и их установки на модули разработан специальный блок наладки

(рис.6).

Как видно из 2.3, At не зависит от Unop.• Поэтому при

данных LJ, u U£ <it зависит только от R
H
C

K
 , что и дает воз-

можность по требуемому значению устанавливать необходимое зна-

чение R
H
 C

K
 . А если R

H

C
K уже установлено, то по данному

значению U и требуемому значению t можно установить Unop.

II



Блок содержит ту же схему управления (рис.5) и реверсивный

счетчик на J5D5 и D D 6 . Выходные уровни от ИМС D H 4-4 управ-

ляют реверсом счетчика. При одном положении переключателя све-

тодиодное табло в двоичном исчислении дает величину лЬ и воз-

можность контроля и наладки R
H
 С к. , при втором - величину 1 1

возможность контроля и наладки Unop. • Если
 э т и

 величины не

соответствуют заданным, то сначала переменным резистором

(рис.4а) устанавливается at = 32 мкс. ; что соответствует

R
H
C

K
= 13,89 мкс, а затем резистором IR9 устанавливается

t = 118 мкс (при У1), что соответствует требуемому Unop. .

Выходы 10 АВШГ модуля через разъем подключаются к переключа-

телю AI для последовательной наладки каналов. Отдельный канал

подключается к переключателю через одиночный входной разъем.

3. Система съема информации с годоскопических

счетчиков

Описанное в [I] система съема информации с годоскопичес-

ких счетчиков несколько изменена с целью повышения надежности

и лучшего согласования со входными управляющими сигналами.Из-

менены усилитель (рис.7) (теперь он состоит из предусилителя

и компаратора), триггер-одновибратор, введены преобразователи

уровня с буфферами. Если использовать двухполярное питание

(+I2B-I2B), то в качестве усилителя можно использовать и пре-

ду силитель-компара тор, примененный в АВПЛ. В связи с менее

жесткими требованиями подстроечные резистры здесь можно исклю-

чить.
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Рис.1а Общий вид профиля

Рис.16 Конструкция счетчика
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Рис.2 Конструкция модуля из ПС
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Рис.3 Выходной сигнал счетчика
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Рис.Зб Схема построения АВПЛ
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Рис.4а Принциниальная электрическая схема АВ1Ш
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Рис.46 Характеристика АВПЛ
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Рис.5 Принципиальная электрическая схема ВЦП

с генератором управляющих импульсов
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Рис.6 Принципиальная электрическая схема блока

наладки А В М
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Рис.7 Принципиальная электрическая схема вывода

информации с десятиканального годоскопического

модуля.
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