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Введение 

В современном мире развивающихся технологий многие отрасли 

зависят от ядерных реакций. Энергетика атомных станций, тестирование 

перспективных материалов, развитие термоядерного синтеза или бор-

нейтронозахватная терапия [1] - все эти и многие другие области зависят от 

достоверных данных о сечении, угловом распределении, выходе и других 

свойствах ядерных реакций. Данные, представленные в международных базах 

данных и в открытых научных публикациях могут существенно отличаться, 

противоречить друг другу или вовсе отсутствовать. 

Исследования ядерных реакций проводится на ускорителях заряженных 

частиц. Ускоренный пучок частиц, чаще всего это протоны, дейтроны или α-

частицы, попадает на мишень, где происходит ядерная реакция. Мишень 

представляет собой тонкий слой (~100 нм) изучаемого материала, напыленный 

на подложку. Продукты реакции регистрируются полупроводниковыми 

детекторами, установленными под разными углами в одной плоскости. Сигнал 

от детектора поступает в зарядочувствительный предусилитель, затем 

обрабатывается цифровым спектрометрическим устройством (ЦСУ) и далее 

отображается специальной программой на персональном компьютере. 

Полученные измерения позволяют восстановить полную картину о механизме 

реакции и ее сечении. 

Поскольку сечения реакций очень часто невелики и их значения 

варьируются от ~1 мб до ~100 мб, чтобы набрать достаточное количество 

событий в пике для обеспечения достоверности результата, длительность 

одного измерения достигает порядка 30 минут. Также сигналы от двух разных 

реакций могут накладываться друг на друга. Следовательно, электроника, 

считывающая, преобразовывающая и сохраняющая данные с детектора 

должна отвечать определенным требованиям. Необходимо гарантировать 

низкий уровень шума считывающей электроники и хорошее энергетическое 

разрешение по каналам, обеспечить длительную и стабильную работу 
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спектрометрической системы, предусмотреть резервное сохранение данных в 

случае спонтанного изменения в ходе работы установки. 

Стандартом измерения сечений ядерных реакций является 

использование как минимум двух детекторов одновременно [2-15]. Однако 

этот метод имеет принципиальное ограничение. Ядерные реакции на легких 

ядрах, часто, являются не изотропными. Измерение под двумя углами не 

способно дать полную информацию об угловом распределении сечения 

реакции. Следовательно, для получения достоверных и полных 

экспериментальных данных необходимо проводить одновременную или 

быструю последовательную регистрацию α-частиц под несколькими углами. 

В Институте ядерной физики предложен, разработан и активно 

используется электростатический ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией, 

обеспечивающий генерацию стабильных стационарных пучков протонов и 

дейтронов. Энергетические параметры установки оптимально соответствуют 

задачам исследования ядерных реакций при энергиях частиц до 2,3 МэВ. В 

связи с этим ускоритель применяется для измерения сечений ядерных 

реакций. 

Целью настоящей работы является разработка программно-аппаратного 

комплекса для автоматизации измерений с использованием набора α-

спектрометров на ускорительном источнике нейтронов VITA. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие 

задачи: 

1. Разработка и реализация внешнего модуля коммутации α-спектрометров 

для существующего цифрового спектрометрического устройства, 

обеспечивающего автоматическое переключение между несколькими 

детекторами. 

2. Изучение характеристик используемого ЦСУ и особенностей 

проведения эксперимента на установке VITA, необходимых для 

разработки собственной системы сбора данных. 
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3. Подбор необходимых компонентов для разработки собственного 

аналога цифрового спектрометрического устройства с учетом 

требований к шумам, скорости, динамическому диапазону и 

энергетическому разрешению при регистрации α-частиц. 

4. Разработка и реализация собственного аналога цифрового 

спектрометрического устройства, обеспечивающего многоканальную 

регистрацию α-частиц с возможностью дальнейшего масштабирования 

на большее число детекторов. 

Техническое задание 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы 

необходимо разработать программно-аппаратный комплекс для 

автоматизации измерений с использованием набора α-спектрометров на 

ускорительном источнике нейтронов VITA. 

Цель разработки: cоздание многоканальной системы сбора данных, 

обеспечивающей одновременную или быструю последовательную 

регистрацию альфа-частиц под несколькими углами с параметрами, не 

уступающими штатному оборудованию, и превосходящей его по 

надежности. 

Основные требования к разрабатываемому комплексу: 

1. Возможность подключения не менее четырех α-спектрометров с 

независимой регистрацией сигналов или автоматической коммутацией. 

2. Формирование напряжения смещения для каждого альфа-спектрометра 

в диапазоне 30–100 В с плавной регулировкой (шаг не более 1 В) и 

низким уровнем пульсаций (не более 10 мВ). 

3. Аналого-цифровое преобразование сигнала с частотой дискретизации не 

менее 40 МГц. 

4. Цифровая обработка сигналов с использованием трапецеидального 

фильтра, параметры которого должны задаваться с персонального 

компьютера. 
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5. Сохранение накопленного спектра в энергонезависимой памяти при 

сбоях питания или потере связи с ПК. 

6. Модульная архитектура, обеспечивающая возможность замены 

неисправных каналов без остановки эксперимента. 

7. Взаимодействие с персональным компьютером для передачи спектров и 

приема управляющих команд. 

Состав разрабатываемого комплекса: 

• внешний модуль коммутации α-спектрометров (промежуточное 

решение для работы со штатными цифровыми спектрометрическими 

устройствами (ЦСУ)); 

• собственное многоканальное цифровое спектрометрическое устройство 

(основной результат работы); 

• программное обеспечение для микроконтроллеров (прошивка) и 

тестовая программа на ПК. 

Этапы разработки и тестирования: 

1. Разработка схемотехники и печатной платы внешнего модуля 

коммутации, его изготовление и отладка. 

2. Анализ характеристик штатной ЦСУ, формулирование требований к 

собственной разработке. 

3. Обоснованный выбор компонентов для собственного ЦСУ. 

4. Разработка архитектуры, изготовление тестовой платы и отладка 

прошивки. 

5. Проведение тестирования: проверка источника высокого напряжения 

(пульсации, диапазон, линейность), аналого-цифрового тракта 

(осциллограммы, интегральная нелинейность), регистрация альфа-

излучения от известного источника. 

6. Анализ полученных результатов и формулирование рекомендаций для 

финальной версии устройства. 
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По результатам работы должно быть подготовлено описание 

разработанных устройств, результаты тестирования, выводы о достижении 

поставленных целей и соответствии техническому заданию. 
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Глава 1. Особенности ядерных реакций на легких ядрах и проведение 

экспериментальных измерений 

Для понимания требований к системе сбора данных α-

спектрометрического комплекса необходимо рассмотреть физические основы 

регистрируемых процессов. Тип реакции, характер взаимодействия и 

кинематика вылета частиц определяют динамический диапазон, требования к 

энергетическому разрешению и необходимое количество детекторов. В 

данной главе кратко излагаются основные сведения о ядерных реакциях на 

легких ядрах, приводится описание существующей экспериментальной 

установки VITA и штатной системы сбора данных, а также формулируются 

требования к разрабатываемым устройствам. 

1.1. Основные сведения о ядерных реакциях на легких ядрах 

Ядерной реакцией называется процесс взаимодействия налетающей 

частицы с атомным ядром-мишенью, в результате которого изменяется состав 

или энергетическое состояние ядра и образуются новые продукты. Важнейшей 

энергетической характеристикой реакции является ее Q-значение — разность 

масс покоя исходных и конечных частиц, выраженная в энергетических 

единицах. По знаку Q все реакции делятся на два класса. Экзотермические 

реакции имеют положительное Q-значение, то есть протекают с выделением 

энергии. Такие реакции могут идти даже при нулевой энергии налетающей 

частицы при условии преодоления кулоновского барьера. Эндотермические 

реакции, напротив, имеют отрицательное Q-значение и требуют подвода 

энергии извне; они могут протекать только при кинетической энергии 

налетающей частицы, превышающей порог реакции. 

По массе участвующих ядер принято выделять три группы. Тяжелые 

ядра (например, уран 238U, плутоний 239Pu) характеризуются большим 

количеством нуклонов (A > 100), сложной структурой уровней и наличием 

коллективных степеней свободы. Легкие ядра (водород 1H, дейтерий 2H, 

гелий 3,4He, литий 6,7Li, бериллий 9Be, бор 10,11B) имеют число 
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нуклонов A ≤ 10 и характеризуются относительно простой структурой, малым 

количеством открытых каналов реакций при низких энергиях и более простой 

кинематикой. Промежуточные ядра (фтор 19F, неон 20Ne, натрий 23Na, 

алюминий 27Al, кремний 28Si) занимают область 10 < A < 100. В данной 

работе основное внимание уделяется реакциям на легких ядрах. 

Центральной величиной, описывающей вероятность ядерной реакции, 

является сечение. Сечение характеризует эффективную площадь 

взаимодействия налетающей частицы с ядром-мишенью и измеряется в барнах 

(1 барн = 10⁻²⁴ см²). В экспериментальной ядерной физике наиболее часто 

измеряют дифференциальное сечение 𝑑𝜎/𝑑Ω — вероятность вылета продукта 

реакции в единичный телесный угол в заданном направлении. Полное сечение 

реакции получают интегрированием дифференциального сечения по всем 

углам: 𝜎 = ∫ (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝑑Ω
4𝜋

. В изотропном случае, когда вероятность вылета 

продуктов одинакова во всех направлениях, дифференциальное сечение не 

зависит от угла, и полное сечение вычисляется как 𝜎 = 4𝜋 ⋅ (𝑑𝜎/𝑑Ω). Однако 

ядерные реакции на легких ядрах, как правило, являются неизотропными — 

выход продуктов реакции существенно зависит от угла вылета. Для 

количественного описания неизотропных угловых распределений 

используется разложение по полиномам Лежандра: 

𝑑𝜎

𝑑Ω
= ∑𝑎𝑘

𝑘max

𝑘=0

𝑃𝑘(cos⁡ 𝜃), 

 

где 𝑃𝑘(cos⁡ 𝜃) — полином Лежандра степени 𝑘, 𝑎𝑘 — коэффициенты, 

определяемые из эксперимента. Коэффициенты Лежандра несут информацию 

о парциальных волнах налетающих частиц и интерференции состояний 

составного ядра. Для надежного определения коэффициентов необходимо 

измерить дифференциальное сечение как минимум в 𝑘max + 1 угловых точках, 

что требует регистрации продуктов реакции под несколькими углами 

одновременно. 
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1.2. Схема установки 

Экспериментальные исследования ядерных реакций на легких ядрах 

традиционно проводятся на ускорителях заряженных частиц. Пучок протонов, 

дейтронов или α-частиц направляется на мишень, а продукты реакции 

регистрируются детекторами, размещенными под различными углами 

относительно направления пучка. Тип ускорителя, его энергетические 

возможности и стабильность пучка определяют диапазон исследуемых 

энергий и достижимую точность измерений сечения реакции. В настоящей 

работе все экспериментальные исследования проводятся на ускорительном 

источнике нейтронов VITA, расположенном в Институте ядерной физики им. 

Г.И. Будкера СО РАН. 

1.2.1. Ускорительный источник нейтронов VITA 

Ускорительный источник нейтронов VITA (Vacuum Insulated Tandem 

Accelerator) представляет собой тандемный электростатический ускоритель с 

вакуумной изоляцией (Рисунок 1) [16]. Принцип работы ускорителя 

заключается в следующем. В источнике ионов генерируются отрицательные 

ионы водорода (или дейтерия). Эти ионы инжектируются в ускоритель-тандем 

с вакуумной изоляцией, где происходит их ускорение. На высоковольтном 

электроде расположена аргоновая обдирочная мишень — газовая мишень, при 

прохождении через которую отрицательные ионы водорода теряют свои 

электроны. В результате взаимодействия с аргоном отрицательные ионы 

превращаются в положительные ионы водорода (протоны) или дейтроны. 

После обдирки положительные ионы повторно ускоряются в том же 

электростатическом поле, что позволяет достичь суммарной энергии, вдвое 

превышающей приложенное напряжение. 
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Рисунок 1. Схема ускорительного источника нейтронов VITA. 

1 - ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией, 2 – неразрушающий 

трансформатор постоянного тока, 3 – коллиматор, 4 – α-спектрометр, 

5 - мишенный узел, 6 – мишень 

Ускоритель обеспечивает формирование пучка протонов или дейтронов 

с энергией в диапазоне от 0,1 до 2,3 МэВ. Монохроматичность пучка 

составляет 0,1 %, ток пучка может достигать 10 мА при стабильности 0,4 %. 

Поворотный магнит, используемый в вертикальном тракте, позволяет оценить 

долю нейтральных частиц в пучке (тех, что потеряли только один электрон) – 

около 5%. [19]. 

Для измерения тока пучка на выходе из ускорителя используется 

трансформатор постоянного тока, установленный на пути следования ионов. 

Коллиматор, расположенный после трансформатора, формирует поперечный 

профиль пучка и отсекает его периферийные части, обеспечивая равномерное 

распределение тока малой величины (порядка 1 мкА) по сечению. 

Сформированный пучок направляется в вакуумную камеру, в которой 

расположен мишенный узел. Вакуумная камера оснащена многоканальной 

системой детектирования, позволяющей регистрировать продукты реакций 

под различными углами относительно оси пучка (Рисунок 2). Диапазон углов 

регистрации составляет от 45° до 165° с шагом 15°. Такая конфигурация 
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значительно повышает точность измерений концентрации примесей и 

контроля толщины образцов, а также открывает возможность исследования 

угловых распределений сечений ядерных реакций. На узел, диэлектрически 

отвязанный от установки, подается запирающее напряжение 300 В. С мишени 

через сопротивление снимается ток, что позволяет контролировать ток на 

мишени и общий флюенс, значение которого используется в расчетах сечения. 

В качестве мишени может выступать любой материал, при взаимодействии 

протона или дейтрона с этим материалом часто продуктами реакций являются 

протоны, нейтроны и α-частицы. 

Установка VITA оснащена комплексом детектирующих систем, 

включающая в себя нейтронный-, гамма-, α- спектрометры и дозиметры, 

позволяющих проводить исследования как свойств самой мишени 

(элементный состав, деградация под действием пучка), так и измерение 

сечений ядерных реакций. В настоящей работе для регистрации α-частиц 

используются кремниевые полупроводниковые детекторы, подключаемые к 

цифровому спектрометрическому устройству. 

 

Рисунок 2. Вакуумная камера с многоканальной системой детектирования. 

1.2.2. Типы детекторов для регистрации α-излучения 

Для регистрации α-частиц в ядерной физике разработано несколько 

типов детекторов, различающихся по принципу действия, характеристикам и 
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областям применения. К основным типам относятся газовые детекторы, 

сцинтилляционные детекторы и полупроводниковые детекторы [20]. 

Принцип действия газовых детекторов основан на способности 

заряженных частиц ионизировать газ, заполняющий рабочий объем. 

Образовавшиеся электроны и ионы под действием электрического поля 

дрейфуют к электродам, формируя электрический сигнал. К данному классу 

относятся ионизационные камеры, пропорциональные счетчики и счетчики 

Гейгера-Мюллера. Ионизационные камеры обеспечивают хорошее 

энергетическое разрешение и используются для спектрометрии α-частиц, 

однако требуют тщательной очистки рабочего газа и имеют относительно 

невысокую эффективность регистрации [20]. Пропорциональные счетчики 

обладают усилением сигнала, но их энергетическое разрешение уступает 

полупроводниковым детекторам. В настоящее время газовые детекторы в 

прецизионной α-спектрометрии в значительной степени вытеснены 

полупроводниковыми.  

Сцинтилляционные детекторы регистрируют световые вспышки 

(сцинтилляции), возникающие при прохождении α-частицы через 

чувствительное вещество. Типичным сцинтиллятором для регистрации α-

частиц является сульфид цинка, активированный серебром (ZnS(Ag)). 

Возникающие световые вспышки преобразуются с помощью 

фотоэлектронного умножителя в электрический сигнал. Сцинтилляционные 

детекторы обладают высокой эффективностью регистрации и относительно 

низкой стоимостью. Однако их энергетическое разрешение значительно 

уступает полупроводниковым детекторам — типичное разрешение составляет 

8-10 % для линии 5,5 МэВ, что ограничивает их применение в задачах, 

требующих прецизионного определения энергии α-частиц [23]. 

Принцип действия полупроводниковых детекторов основан на прямом 

преобразовании энергии заряженной частицы в электрический заряд: при 

прохождении α-частицы через обедненную область p-n-перехода 

полупроводника образуются электронно-дырочные пары, количество которых 
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пропорционально потерянной энергии [20]. Под действием приложенного 

обратного напряжения носители заряда дрейфуют к электродам, формируя 

токовый импульс. 

Кремний является основным материалом для изготовления 

полупроводниковых детекторов. Средняя энергия, необходимая для 

образования одной электронно-дырочной пары в кремнии, составляет 3,62 эВ 

при комнатной температуре, что значительно ниже энергии ионизации в газах 

(около 30 эВ) и обеспечивает высокое статистическое качество сигнала. 

Энергетическое разрешение современных кремниевых детекторов достигает 

10-20 кэВ для α-частиц с энергией 5-6 МэВ. 

Наиболее распространенным типом полупроводниковых детекторов для 

α-спектрометрии являются кремниевые детекторы с поверхностным барьером 

(ППД). Технология изготовления таких детекторов включает создание 

выпрямляющей структуры на поверхности высокоомного кремния путем 

вакуумного напыления слоя металла. Толщина входного окна современных 

детекторов может составлять менее 0,1 мкм, что критически важно для 

регистрации низкоэнергетических α-частиц. 

Основными характеристиками полупроводниковых детекторов, 

определяющими их пригодность для конкретных экспериментальных задач, 

являются: толщина чувствительной области (обедненного слоя), 

определяющая максимальную энергию частиц, которая может быть 

полностью поглощена; ток утечки, влияющий на уровень шумов; емкость 

детектора, определяющая временные характеристики и шумы электронной 

аппаратуры; рабочее напряжение смещения [20]. 

В настоящей работе для регистрации α-частиц применяется кремниевый 

детектор типа ПДПА-1К производства АО «НПП «Детектор» (город Дубна, 

входит в Институт физико-технических проблем). Детектор представляет 

собой ионно-имплантированный кремниевый детектор с планарной 

технологией изготовления. Чувствительный элемент выполнен из 
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монокристаллического кремния с высоким удельным сопротивлением, на 

поверхности которого сформирован p-n-переход [25]. 

Согласно технической документации производителя, детектор ПДПА-

1К выпускается в нескольких модификациях, отличающихся площадью 

чувствительной поверхности. В таблицеТаблица 1 приведены основные 

характеристики различных исполнений детектора [25]. 

Таблица 1. Технические характеристики детекторов серии ПДПА-1К [25] 

Обозначение Чувствительная 

площадь, мм² 

Энергетическое 

разрешение 

(типовое), кэВ 

Энергетический 

эквивалент 

шума, кэВ 

Емкость, пФ 

ПДПА-1К 20 13 7 30 

ПДПА-1К5 150 17 11 220 

ПДПА-1К6 300 21 15 380 

ПДПА-1К7 450 23 18 550 

ПДПА-1К1 600 28 23 750 

 

Для всех модификаций детектора ПДПА-1К производителем 

гарантируются следующие параметры [25]: 

• минимальная глубина обедненной области — не менее 150 мкм; 

• толщина входного окна — не более 0,08 мкм; 

• типичный собственный фон в диапазоне энергий 3-8 МэВ, не более 

0,15 имп./см²·ч. 

Толщина чувствительной области 150 мкм является достаточной для 

полного торможения α-частиц с энергией до 8 МэВ. Толщина входного окна 

0,08 мкм обеспечивает минимальные потери энергии частицы при входе в 

чувствительную область, что критически важно для сохранения высокого 

энергетического разрешения. Малый собственный фон позволяет 

регистрировать события с низкой интенсивностью. 

Кремниевые детекторы производятся путем выращивания 

монокристаллических слитков кремния с последующей резкой на пластины и 



16 

 

 

многостадийной обработкой поверхности. Технологический процесс 

включает операции диффузии, ионной имплантации, химического травления 

и формирования контактов. Из-за особенностей технологии выращивания 

кристаллов каждый детектор обладает индивидуальными характеристиками. 

Даже в рамках одной партии варьируются удельное сопротивление исходного 

материала, концентрация легирующих примесей, плотность дислокаций и 

другие структурные параметры. 

Указанная вариативность обусловливает разброс рабочих параметров 

детекторов, в первую очередь — оптимального рабочего напряжения 

смещения. Для достижения максимального энергетического разрешения 

необходимо подобрать такое обратное напряжение, при котором область 

пространственного заряда полностью обедняет чувствительный объем, но 

токи утечки еще не становятся чрезмерно большими [20]. Для детекторов типа 

ПДПА-1К рабочее напряжение обычно лежит в диапазоне 30-90 В, однако 

точное значение подбирается индивидуально для каждого экземпляра по 

критерию наилучшего энергетического разрешения при регистрации 

калибровочного α-источника.  

Благодаря высокому энергетическому разрешению, малой толщине 

входного окна и возможности работы при комнатной температуре детектор 

ПДПА-1К является оптимальным инструментом для регистрации продуктов 

ядерных реакций в составе многоканальной системы сбора данных, 

разрабатываемой в настоящей работе. 

1.2.3. Система сбора данных 

Сбор данных с α-спектрометров осуществлялся с использованием двух 

независимых цифровых спектрометрических устройств. Каждое из указанных 

устройств подключалось к персональному компьютеру (ПК) через интерфейс 

USB. На вход каждой ЦСУ поступал сигнал с зарядочувствительного 

предусилителя (ЗЧПУ), который, в свою очередь, был непосредственно 

соединен с α-спектрометром (Рисунок 3). 
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Рисунок 3. Схема используемой системы сбора данных. 

Принцип функционирования системы заключался в следующем. 

α-частицы, вылетающие из мишени под определенным углом, 

регистрировались полупроводниковым детектором (α-спектрометром). 

Сформированный в детекторе заряд поступал на вход зарядочувствительного 

предусилителя, где происходило его преобразование в напряжение с 

амплитудой, пропорциональной энергии зарегистрированной частицы. 

Усиленный и сформированный сигнал с выхода ЗЧПУ подавался на вход 

соответствующей ЦСУ. 

В цифровом спектрометрическом устройстве осуществлялись 

дальнейшая обработка сигнала (фильтрация, аналого-цифровое 

преобразование) и формирование амплитудного спектра. Данные 

накапливались во внутренней памяти ЦСУ. По команде с ПК накопленный 

спектр передавался на компьютер через интерфейс связи. На ПК полученные 

данные обрабатывались с использованием специализированного 

программного обеспечения, которое позволяло визуализировать спектр, 

выделять пики, соответствующие различным каналам реакции. 

Использование двух ЦСУ позволяло одновременно регистрировать 

α-частицы под двумя различными углами относительно направления пучка. 

Как было показано во введении, ядерные реакции на легких ядрах являются 

неизотропными [21, 22], поэтому для получения полной информации об 

угловом распределении сечения реакции необходимо измерять 

дифференциальное сечение под несколькими углами. Однако каждая ЦСУ 

ЦСУ 

ЦСУ 

ПК 

ЗЧПУ 

ЗЧПУ 

α-спектрометры 



18 

 

 

обеспечивает работу только с одним детектором, следовательно, 

максимальное количество одновременно регистрируемых углов ограничено 

количеством имеющихся ЦСУ. В описываемой конфигурации таким 

количеством являлись два угла. Двух точек угловой зависимости недостаточно 

для восстановления истинной формы углового распределения, что делает 

необходимым расширение числа измерительных каналов. Указанное 

обстоятельство определило направление дальнейшей модернизации — 

создание системы, позволяющей одновременно или в последовательном 

режиме опрашивать большее количество детекторов. 

1.3. Выводы 

В результате рассмотрены физические основы ядерных реакций на 

легких ядрах. Показано, что часто такие реакции являются неизотропными, 

поэтому для получения полного сечения и коэффициентов разложения по 

полиномам Лежандра необходимо измерять дифференциальное сечение под 

несколькими углами одновременно. Для регистрации α-частиц применяются 

полупроводниковые кремниевые детекторы типа ПДПА-1К, обладающие 

высоким энергетическим разрешением (13–55 кэВ) и малой толщиной 

входного окна (0,08 мкм), однако требующие индивидуального подбора 

рабочего напряжения смещения (30–100 В) из-за вариативности параметров 

кристаллов. Экспериментальная установка VITA обеспечивает пучок 

протонов или дейтронов с энергией 0,1–2,3 МэВ и током до 10 мА, а вакуумная 

камера спектрометрического комплекса оснащена многоканальной системой 

детектирования (углы 45–165° с шагом 15°), что создает предпосылки для 

многоканального сбора данных. Существующая система на базе двух 

одноканальных ЦСУ-В(Н)-1К ограничивает регистрацию двумя углами, чего 

недостаточно для полного углового анализа. Таким образом, из особенностей 

эксперимента сформулированы требования к разрабатываемой электронике: 

многоканальность возможность индивидуальной настройки напряжения 

смещения каждого детектора, высокое быстродействие для обработки 
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сигналов с загрузкой до 5·10⁵ событий в секунду и энергетическое разрешение, 

достаточное для разделения близких пиков в α-спектрах. 
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Глава 2. Разработка многоканальной системы детектирования 

При проектировании системы, использующей несколько 

полупроводниковых α-спектрометров, возникло два возможных варианта 

решения. Первый из них — внешний модуль коммутации. Идея этого подхода 

заключается в том, чтобы обеспечить совместную работу существующего 

оборудования (штатного одноканального цифрового спектрометрического 

устройства) с группой α-спектрометров. Модуль коммутации последовательно 

подключает детекторы к ЦСУ, позволяя проводить измерения поочередно на 

каждом угле без механической перенастройки. Преимущество этого решения 

— минимальные изменения в уже работающей экспериментальной установке 

и возможность использовать проверенную годами штатную систему 

обработки сигналов. Однако последовательный режим работы накладывает 

ограничения на время эксперимента: чем больше детекторов, тем дольше 

длится один цикл измерений. 

Второй вариант — создание собственного аналога цифрового 

спектрометрического устройства, изначально спроектированного для работы 

с несколькими детекторами одновременно. Такое устройство обеспечивает 

параллельный сбор данных со всех углов, что радикально сокращает время 

эксперимента и исключает потери информации при переключении каналов.  

В данной главе последовательно рассматриваются оба подхода. В 

пункте 2.1 описывается разработка и реализация внешнего модуля 

коммутации. В пункте 2.2 излагается процесс создания собственного 

многоканального цифрового спектрометрического устройство: анализ 

требований, подбор компонентов и схемотехнические решения. 

2.1. Внешний модуль коммутации α-спектрометров 

Первым этапом модернизации α-спектрометрического комплекса 

явилась разработка внешнего модуля коммутации (ВМК) (Рисунок 4). 

Основная идея заключалась в обеспечении совместной работы 

существующего штатного оборудования (двух одноканальных цифровых 
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спектрометрических устройств) с набором из нескольких α-спектрометров. 

Штатное оборудование рассчитано на подключение одного детектора, 

следовательно, для расширения числа измерительных каналов без замены 

указанных устройств необходимо переключение входа оборудования между 

несколькими детекторами. В настоящей работе использовались два штатных 

цифровых спектрометрических устройства, поэтому модуль коммутации был 

спроектирован на два входных канала. Каждый из двух входов подключается 

к четырем выходным BNC-разъемам, что позволяет поочередно опрашивать 

до четырех α-спектрометров на одно ЦСУ (Рисунок 5). Таким образом, общее 

количество подключаемых детекторов составляет восемь.  

 

Рисунок 4. Модель платы внешнего модуля коммутации 

α-спектрометров. 

Принцип работы модуля заключается в последовательной коммутации: 

в каждый момент времени к каждому спектрометрическому устройству 

подключен ровно один детектор, переключение между детекторами 

осуществляется автоматически по команде с ПК. 
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Для управления коммутацией был выбран микроконтроллер 

STM32F103. Указанный контроллер относится к семейству STM32F1 на базе 

ядра ARM Cortex-M3, отличается низким энергопотреблением, широкой 

доступностью и наличием необходимой периферии (цифровых выводов 

ввода-вывода, таймеров, интерфейсов для связи с компьютером). Управление 

ключами коммутации реализовано посредством сдвигового регистра 

SN74HC595N. Данная микросхема позволяет управлять большим количеством 

выходных линий при минимальном занятии выводов контроллера. В качестве 

драйверов для управления реле были использованы две микросборки 

ULN2003A. Указанные компоненты могут работать как в режиме усилителей 

тока, так и в режиме ключей без усиления. В настоящей работе был выбран 

режим ключей без усиления, поскольку дополнительное усиление вносит 

искажения в сигнал и ухудшает соотношение сигнал/шум. Выбранный режим 

обеспечивает необходимое переключение коммутационных элементов при 

минимальном воздействии на аналоговый тракт. 

 

Рисунок 5. Схема системы сбора данных с помощью ВМК. 

При проектировании модуля коммутации особое внимание уделялось 

минимизации вносимых шумов. Сигнал с полупроводникового 

α-спектрометра, поступающий на зарядочувствительный предусилитель, 

имеет малую амплитуду, которая зависит от энергии зарегистрированной 
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частицы. Добавление любых активных или пассивных компонентов в тракт 

передачи сигнала может привести к ухудшению соотношения сигнал/шум, 

снижению энергетического разрешения и, как следствие, к невозможности 

разделения близко лежащих пиков в α-спектре. Поэтому в модуле коммутации 

был выбран минимально необходимый набор компонентов.  

Важной особенностью эксплуатации полупроводниковых детекторов 

является необходимость плавного включения и выключения напряжения 

питания. Зарядочувствительный предусилитель, к которому подключается 

детектор, критичен к резким перепадам напряжения на входе. Подача или 

снятие питающего напряжения детектора скачком может привести к выходу 

предусилителя из строя вследствие бросков тока или перенапряжения. Для 

обеспечения штатной работы предусилителя и предотвращения его 

повреждения было разработано специальное программное обеспечение. 

Программное обеспечение реализует алгоритм плавного переключения 

детекторов: при отключении одного детектора спектрометрическое 

устройство снижает напряжение на нем по заданному закону в течение 

нескольких секунд, после чего происходит переключение коммутатора на 

следующий детектор, и напряжение подается на него также плавно, с 

контролируемой скоростью нарастания. Указанный алгоритм исключает 

броски тока и защищает как предусилитель, так и сам детектор от 

повреждений. 

В модуле коммутации использовался принцип «один угол стоит, другой 

шагает». Данное требование обусловлено необходимостью постоянного 

контроля положения пучка на мишени и состояния самой мишени в процессе 

длительного эксперимента. Один из α-спектрометров подключается к 

детектору, зафиксированному под определенным углом. Этот канал остается 

постоянно активным и служит референсным: по его сигналу отслеживается 

стабильность положения пучка, неоднородность толщины мишени и 

возможное распыление тонкого слоя мишени под действием пучка. Если бы 

все детекторы последовательно переключались без фиксированного 
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референсного канала, изменения в состоянии мишени или пучка могли бы 

быть ошибочно интерпретированы как изменение сечения реакции. Второй 

канал модуля коммутации переключает несколько детекторов, установленных 

под разными полярными углами, что позволяет набирать статистику по 

угловому распределению. 

Разработанная плата модуля коммутации была изготовлена и успешно 

протестирована в части коммутации сигналов. Однако при попытке внедрения 

модуля в реальный экспериментальный цикл была выявлена серьезная 

проблема, не связанная с самим модулем. Штатные цифровые 

спектрометрические устройства, используемые в комплексе, демонстрировали 

низкую надежность, по очереди выходя из строя после непродолжительной 

работы и направляясь на ремонт. Поскольку модуль коммутации рассчитан на 

работу с двумя спектрометрическими устройствами, выход из строя одного из 

них парализует возможность использования второго канала. Более того, даже 

при работе с одним исправным спектрометрическим устройством 

многократные ремонты приводят к длительным простоям установки. Было 

установлено, что дальнейшее наращивание числа каналов посредством 

внешней коммутации упирается в проблему ненадежности штатного 

спектрометрического оборудования. Это обстоятельство послужило 

основанием для перехода ко второму этапу — разработке собственной 

многоканального цифрового спектрометрического устройства. 

2.2. Разработка аналога цифрового спектрометрического устройства 

Проблема ненадежности штатных спектрометрических устройств, 

выявленная в процессе тестирования модуля коммутации, потребовала поиска 

альтернативного решения. Вместо использования двух одноканальных ЦСУ, 

одна из которых постоянно выходила из строя, было принято решение 

разработать собственное многоканальное цифровое спектрометрическое 

устройство на современной элементной базе. 
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2.2.1. Характеристики штатного оборудования 

Для понимания требований к разрабатываемому устройству необходимо 

рассмотреть технические параметры штатного спектрометрического тракта, 

который предполагается заменить. На установке VITA используется цифровое 

спектрометрическое устройство типа ЦСУ-В(Н)-1К производства АО «НПП 

«Детектор» (Москва, входит в Институт физико-технических проблем). 

Данный прибор предназначен для работы с полупроводниковыми и 

сцинтилляционными детекторами, пропорциональными счетчиками и 

ионизационными камерами, оснащен встроенным осциллографом и 

поставляется с базовым программным обеспечением [26]. 

Основные технические характеристики штатной ЦСУ, согласно 

документации производителя, представлены в таблице Таблица 2. 

Таблица 2. Основные технические характеристики ЦСУ-В(Н)-1К [26] 

Характеристика Значение 

Основная погрешность характеристики преобразования 

(интегральная нелинейность), %, не более 

0,02 

Число каналов 16К 

Время нарастания функции отклика цифрового фильтра, мкс 0,5 ÷ 50 

(шаг 0,1) 

Полярность «+» или «-» 

Временная нестабильность характеристики преобразования за 

24 ч, %, не более 

0,02 

 

Температурная нестабильность характеристики 

преобразования, %/°С, не более 

0,01 

Максимальная входная статистическая загрузка, с⁻¹, не менее 5·10⁵ 

 

Анализ приведенных характеристик показывает, что штатная ЦСУ 

обладает высокими метрологическими показателями: малой интегральной 

нелинейностью, широкими возможностями регулировки времени фильтрации 
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и высокой пропускной способностью. Однако, как было установлено 

экспериментально, эти достоинства нивелируются низкой надежностью 

прибора. Кроме того, устройство является одноканальным, что не позволяет 

одновременно регистрировать сигналы с нескольких детекторов. 

Совокупность указанных недостатков определила требования к собственной 

разработке: многоканальность, надежность на уровне не ниже коммерческих 

аналогов, а также сохранение (или улучшение) основных спектрометрических 

характеристик штатного устройства. 

2.2.2. Разработанная архитектура 

Разработка собственного многоканального цифрового 

спектрометрического устройства была построена по модульному принципу, 

позволяющему масштабировать систему под требуемое количество 

детекторов и обеспечивающему удобство обслуживания. Основными 

функциональными блоками являются: спектрометрические блоки (каналы 

обработки сигналов с отдельных α-спектрометров), маршрутизатор, который 

содержит также общие узлы питания. Общая архитектура разработанного 

устройства представлена на рисунке (Рисунок 6). 
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Рисунок 6. Схема архитектуры, разработанной многоканальной системы 

детектирования.  

Каждый спектрометрический блок (канал) включает в себя цепи питания 

детектора (формирование высокого напряжения смещения), входные цепи для 

подключения зарядочувствительного предусилителя (ЗЧПУ), аналого-

цифровой преобразователь (АЦП) и управляющий контроллер, 

осуществляющий цифровую обработку сигнала. Все спектрометрические 

блоки являются идентичными и взаимозаменяемыми, что упрощает 

производство и ремонт. Для связи с персональным компьютером используется 

отдельный модуль — маршрутизатор. 

Маршрутизатор представляет собой контроллер, оснащенный 

интерфейсом USB для связи с ПК и несколькими линиями SPI 

(последовательный периферийный интерфейс) для подключения отдельных 

спектрометрических блоков. Каждый спектрометрический блок подключается 

к маршрутизатору по отдельной линии SPI, что обеспечивает независимый 

обмен данными с каждым каналом. Такое решение обусловлено следующими 

соображениями. Во-первых, адресация каждого блока осуществляется 

аппаратно, через выделенную линию, а не программно, что исключает 

конфликты на шине и повышает отказоустойчивость. Во-вторых, для каждого 
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спектрометрического блока не требуется знать его уникальный адрес — 

достаточно, что он подключен к соответствующему выводу маршрутизатора. 

Ключевой особенностью разработанной архитектуры является 

обеспечение горячей замены спектрометрических блоков. Поскольку вся 

логика адресации и идентификации каналов сосредоточена в маршрутизаторе, 

отдельные спектрометрические блоки являются «безымянными» и 

взаимозаменяемыми. В случае выхода одного из блоков из строя достаточно 

отключить неисправную плату от маршрутизатора, заменить её на исправную 

и продолжить эксперимент. Если замена невозможна, можно просто 

игнорировать соответствующий канал — маршрутизатор продолжит сбор 

данных с остальных работающих каналов. Это радикально отличается от 

подхода, использованного во внешнем модуле коммутации, где выход из строя 

одной из двух штатных ЦСУ парализовал работу всей системы. 

Питание спектрометрических блоков осуществляется от общих шин 

±12 В, что позволяет использовать стандартные промышленные источники 

питания и упрощает разводку питания на плате. Каждый блок независимо 

формирует необходимые ему напряжения: высокое напряжение смещения для 

детектора, а также низковольтные питания для АЦП и контроллера. Такая 

архитектура минимизирует взаимные помехи между каналами: выход из строя 

одного блока не влияет на питание остальных, а импульсные помехи от работы 

преобразователя напряжения одного канала не распространяются на соседние 

каналы через общие цепи питания. 

Сигнал с зарядочувствительного предусилителя поступает на вход 

спектрометрического блока, где подвергается аналоговой обработке и затем 

оцифровывается АЦП. Цифровые отсчеты обрабатываются контроллером 

блока в реальном времени с использованием трапецеидального фильтра. 

Обработанные данные накапливаются в энергонезависимой памяти FRAM, 

расположенной непосредственно на спектрометрическом блоке, что позволяет 

сохранить накопленную статистику при потере связи с маршрутизатором или 
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отключении питания. По запросу с ПК через маршрутизатор накопленные 

спектры передаются на компьютер для визуализации и дальнейшей обработки. 

Предусмотрена также возможность передачи управляющих параметров 

от ПК к спектрометрическим блокам через маршрутизатор: напряжение 

смещения детектора, параметры трапецеидального фильтра (время 

нарастания, длительность плоской вершины, время спада), режимы работы 

АЦП. Это позволяет оперативно перенастраивать систему под различные 

типы экспериментов без физического доступа к оборудованию. 

Таким образом, разработанная архитектура обеспечивает 

многоканальность, высокую надежность за счет модульности и 

взаимозаменяемости блоков, возможность горячей замены неисправных 

каналов, а также гибкость настройки параметров обработки сигнала. 

2.2.3. Подбор необходимых компонентов для собственного ЦСУ. 

Для реализации спектрометрических блоков, необходимо подобрать 

элементную базу. Основными критериями выбора являлись: возможность 

формирования высокого напряжения смещения для α-спектрометра с плавной 

регулировкой и низким уровнем пульсаций, высокое быстродействие аналого-

цифрового преобразования, достаточная вычислительная мощность для 

цифровой обработки сигналов в реальном времени, а также наличие 

энергонезависимой памяти для сохранения спектров при нештатных 

ситуациях. 

Для подачи напряжения смещения на α-спектрометр в каждом 

спектрометрическом блоке была выбрана микросхема MAX1932 производства 

Analog Devices. Данный компонент представляет собой импульсный 

преобразователь постоянного напряжения, предназначенный для генерации 

высоковольтного выходного сигнала с низким уровнем шумов. Выбор 

обусловлен следующими характеристиками, приведенными в технической 

документации [27]: входное напряжение питания от 2,7 до 11 В; выходное 

напряжение до 90 В; низкий ток покоя (2 мА в рабочем режиме, 2 мкА в 
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режиме отключения); встроенная схема ограничения выходного тока (200 мА). 

Важной особенностью MAX1932 является низкий коэффициент пульсаций 

выходного напряжения, что критически важно для питания 

полупроводниковых детекторов, поскольку пульсации на напряжении 

смещения могут приводить к ухудшению энергетического разрешения и 

появлению ложных пиков в спектре. На рисунке (Рисунок 7) приведена 

зависимость коэффициента пульсаций от времени и выходного напряжения. 

 

Рисунок 7. Зависимость коэффициента пульсаций микросхемы 

MAX1932 [27]. 

Основным преимуществом MAX1932 для данной работы является 

возможность цифрового управления выходным напряжением через 

встроенный 8-битный цифро-аналоговый преобразователь. Напряжение на 

выводе DACOUT определяется по формуле [27]: 

𝑉𝐷𝐴𝐶𝑂𝑈𝑇 = (𝐶𝑂𝐷𝐸 + 1) ×
1.25

256
 В, 

 

Где CODE — управляющий код (от 0x00 до 0xFF). Особенностью 

работы MAX1932 является обратная зависимость выходного напряжения от 

управляющего кода: при увеличении кода напряжение на DACOUT 

возрастает, однако выходное напряжение преобразователя 𝑉𝑂𝑈𝑇 при этом 

уменьшается. Это обусловлено схемотехникой обратной связи, в которой 

напряжение DACOUT вычитается из опорного уровня. 
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В разработанном устройстве диапазон выходного напряжения был 

настроен с помощью резисторного делителя в цепи обратной связи. Номиналы 

резисторов были выбраны таким образом, чтобы не допускать резких скачков 

напряжения, которые критичны для зарядочувствительного предусилителя. 

Рабочий диапазон регулировки напряжения смещения составляет от 6 до 98 В. 

Теоретический шаг изменения напряжения составляет около 0,36 В, что 

обеспечивает достаточную точность подбора оптимального напряжения для 

каждого конкретного экземпляра детектора, параметры которого (как 

отмечалось в пункте 1.2.2) варьируются от экземпляра к экземпляру. 

Для предотвращения выхода напряжения за допустимые пределы в 

программном обеспечении, разработанном для управляющего контроллера 

спектрометрического блока, предусмотрено ограничение. Данное 

ограничение необходимо для защиты от превышения паспортного значения 

максимального напряжения в 90 В. Плавная регулировка напряжения 

смещения критически важна для защиты зарядочувствительного 

предусилителя от бросков тока и перенапряжения при подключении 

детектора, поскольку резкое изменение напряжения смещения может вывести 

предусилитель из строя. 

Для преобразования аналогового сигнала с выхода 

зарядочувствительного предусилителя в цифровую форму были выбраны 

микросхемы AD8138 и AD9235 производства Analog Devices. AD8138 

представляет собой дифференциальный усилитель с низким уровнем 

искажений, предназначенный для управления высокоскоростными аналого-

цифровыми преобразователями (АЦП) с дифференциальным входом. 

Применение дифференциального тракта позволяет подавить синфазные 

помехи, что особенно важно в условиях импульсных помех от работающих 

поблизости импульсных источников питания и цифровых цепей. 

AD9235 является 12-разрядным АЦП с частотой дискретизации до 65 

МГц. Согласно документации [28], основные характеристики AD9235 

включают: интегральную нелинейность не более 1,2 LSB, дифференциальную 
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нелинейность не более 0,75 LSB, отношение сигнал/шум (SNR) 70 дБ при 

частоте входного сигнала 10 МГц и частоте дискретизации 65 МГц, 

эффективное число разрядов (ENOB) не менее 11,3 бит. В разрабатываемом 

устройстве частота дискретизации АЦП установлена на уровне 60 МГц. 

Выбор 12-разрядного АЦП с частотой дискретизации 60 МГц 

обусловлен следующим соображением. Штатная ЦСУ, используемая на 

установке VITA, имеет частоту дискретизации 40 МГц и 16384 канала 

амплитудного анализа. Применение 12-разрядного АЦП формально дает 4096 

каналов, что недостаточно для достижения 16К-канальной спектрометрии. 

Однако увеличение частоты дискретизации до 60 МГц в сочетании с 

программным применением метода дизеринга позволяет повысить 

эффективную разрядность и получить энергетическое разрешение, 

сопоставимое с 16К-канальной шкалой. Указанный подход является 

компромиссным решением, позволяющим использовать доступную 

элементную базу без существенного ухудшения спектральных характеристик. 

Для управления работой АЦП, выполнения цифровой обработки 

сигналов, обмена данными с маршрутизатором по интерфейсу SPI и 

сохранения спектров в FRAM был выбран микроконтроллер STM32H743VIT6 

производства STMicroelectronics. Данный контроллер относится к 

высокопроизводительному семейству STM32H7 на базе ядра ARM Cortex-M7 

с максимальной тактовой частотой 480 МГц [29]. Выбор обусловлен наличием 

следующих аппаратных ресурсов: 

• интерфейса DCMI (Digital Camera Interface) для подключения АЦП в 

параллельном режиме, что позволяет принимать цифровые отсчеты с 

высокой скоростью без дополнительной нагрузки на ядро процессора; 

• достаточного объема встроенной памяти (2 Мбайт Flash, 1 Мбайт 

SRAM) для хранения прошивки, буферов данных и рабочих массивов; 

• высокоскоростных интерфейсов SPI для связи с маршрутизатором и 

FRAM-памятью; 
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• поддержки аппаратной обработки цифровых сигналов (DSP-инструкции 

и блок FPU), что необходимо для реализации рекурсивного 

трапецеидального фильтра в реальном времени. 

Поскольку АЦП подключен к контроллеру через интерфейс DCMI, 

данные накапливаются в памяти и обрабатываются порциями. Такой подход 

обусловлен тем, что при максимальной тактовой частоте контроллера 480 МГц 

обработка каждого отсчета в реальном времени без буферизации невозможна. 

Размер порции (буфера) выбирается исходя из требуемой скорости обработки 

и доступного объема памяти. 

Для хранения накопленных спектров в случае нештатных ситуаций 

(потеря связи с маршрутизатором, отключение питания) в каждом 

спектрометрическом блоке предусмотрена энергонезависимая память типа 

FRAM (Ferroelectric Random Access Memory) — микросхема FM25CL64B-G 

производства Cypress Semiconductor. Выбор FRAM обусловлен следующими 

характеристиками: объем 64 Кбит (8 Кбайт), организация 8192 × 8 бит, 

поддержка интерфейса SPI с частотой до 20 МГц, высокая скорость записи 

(отсутствие задержки перед записью, в отличие от EEPROM) и практически 

неограниченный ресурс циклов перезаписи (10¹⁴ циклов). FRAM-память 

позволяет сохранить текущее состояние спектра при внезапном отключении 

питания и восстановить его после возобновления работы, что особенно важно 

при проведении длительных экспериментов, где потеря накопленной за 

несколько часов статистики недопустима. 

Управление всеми узлами спектрометрического блока осуществляется 

микроконтроллером STM32H743VIT6. Формирование высокого напряжения 

смещения детектора выполняется с помощью MAX1932. Аналоговый сигнал 

с выхода ЗЧПУ усиливается дифференциальным усилителем AD8138 и 

оцифровывается АЦП AD9235. Маршрутизатор (отдельный контроллер с 

выводом USB) обеспечивает обмен данными с ПК и предварительную 

настройку параметров работы каждого спектрометрического блока. 

Взаимодействие между спектрометрическим блоком и маршрутизатором 
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осуществляется по интерфейсу SPI. Такая двух контроллерная архитектура 

позволяет разграничить задачи: маршрутизатор отвечает за связь с ПК и 

начальную конфигурацию, а основной контроллер каждого канала выполняет 

ресурсоемкую цифровую обработку сигналов в реальном времени. 

2.2.4. Разработка программного обеспечения платы цифрового 

спектрометрического устройства 

Для функционирования спектрометрических блоков, архитектура и 

элементная база которых описаны выше, было разработано 

специализированное программное обеспечение для микроконтроллера 

STM32H743VIT6. Программное обеспечение выполняет следующие основные 

функции: конфигурирование периферии микроконтроллера (АЦП, 

интерфейсы DCMI, SPI, таймеры), прием цифровых данных от АЦП, 

реализацию алгоритма трапецеидальной фильтрации, накопление 

амплитудного спектра, сохранение спектра в энергонезависимую память 

FRAM, а также обмен данными и командами с маршрутизатором по 

интерфейсу SPI. 

Как было сказано ранее, АЦП AD9235 подключен к микроконтроллеру 

через интерфейс DCMI (Digital Camera Interface), предназначенный для 

привода параллельных данных от камер, но в данном случае используемый для 

приема потока 12-разрядных отсчетов. Для приема такого потока с частотой 

60 МГц используется контроллер прямого доступа к памяти (DMA). DMA 

сконфигурирован в режиме циклического переноса данных из регистра 

захвата DCMI в предварительно выделенный буфер в SRAM. При заполнении 

буфера (половинном или полном) генерируется прерывание, по которому 

контроллер начинает обрабатывать принятый блок данных, в то время как 

DMA продолжает заполнять следующую половину буфера (для половинного 

прерывания) или переключается на другой буфер при использовании двойной 

буферизации. Использование DMA позволяет принимать данные от АЦП без 

участия ядра процессора на каждый отсчет, что критически важно при частоте 
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дискретизации 60 МГц. DMA освобождает ядро для выполнения 

ресурсоемкой обработки сигналов (трапецеидальной фильтрации), запуская 

прерывания только при заполнении блоков данных. 

Для компенсации ограниченной разрядности АЦП (12 бит) и 

достижения эффективной разрядности, достаточной для 16К-канальной 

спектрометрии, в программном обеспечении реализован метод дизеринга. 

Принцип заключается в добавлении псевдослучайного шума малой 

амплитуды к входному сигналу перед квантованием с последующим 

усреднением нескольких последовательных отсчетов. Псевдослучайная 

последовательность генерируется аппаратным генератором случайных чисел 

микроконтроллера. Амплитуда добавляемого шума выбирается такой, чтобы 

она составляла 0,5–1 младшего разряда АЦП. После усреднения эффективное 

количество уровней квантования возрастает, что позволяет получить 

энергетическое разрешение, сопоставимое с использованием АЦП большей 

разрядности. Дизеринг применяется непосредственно к отсчетам, 

поступающим от АЦП, перед подачей их на вход трапецеидального фильтра. 

Основой цифровой обработки сигналов является рекурсивный 

трапецеидальный фильтр, реализованный согласно алгоритму, описанному в 

работе [30]. Выбор рекурсивной реализации обусловлен ее способностью 

корректно обрабатывать ситуации наложения импульсов, когда импульс от 

последующей α-частицы накладывается на хвост предыдущего сигнала. В 

условиях высокой статистической загрузки детектора (до 5·10⁵ событий в 

секунду) вероятность наложения импульсов становится значительной, и 

нерекурсивные алгоритмы могут приводить к ошибкам измерения амплитуды. 

Рекурсивный трапецеидальный фильтр описывается разностным 

уравнением, в котором текущий выходной отсчет зависит от предыдущих 

выходных значений, а также текущих и предыдущих входных отсчетов. 

Параметрами фильтра являются: время нарастания импульса (𝑡rise), 

длительность плоской вершины (𝑡flat) и время спада (𝑡fall). Указанные 



36 

 

 

параметры выражаются в количестве тактов дискретизации и определяют 

форму выходного импульса, а также соотношение сигнал/шум. 

Параметры фильтра задаются с персонального компьютера через 

маршрутизатор. При поступлении новой конфигурации по SPI 

микроконтроллер пересчитывает коэффициенты фильтра и сохраняет их в 

оперативной памяти. Это позволяет оперативно адаптировать режим 

обработки под конкретные экспериментальные условия: тип детектора, 

энергию регистрируемых α-частиц, интенсивность пучка и требуемое 

энергетическое разрешение. В частности, для детектора ПДПА-1К 

оптимальные параметры фильтра подбираются экспериментально по 

критерию наилучшего разрешения калибровочной линии. 

После обработки сигнала трапецеидальным фильтром определяется 

амплитуда импульса. Амплитуда пропорциональна энергии 

зарегистрированной α-частицы и преобразуется в номер канала амплитудного 

анализатора. Накопление спектра осуществляется в массиве, расположенном 

в оперативной памяти микроконтроллера. Размер массива соответствует 

выбранному числу каналов (16К). При регистрации каждого события 

содержимое соответствующего канала инкрементируется. 

Для предотвращения потери накопленных данных при нештатных 

ситуациях (потеря связи с маршрутизатором, сбой питания, критическая 

ошибка обработки) в программном обеспечении реализован механизм 

периодического сохранения спектра в энергонезависимую память FRAM. 

Сохранение выполняется по следующим триггерам: 

• по истечении заданного интервала времени (например, каждые 60 

секунд); 

• при накоплении заданного количества событий (например, каждые 10⁴ 

событий); 

• по команде от маршрутизатора (например, при завершении 

эксперимента или перед выключением питания); 
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Запись в FRAM осуществляется через интерфейс SPI. Выбранная 

микросхема поддерживает побайтовую запись без задержек, что позволяет 

сохранить весь спектр (16К 32-разрядных счетчиков) за время порядка 

нескольких миллисекунд. После восстановления питания при следующем 

включении спектрометрический блок проверяет наличие сохраненного 

спектра в FRAM и, при его наличии, передает его на ПК через маршрутизатор, 

после чего очищает память и начинает новый сеанс накопления. 

Обмен данными между спектрометрическим блоком и 

маршрутизатором осуществляется по интерфейсу SPI. Маршрутизатор 

выступает в роли ведущего (master), спектрометрический блок — в роли 

ведомого (slave). Протокол обмена включает следующие типы команд: 

• команды конфигурации: установка напряжения смещения детектора 

(через MAX1932), задание параметров трапецеидального фильтра, 

выбор режима дизеринга, конфигурация АЦП; 

• команды управления: запуск/остановка накопления спектра, сброс 

спектра, запрос состояния; 

• команды чтения данных: запрос накопленного спектра (полностью или 

отдельных диапазонов каналов), чтение диагностической информации. 

При получении команды от маршрутизатора, спектрометрический блок 

формирует ответное сообщение, которое может содержать код подтверждения 

выполнения команды или запрошенные данные. Для исключения конфликтов 

на шине SPI все обмены инициируются маршрутизатором. 

2.3. Выводы 

В результате, разработан внешний модуль коммутации α-

спектрометров, позволяющий подключать до восьми детекторов к двум 

штатным ЦСУ. Модуль обеспечивает плавное переключение напряжения 

смещения для защиты предусилителя и контроль состояния пучка по 

принципу «один угол стоит, другой шагает». Эксплуатация модуля показала 

низкую надежность штатных ЦСУ, что привело к выводу о необходимости 
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разработки собственного многоканального устройства. Сформулированы 

требования к собственной ЦСУ: многоканальность, высокое напряжение с 

малыми пульсациями, частота дискретизации 60 МГц, производительность 

для обработки сигналов в реальном времени, энергонезависимая память и 

модульная архитектура с горячей заменой блоков. В соответствии с этими 

требованиями подобраны компоненты: MAX1932 (6–98 В, шаг 0,36 В), 

AD8138 и AD9235 (60 МГц, SNR 70 дБ), STM32H743VIT6 (480 МГц, DCMI, 

DSP), FRAM FM25CL64B-G. Разработана модульная архитектура и 

программное обеспечение, включающее прием данных по DCMI с DMA, 

дизеринг, рекурсивный трапецеидальный фильтр, накопление спектров и их 

сохранение в FRAM. Устройство полностью соответствует параметрам 

детекторов ПДПА-1К и предусилителя, не уступает штатной ЦСУ по 

спектрометрическим характеристикам, превосходит её по многоканальности, 

частоте дискретизации (60 против 40 МГц) и надежности за счет горячей 

замены блоков. 
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Глава 3. Тестирование разработки 

Для проверки работоспособности разработанного многоканального 

цифрового спектрометрического устройства была изготовлена тестовая плата, 

одного спектрометрического блока (Рисунок 8).  

 

 

Рисунок 8. Тестовая плата разработанного аналога цифрового 

спектрометрического устройства. 

На плату были установлены выбранные компоненты: источник 

высокого напряжения MAX1932, дифференциальный усилитель AD8138, 

12-разрядный АЦП AD9235, микроконтроллер STM32H743VIT6 и 

энергонезависимая память FRAM FM25CL64B-G. Разработано базовое 

программное обеспечение для микроконтроллера, обеспечивающее чтение 

данных с АЦП, управление выходным напряжением MAX1932, настройку 
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параметров трапецеидального фильтра и обмен данными с внешним 

компьютером. Для управления внутренними параметрами контроллера 

использовался интерфейс UART. 

Для проведения тестирования разработана программа на языке Python 

(Рисунок 9), взаимодействующая с платой по UART. Программа позволяет 

задавать выходное напряжение MAX1932, управлять параметрами 

трапецеидального фильтра (время нарастания, длительность плоской 

вершины, время спада), а также принимать и отображать отладочную 

информацию: осциллограммы оцифрованных сигналов и накопленные 

спектрограммы. 

 

Рисунок 9. Интерфейс тестовой программы для взаимодействия со 

спектрометрическим блоком. 

Однако для получения достоверных результатов тестирования 

необходимо четкое понимание методики измерений, а также использование 
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эталонных средств контроля. В связи с этим была разработана методика, 

включающая три последовательных этапа, и привлечено дополнительное 

оборудование: генератор RIGOL DG4102 для формирования тестовых 

импульсов и осциллограф FNIRSI-2C23T для сравнения сигналов на 

различных этапах обработки. 

3.1. Методика тестирования 

Тестирование разработанного устройства проводилось в несколько 

этапов. На первом этапе проверялась работа источника высокого напряжения. 

С помощью управляющей программы задавались различные коды управления 

MAX1932, а выходное напряжение измерялось цифровым мультиметром 

KT830L. Для оценки качества выходного напряжения дополнительно 

проводились измерения уровня пульсаций при напряжении 90 В с помощью 

осциллографа. 

На втором этапе проверялся аналого-цифровой тракт. На вход 

спектрометрического блока подавался тестовый сигнал от генератора 

сигналов RIGOL DG4102: меандр и спадающая экспонента со смещением 

минус 400мВ с амплитудой 800 мВ, сопоставимой с сигналом от источника α-

излучения с энергией порядка 3-6 МэВ. Для верификации корректности 

работы использовался осциллограф FNIRSI-2C23T: сигнал на входе 

спектрометрического блока и оцифрованные данные, передаваемые по UART 

на ПК, сравнивались между собой. Полученные осциллограммы 

оцифрованных данных сохранялись и анализировались на наличие шумов, 

искажений и соответствия ожидаемой форме. 

На третьем этапе проводилась проверка регистрации α-излучения. К 

входу спектрометрического блока подключался зарядочувствительный 

предусилитель на вход которого подавался сигнал с α-спектрометра 

ПДПА-1К. Детектор, диэлектрически отвязанный от системы, устанавливался 

патрубок тройника, с другого конца напротив детектора на расстоянии 5 см 

устанавливался калибровочный источник α-излучения радий-226, к третьему 
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патрубку подключался форвакуумный насос, создающий вакуумные условия 

необходимые для работы детектора. Далее на спектрометрическом блоке 

устанавливалось рабочее напряжение смещения детектора, настраивались 

параметры трапецеидального фильтра, после чего производился набор спектра 

в течение некоторого времени. Стенд для тестирования изображен на рисунке 

ниже. 

 

Рисунок 10. Стенд для тестирования разработанной платы с известным 

источником α-излучения. 

Перечисленные этапы позволили последовательно проверить все 

ключевые узлы разработанного устройства: от формирования высокого 

напряжения до регистрации реального α-излучения. Использование 

генератора сигналов и осциллографа обеспечило возможность сравнения 

входных и выходных сигналов и объективной оценки качества работы 

аналого-цифрового тракта. 
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3.2. Результаты тестирования 

При проверке работы MAX1932 установлено, что выходное напряжение 

линейно изменяется в зависимости от управляющего кода в диапазоне от 6 до 

90 В, с шагом 0,36 В. Измеренный уровень пульсаций при напряжении 90 В 

составил около 90 мВ (Рисунок 11). Для измерений использовался 

осциллограф Rigol DHO804. Согласно технической документации 

производителя, паспортное значение уровня пульсаций для данной 

микросхемы составляет менее 0,002 В (2 мВ).  

 

Рисунок 11. Измеренный уровень пульсаций MAX1932 при выходном 

напряжении 90 В. 

Полученное в ходе тестирования значение существенно превышает 

паспортные данные. Указанное расхождение объясняется несколькими 

факторами: отсутствием экранирующего корпуса, что делает тестовую плату 

чувствительной к внешним электромагнитным наводкам (в том числе от 

сетевого напряжения 50 Гц); неоптимизированной топологией печатной платы 

(наличие паразитных емкостей и индуктивностей, характерных для тестовых 

прототипов); проведением измерений в лабораторных условиях без 

специального подавления внешних шумов. Повышенный уровень пульсаций 

не связан с принципиальными недостатками выбранной микросхемы и может 

быть снижен до паспортных значений при изготовлении финальной версии 
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устройства в экранированном корпусе с оптимизированной разводкой 

печатной платы. 

Для тестирования работы АЦП, на вход спектрометрического блока 

подавался тестовый сигнал (меандр частотой 50 кГц, амплитудой 1.5 В, с 

коэффициентом заполнения 20%) от генератора сигналов. Сигнал на входе 

контролировался осциллографом Rigol DHO804. Оцифрованные данные, 

полученные с АЦП AD9235 (частота дискретизации 60 МГц), передавались на 

ПК через UART и визуализировались в виде осциллограммы. Сравнение 

осциллограммы, восстановленной по оцифрованным данным, с сигналом на 

входе, зафиксированным осциллографом, показало их хорошее соответствие 

по форме и амплитуде, с учетом наличия шумов (Рисунок 12). Указанные 

шумы обусловлены, предположительно, цифровыми наводками от работы 

микроконтроллера и отсутствием экранирования. Тем не менее достигнутые 

параметры достаточны для уверенного различия амплитудных уровней. 

 

Рисунок 12. Тестовый меандр частотой 50 кГц, амплитудой 1.5 В, с 

коэффициентом заполнения 20%. Верхний рисунок – сигнал со 

спектрометрического блока, нижний рисунок – сигнал с эталонного 

осциллографа. 
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Тестирование набора спектра проводилось с известным источником α-

излучения. Для этого спектрометрический блок подключался к стэнжу, 

изображенному на Рисунок 10. Несмотря на наличие шумов, описанных выше, 

в ходе эксперимента удалось получить спектрограмму, на которой 

наблюдаются два широких, относительно шумового сигнала, пика, 

соответствующих зарегистрированным α-частицами, а также третий пик, 

расположенный в левой части спектра, который является шумовым(Рисунок 

13). Прочие более низкоэнергитичные пики от калибровочного источника 

неразличимы предположительно из-за сильного шумового сигнала в 

низкоэнергитичной части спектра. Точная энергетическая идентификация 

этих пиков на текущем этапе невозможна, поскольку требуется дальнейшая 

калибровка трапецеидального фильтра и подбор оптимальных параметров 

обработки на финальной версии платы в экранированном корпусе. Однако сам 

факт регистрации двух различимых пиков является подтверждением 

работоспособности разработанного устройства и его способности разделять 

события в α-спектре. 
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Рисунок 13. Спектр сигнала, полученного с известного источника 

α-излучения. Красным кругом отмечены пики энергий от α-частиц. 

3.3. Выводы 

В ходе тестирования подтверждена работоспособность разработанного 

спектрометрического блока. Измерены выходные напряжения MAX1932 в 

рабочем диапазоне 6–98 В; уровень пульсаций при напряжении 90 В составил 

около 90 мВ, что превышает паспортные значения (менее 2 мВ) из-за 

отсутствия экранирования, неоптимизированной топологии платы и влияния 

сетевых шумов. При тестировании аналого-цифрового тракта установлено 

соответствие оцифрованных сигналов входным (контроль осциллографом 

Rigol DHO804). При регистрации альфа-излучения от известного источника 

получена спектрограмма с двумя различимыми широкими пиками, что 

подтверждает способность устройства регистрировать альфа-частицы. 

Выявленные шумы и неоптимальные параметры не носят фатального 
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характера и могут быть устранены при изготовлении финальной версии 

устройства в экранированном корпусе с оптимизированной топологией 

печатной платы и последующей калибровкой. Таким образом, разработанное 

устройство признано пригодным для дальнейшего использования в составе 

многоканального альфа-спектрометрического комплекса. 

Заключение 

В результате выполнения работы был разработан 

программно-аппаратный комплекс для автоматизации измерений с 

использованием набора α-спектрометров на ускорительном источнике 

нейтронов VITA. Был спроектирован и изготовлен внешний модуль 

коммутации, позволяющий подключать до восьми детекторов к двум штатным 

ЦСУ с сохранением возможности плавного включения и выключения 

напряжения питания для защиты зарядочувствительного предусилителя.  

Проведено изучение характеристик штатным цифровым 

спектрометрическим устройством (ЦСУ) и особенностей проведения 

эксперимента на установке VITA, что позволило определить требования к 

разрабатываемым устройствам. На основе анализа этих требований выполнен 

подбор компонентов для собственного аналога ЦСУ, после чего разработана и 

реализована собственная многоканальная ЦСУ, обеспечивающая 

независимый сбор данных с нескольких детекторов. Проведено тестирование 

разработанных устройств, получены графики питания, выходные сигналы с 

АЦП и спектрограммы от источника α-излучения. 

В качестве апробации, данная работа была представлена на 

конференции “IV Школа молодых ученых по синхротронным методам 

исследования в материаловедении”.



48 

 

 

Список литературы 

1. Таскаев, С. Ю. Бор-нейтронозахватная терапия / С. Ю. Таскаев, В. В. 

Каныгин. – Новосибирск: Издательство СО РАН, 2016. – 213 

с. - ISBN 978-5-7692-1500-1. 

2. Taskaev S. et al. Measurement of the 11B (p, α0)
8Be and the 11B(p, α1)

8Be* 

reactions cross-sections at the proton energies up to 2.2 MeV //Nuclear 

Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with 

Materials and Atoms. – 2024. – Т. 555. – С. 165490. 

3. Liu J. et al. Cross-sections of 11B (p, α) 8Be reaction for boron analysis //Nuclear 

Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with 

Materials and Atoms. – 2002. – Т. 190. – №. 1-4. – С. 107-111. 

4. Taskaev S. et al. Measurement of the 10B(d,α0)
8Be, 10B(d,α1)

8Be*, 10B(d,p2)
9Be*, 

11B(d,α0)
9Be, and 11B(d,α2)

9Be* reactions cross-sections at the deuteron energies 

up to 2.2 MeV //Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section 

B: Beam Interactions with Materials and Atoms. – 2024. – Т. 557. – С. 165527. 

5. Cross-section measurement for the 7Li(p,α)4He reaction at proton energies 0.6 - 

2 MeV / S. Taskaev, M. Bikchurina, T. Bykov [et al.]. // Nuclear Inst. and 

Methods in Physics Research B. – 2022. – Vol. 525. – P. 55-61. – URL: 

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2022.06.010. – Дата публикации: 15.08.2022. 

6. A.J. Elwin, R.E. Holland, C.N. Davids, L. Meyer-Schtzmeister, J.E. Monahan, 

F. P. Mooring, W. Ray Jr., Absolute cross sections for deuteron-induced reactions 

on 6Li at energies below 1 MeV, Phys. Rev C 16 (1977) 1744–1756, 

https://doi.org/ 10.1103/PhysRevC.16.1744.  

7. P. Paul, K.P. Lieb, The excited state at 25 MeV in Be8, Nucl. Phys. 53 (1964) 

465–476, https://doi.org/10.1016/0029-5582(64)90626-1.  

8. F. Bertrand, G. Grenier, J. Pornet, Study of the reactions 6Li(pα)3He, 6Li(dα)4He, 

6Li (dp0)
7Li and 6Li(dp1)

7Li* from 300 keV to 1000 keV, Rept. Centre d‘Etudes 

Nucleaires, Saclay Reports (1968) No.3428.  



49 

 

 

9.  Cai Dunjiu, Zhou Enchen, Jiang Chenglie, Cross section measurements of Li-

6(d,α) He-4, 1985 (unpublished).  

10.  J.M. Delbrouck-Habaru, P.D. Dumont, M. Huez, G. Robaye, L. Winand, Etude 

de la Section Efficace Differentielle a 154◦des Reactions 6Li(d,α)4He et 

7Li(d.α)5He dans Une Gamme d’Energie Incidente Variant de 500 a 1500 keV, 

Jour. Bull. Soc. Roy. Sci. Liege 38 (1969) 240 (1969).  

11. V. Foteinou, A. Lagoyannis, M. Kokkoris, G. Provatas, T. Konstantinopoulos, P. 

Misaelides, S. Harissopulos, Cross section measurements of the 6Li(d,α0)
4He 

reaction, Nucl. Instrum. Meth. B 269 (2011) 2990–2993, https://doi.org/10.1016/ 

j.nimb.2011.04.058.  

12. B. Maurel, G. Amsel, D. Dieumegard, Microanalysis of fluorine by nuclear 

reactions: II. 19F +d reactions, Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. 191 (1981) 349–

356, https://doi.org/10.1016/0029-554X(81)91028-4.  

13. G. Bruno, J. Decharge, A. Perrin, G. Surget, C. Thibault, Distributions angulaires 

des r´ eactions 6Li(d,α)4He, 6Li(d, p0)
7Li, 6Li(d, p1)

7Li* 0.47 MeV, J. Phys. France 

27 (1966) 517–520, https://doi.org/10.1051/jphys:01966002709-10051700.  

14. W. Whaling, T.W. Bonner, Disintegration of Li6 by deuterons, J. Phys. Rev. 79 

(1950) 258, https://doi.org/10.1103/PhysRev.79.258.  

15. F. Hirst, I. Johnstone, M.J. Poole, LXXXV. The d-6Li reactions, The London, 

Edinburgh, and Dublin Philos. Mag. J. Sci. 45 (366) (1954) 762–766, https://doi. 

org/10.1080/14786440708520486. 

16. L.Lamia, C.Spitaleri, V.Burjan, etal., New measurement of the 11B(p,0)8Be bare 

nucleus S(E) factor via the Trojan horse method, J. Phys. G Nucl. Part. Phys. 39 

(2012), https://doi.org/10.1088/0954-3899/39/1/015106. 

17. Y.Yamashita, Y.Kudo, Reaction mechanism of 11B(p,α)8Be reaction at 

astrophysically relevant energies, Nucl. Phys. Sect. A 589 (1995) 460–474, 

https:// doi.org/10.1016/0375-9474(95)00069-D. 

18. Taskaev S. et al. VITA Accelerator Neutron Sources: Status and Research 

Results. – 2026. 

https://doi.org/10.1088/0954-3899/39/1/015106


50 

 

 

19. S. Taskaev, E. Berendeev, M. Bikchurina, T. Bykov, D. Kasatov, I. Kolesnikov, 

A. Koshkarev, A. Makarov, G. Ostreinov, V. Porosev, S. Savinov, I. Shchudlo, 

E. Sokolova, I. Sorokin, T. Sycheva, G. Verkhovod. Neutron Source Based on 

Vacuum Insulated Tandem Accelerator and Lithium Target. Biology 10 (2021) 

350. 

20. Knoll G. F. Radiation detection and measurement //John & Wiley Sons Inc. – 

2010. 

21. Taskaev S. et al. Measurement of cross-section of the 6Li (d, α) 4He, 6Li (d, p) 

7Li, 6Li (d, p) 7Li*, 7Li (d, α) 5He, and 7Li (d, nα) 4He reactions at the deuteron 

energies from 0.3 MeV to 2.2 MeV //Nuclear Instruments and Methods in Physics 

Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms. – 2024. – Т. 

554. – С. 165460. 

22. Taskaev S. et al. Measurement of the 11B (p, α0) 8Be and the 11B (p, α1) 8Be* 

reactions cross-sections at the proton energies up to 2.2 MeV //Nuclear 

Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with 

Materials and Atoms. – 2024. – Т. 555. – С. 165490. 

23. Birks J. B. The theory and practice of scintillation counting: International series 

of monographs in electronics and instrumentation. – Elsevier, 2013. – Т. 27. 

24. Fleischer R. L., Price P. B., Walker R. M. Nuclear tracks in solids: principles and 

applications. – Univ of California Press, 2022. 

25. Кремниевые детекторы α-излучения ПДПА-1К // ИФТП URL: 

https://iftp.ru/cat/kremnievye-detektory-alfa-izlucheniya-pdpa-1k/ (дата 

обращения: 20.05.2026). 

26. Цифровое спектрометрическое устройство ЦСУ-В(Н)-1К // ИФТП URL: 

https://iftp.ru/cat/tsifrovoe-spektrometricheskoe-ustroystvo-tssu-vn-1k/ (дата 

обращения: 20.05.2026). 

27. Data Sheet MAX1932 // Analog Devices URL: 

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-

sheets/max1932.pdf (дата обращения: 20.05.2026). 



51 

 

 

28. Data Sheet AD9235 // Analog Devices URL: 

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-

sheets/ad9235.pdf (дата обращения: 20.05.2026). 

29. Data Sheet STM32H742xI/G STM32H743xI/G // ST URL: 

https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32h743vi.pdf (дата обращения: 

20.05.2026). 

30. Jordanov V. T., Knoll G. F. Digital synthesis of pulse shapes in real time for high 

resolution radiation spectroscopy //Nuclear Instruments and Methods in Physics 

Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated 

Equipment. – 1994. – Т. 345. – №. 2. – С. 337-345. 

 


