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Ìîíèòîð Ýíåðãèè Ïó÷êà (ÌÝÏ) êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 áûë çàïóùåí âåñíîé 2012
ãîäà. Ñ òåõ ïîð îí èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ íà äåòåêòîðàõ ÑÍÄ è ÊÌÄ-3.
ÌÝÏ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è
èõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà. Öåëüþ ñîçäàíèÿ íàñòîÿùåãî äîêóìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå òåõ-
íè÷åñêîå îïèñàíèå ÌÝÏ.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû è àëãîðèòìû ðàáîòû Ìîíèòîðà Ýíåðãèè Ïó÷êà (ÌÝÏ) îïèñàíû
â ïóáëèêàöèÿõ [1, 2, 3]. Äëÿ íàñòðîéêè ñèñòåìû íåîáõîäèìî çíàòü ôîðìóëó, îïðåäåëÿþ-
ùóþ ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ îáðàòíî-ðàññåÿííûõ ëàçåðíûõ ôîòîíîâ ñ äëèíîé âîëíû 𝜆0 â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 𝜀0 = 𝛾𝑚𝑐2 è ýíåðãèè ëàçåðíûõ ôîòîíîâ 𝜔0 = ℎ𝑐/𝜆0:

𝜔max = 𝜀0
𝜅

1 + 𝜅
, ãäå 𝜅 =

4𝜔0𝜀0
(𝑚𝑐2)2

. (1)
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Глава 1. Оборудование

Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå ÌÝÏ ôèçè÷åñêè ëîêàëèçîâàíû â òðåõ ìåñòàõ. Â ïîäâàëå êîë-
ëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 ðàñïîëîæåíû îñíîâíàÿ ÷àñòü ëàçåðíî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ýëåêòðî-
íèêà ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ. Â çàëå ÂÝÏÏ-2000 íàõîäÿòñÿ: HPGe - äåòåêòîð ñ êðèîñòàòîì,
óïðàâëÿåìûé ùåëåâîé êîëëèìàòîð èç âîëüôðàìà è ñèñòåìà ââîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â
âàêóóìíóþ êàìåðó êîëëàéäåðà. Â ïóëüòîâîé äåòåêòîðà ÑÍÄ îáîðóäîâàí ïóëüò óïðàâëå-
íèÿ. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 1.1:

ПУЛЬТОВАЯ СНД

ЗАЛ ВЭПП-2000 

ПОДВАЛ

DELL

DNS-CAEN
 (X-терминал) 

V2K-EMS-NEW
 (сервер в подвале) 

DELL

V2K-EMS
 (сервер в пультовой) 

ASUS

HPGe
детектор

 ВВИ и цифровой
анализатор

CAEN DT5780

 USB - RS232 Генератор
BNC PB-5

 USB 

Модуль 
АЦП ADAM

КШД - 1
(зеркало)

 USB - RS485 

КШД - 2
(зеркало)

КШД - 3
(линза)

КШД - 4
(коллиматор)

 USB - RS485 

Лазер Edinburgh Instruments PL - 3

 вакуумная

 
лампа

Система
откачки

и заправкиГа
зо

ва
я 

 
см

ес
ь

Высоковольтное
питание лазера
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 Сеть ETHERNET 

 Контроль мощности излучения лазера 

 Контроль вакуума в коллайдере 

 Контроль тока и напряжения разряда 

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ðàáîòå êîëëàéäåðà íà ýíåðãèè ìåíåå
500 ÌýÂ ïåðåä (âûêëþ÷åííûì) ëàçåðîì PL-3 óñòàíàâëèâàåòñÿ âûõîäíîé êîëëèìàòîð âî-
ëîêîííîãî ëàçåðà.
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§ 1.1. Лазеры и оптическая система

1.1.1 Инфракрасный CO лазер PL-3

Измерения длин волн лазерной генерации

Äëÿ ðàáîòû ñ ýíåðãèÿìè ïó÷êà âûøå 500 ÌýÂ èñïîëüçóåòñÿ CO ëàçåð. Â ÿíâàðå 2013
ãîäà áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äëèí âîëí ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ äëèíû âîëíûWS IR-III.
Ôèðìà-èçãîòîâèòåëü www.angstrom-ltd.ru íàõîäèòñÿ â íîâîñèáèðñêîì òåõíî-ïàðêå, ðåáÿòà
íàì ëþáåçíî ïîìîãëè.

N èçì. êîðð. ÑïË ÒÔÂ ëèíèÿ ïåðåõîä êîììåíòàðèé
150 5176,782 5176,809 5176,81 5176,806 P20 6→5
155 5188,440 5188,466 5188,48 5188,460 P21 6→5
169 5222,525 5222,555 5222,56 5222,555 P18 7→6
174 5234,110 5234,140 5234,20 5234,145 P19 7→6
177 5245,840 5245,90 5245,874 P20 7→6 óøèðåííàÿ
181 5257,681 5257,76 5257,745 P21 7→6 óøèðåííàÿ
187 5269,684 5269,713 5269,66 5269,659 P16 8→7 óøèðåííàÿ
193 5281,145 5281,175 5281,18 5281,183 P17 8→7
198 5292,771 5292,802 5292,84 5292,846 P18 8→7 óøèðåííàÿ
201 5304,613 5304,645 5304,67 5304,651 P19 8→7
206 5316,589 5316,613 5316,63 5316,600 P20 8→7
246 5413,760 5414,586 5413,85 5413,837 P22 9→8 óøèðåííàÿ
250* 5426,434 5426,468 5426,48 5426,463 P23 9→8 𝜆0 = 5426.47±0.01 ìêì
254 5439,197 5439,234 5439,26 5439,219 P24 9→8
304 5565,806 5565,03 5565,057 P22 11→10
309 5578,961 5578,999 5578,18 5578,179 P23 11→10 óøèðåííàÿ
316 5591,496 5591,534 5591,47 5591,463 P24 11→10 óøèðåííàÿ
320 5604,281 5604,317 5604,36 5604,325 P19 12→11
325 5617,178 5617,220 5617,25 5617,221 P20 12→11
331 5632,942 5632,982 5632,98 5632,975 P21 13→12

Òàáëèöà 1.1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äëèí âîëí. Ïåðâûé ñòîëáåö - îòñ÷åò ñ ðóêîÿòêè äè-
ôðàêöèîííîé ðåø¼òêè. Âòîðîé � ðåçóëüòàò äî êîððåêöèè, çäåñü è äàëåå äëèíà âîëíû
ïðèâåäåíà â ìèêðîìåòðàõ. Òðåòèé ñòîëáåö � ïîñëå êîððåêöèè. ×åòâ¼ðòûé � äàííûå èç
Ñïðàâî÷íèêà ïî Ëàçåðàì (1978). Ïÿòûé � äàííûå èç êíèãè Ôèçè÷åñêèå Âåëè÷èíû (1991).

Â îñíîâíîì ìû ðàáîòàåì íà ñàìîé ìîùíîé ëèíèè ýòîãî ëàçåðà, êîòîðàÿ ïîìå÷åíà â
òàáëèöå çâ¼çäî÷êîé. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äëèíà âîëíû
𝜆0 = 5426.47±0.01 ìêì èçâåñòíà ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 2 ppm. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
ìàêñèìóì ìîùíîñòè ãåíåðàöèè (îêîëî ïàñïîðòíîãî çíà÷åíèÿ â 1.5 Âò), â çàâèñèìîñòè îò
òåïëîâîãî ðåæèìà óñòàíîâêè, íàáëþäàåòñÿ ïðè þñòèðîâêå âèíòà äèôðàêöèîííîé ðåøåò-
êè â ïðåäåëàõ îò 248 äî 250 äåëåíèé íîíèóñà. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, âûõîä çà ïðåäåëû
ýòîãî äèàïàçîíà ìîæåò ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíîé ãåíåðàöèè äðóãîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.
Òàêæå áûëî çàìå÷åíî, ÷òî çàâîäñêàÿ êàëèáðîâêà ðåøåòêè, ïðèâåäåííàÿ â ïàñïîðòå ëàçå-
ðà, íåâåðíà è â ñðåäíåì ïîêàçàíèÿ íîíèóñà çàâîäñêîé êàëèáðîâêè îêàçûâàåòñÿ íà øåñòü
äåëåíèé øêàëû âûøå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ èçìåðåíèé.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé

http://www.angstrom-ltd.ru/ws_table.html


6 ГЛАВА 1. ОБОРУДОВАНИЕ

Газовая смесь для заполнения лазера.

Ãàçîâóþ ñìåñü äëÿ CO ëàçåðà ìû çàêàçûâàëè â ÎÎÎ ¾×èñòûå ãàçû¿, ðàñïîëîæåííîå
â ðàéîíå ïåäèíñòèòóòà. Â èíñòðóêöèè ïðîèçâîäèòåëÿ ê ëàçåðó óêàçàíû òðåáîâàíèÿ íà
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè ïðèìåñåé, êîòîðûì äàííûé ïîñòàâùèê óäîâëåòâîðÿåò.
Íà Ðèñ. 1.2 ïðèâåäåí ñ÷¼ò íà ñìåñü îò ïîñëåäíåãî çàêàçà â 2014 ãîäó.

Ðèñ. 1.2. Ñ÷¼ò íà ãàçîâóþ ñìåñü.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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Подготовка лазера к работе

Ñèñòåìà çàïîëíåíèÿ ëàçåðà ãàçîâîé ñìåñüþ áûëà èçãîòîâëåíà óñèëèÿìè ëàá. 1-4, ðàç-
ðàáîò÷èê � Åâãåíèé Ïÿòà. Ñ 2014 ãîäà èñïîëüçóåòñÿ âòîðîé âàðèàíò ñèñòåìû, òàê êàê
ïåðâûé íå îáëàäàë äîñòàòî÷íîé ãåðìåòè÷íîñòüþ. Ïî ñëîâàì ïðåäñòàâèòåëÿ ïðîèçâîäèòå-
ëåé ëàçåðà (Edinburgh Instruments), â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ëàçåðà íåîáõî-
äèìîñòü çàìåíû ñìåñè âîçíèêàåò âñå ðåæå è ðåæå. Òàê âîò, ñ ïåðâûì âàðèàíòîì ñèñòåìû
òàêîé òåíäåíöèè íå íàáëþäàëîñü è âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ëàçåðíàÿ òðóáêà
áûëà çàãðÿçíåíà íåæåëàòåëüíûìè ïðèìåñÿìè.

Ðèñ. 1.3. Ñèñòåìà äëÿ ñìåíû ëàçåðíîé ñìåñè. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû:
1 � âåíòèëü áàëëîíà ñ ãàçîâîé ñìåñüþ,
2 � ïîíèæàþùèé äàâëåíèå ðåäóêòîð,
3 � ìàíîìåòð äàâëåíèÿ ïîñëå ðåäóêòîðà,
4 � èãîëü÷àòûé êðàí òîíêîé ðåãóëèðîâêè,
5 � ìàíîìåòð-âàêóìåòð äàâëåíèÿ ïîñëå êðàíà,
6 � âàêóóìíûé êðàí ê íàñîñó,
7 � áëîê óïðàâëåíèÿ òóðáîìîëåêóëÿðíûì íàñîñîì,
8 � òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ,
9 � ôîðâàêóóìíûé íàñîñ.
Ñòðåëêîé óêàçàíî íàïðàâëåíèå âàêóóìíîãî êàíàëà ê ëàçåðó.

Íèæå ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà ïîäãîòîâêè ê ðàáîòå è âêëþ÷åíèÿ ëàçåðà ¾ñ íóëÿ¿ ïîñëå
äëèòåëüíîé îñòàíîâêè.

1) Â áàê ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ çàëèòà ñìåñü äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è àâòîìîáèëüíîãî
àíòèôðèçà. Ïðîâåðèòü íàëè÷èå ðàñòâîðà, îòêðóòèâ êðûøêó çàëèâíîé ãîðëîâèíû.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè äîëèòü âîäû è àíòèôðèçà (åìêîñòè ñòîÿò â æåëåçíîì øêàôó).

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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2) Âêëþ÷èòü ñèñòåìó æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ëàçåðà. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà −10∘C,
îõëàæäåíèå äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû çàíèìàåò îêîëî ïîëó÷àñà.

3) Âêëþ÷èòü ôîðâàêóóìíûé íàñîñ (òóìáëåð íà çàäíåé ñòåíêå), çàòåì òóðáîìîëåêóëÿð-
íûé ñ ïîìîùüþ áëîêà � 7 íà Ðèñ. 1.3. Èíñòðóêöèÿ ê áëîêó åñòü â øêàôó, íî óïðàâ-
ëåíèå â öåëîì èíòóèòèâíî ïîíÿòíî. Íóæíî âûáðàòü ðåæèì èíäèêàöèè, â êîòîðîì íà
ýêðàíå îòîáðàæàåòñÿ äàâëåíèå.

4) Âêëþ÷èòü èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ëàçåðà (Ðèñ. 1.4), ïîâåðíóâ êëþ÷ â ïîëîæåíèå ON.
×åðåç ïàðó ñåêóíä íà íåì çàãîðèòñÿ çåëåíàÿ ëàìïî÷êà INTERLOCK.

5) Óñòàíîâèòü èçìåðèòåëü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðÿìî ïåðåä âûõîäíûì îê-
íîì ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà.

6) Ïðîâåðèòü, ÷òî îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü îõëàäèëàñü äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû (≃
−10∘C). Ïðîâåðèòü, ÷òî áàðàáàí óïðàâëåíèÿ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 248-250 åäèíèö øêàëû.

7) Âêëþ÷èòü âûñîêîå íàïðÿæåíèå, íàæàâ êíîïêó ¾HV ON¿. Ïðîâåðèòü (óñòàíîâèòü)
òîê ðàçðÿäà â 11 ìÀ.

Ðèñ. 1.4. Ñëåâà � èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ëàçåðà. Ñïðàâà � âàêóóìíûé êðàí íà êîðïóñå ëàçåðà.

8) Èçìåðèòü ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè ýòîì ìîæíî ïîêðóòèòü áàðàáàí óïðàâ-
ëåíèÿ äèôðàêöèîííîé ðåø¼òêîé â ïðåäåëàõ 248 − 250 äåëåíèé øêàëû. Òîðîïèòüñÿ
íå íàäî, âûõîä íà ñòàáèëüíûé ðåæèì îáû÷íî çàíèìàåò îêîëî ÷àñà.

Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, êîòîðóþ óäàëîñü ïîëó÷èòü, ìåíåå 1.2 Âò, íóæíî ïðîâå-
ñòè процедуру перезаправки газовой смеси â ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå:

1) Âûêëþ÷èòü âûñîêîå íàïðÿæåíèå, íàæàâ êíîïêó ¾HV OFF¿.

2) Êðàí � 4 íà Ðèñ. 1.3 äîëæåí áûòü çàêðûò. Îòêðûòü (ïîñëåäîâàòåëüíî è ìåäëåííî)
âàêóóìíûé êðàí (� 6 íà Ðèñ. 1.3) è êðàí íà íà ëàçåðå (Ðèñ. 1.4). Äîæäàòüñÿ îòêà÷êè
äî óðîâíÿ 10−6 ìáàð (ïîéòè ïîãóëÿòü íà ïîë-÷àñà). Ìàíîìåòð � 5 íà Ðèñ. 1.3 äîëæåí
ïîêàçûâàòü ÷òî-òî îêîëî −1 àòì, õîòÿ èíîãäà ñòðåëêà óõîäèò íèæå. Íà çàäíåé ñòåí-
êå ìàíîìåòðà åñòü êíîïêà äëÿ âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ, âïðî÷åì, ðàáîòàåò
äîâîëüíî ñòðàííî.

3) Óñòàíîâèòü èçìåðèòåëü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðÿìî ïåðåä âûõîäíûì îê-
íîì ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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4) Çàêðûòü âàêóóìíûé êðàí � 6 íà Ðèñ. 1.3. Äàâëåíèå íà ìàíîìåòðå � 3 îãðàíè÷åíî
ðåäóêòîðîì � 2 íà óðîâíå 5-6 àòì. Áåç íåîáõîäèìîñòè ðåäóêòîð ðåãóëèðîâàòü íå
íàäî. Åñëè äàâëåíèå íà ìàíîìåòðå óïàëî, íåîáõîäèìî îòêðûòü è çàêðûòü âåíòèëü
íà áàëëîíå ñ ãàçîâîé ñìåñüþ (� 1 íà Ðèñ. 1.3), ò. å. äîáàâèòü íîâóþ ïîðöèþ ñìåñè â
îáú¼ì ìåæäó êðàíîì íà áàëëîíå � 1 è èãîëü÷àòûì êðàíîì � 4 íà Ðèñ. 1.3.

5) Ïàñïîðòíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå ãàçîâîé ñìåñè â ëàçåðå � 12 ìáàð, ò. å. îêîëî 1 äåëåíèÿ
øêàëû ìàíîìåòðà � 5 (Ðèñ. 1.3). Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìàíîìåòð ýòîò ïðàêòè÷åñêè áåñïîëå-
çåí. Ïîýòîìó ïðîöåäóðà òàêàÿ: âíà÷àëå, êîðîòêèì îòêðûòèåì êðàíà � 4 (Ðèñ. 1.3),
íóæíî íàïóñòèòü â ëàçåð íåáîëüøóþ ïîðöèþ ãàçîâîé ñìåñè, òàê, ÷òîáû äàâëåíèå
áûëî ìåíüøå ðàáî÷åãî. Ïîñëå ýòîãî íàæàòü êíîïêó ¾HV ON¿ íà èñòî÷íèêå ïèòà-
íèÿ ëàçåðà, ÷òîáû çàæå÷ü ãàçîâûé ðàçðÿä â òðóáêå. Ïðîâåðèòü òîê ðàçðÿäà, äîëæíî
áûòü 11 ìÀ. Çàòåì, ñëåãêà ïðèîòêðûâ êðàí � 4 (Ðèñ. 1.3), íàáëþäàòü çà ïîêàçàíèÿìè
èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â êàêîé-òî ìîìåíò ïîÿâèòñÿ ãåíåðàöèÿ
è ìîùíîñòü íà÷í¼ò âîçðàñòàòü. Ïðîäîëæàÿ ìåäëåííî äîáàâëÿòü ãàç, íóæíî çàêðûòü
êðàí � 4 êàê òîëüêî ìîùíîñòü ðàñòè ïåðåñòàíåò.

6) Äàëåå ìîæíî ïîøåâåëèòü áàðàáàí óïðàâëåíèÿ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé â ïðåäåëàõ
248 − 250 åäèíèö øêàëû ñ öåëüþ ïîèñêà ìàêñèìóìà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Îáû÷íî
ýòî ãäå-òî â ðàéîíå 1.2 − 1.4 Âò. Åñëè âñ¼ ïîëó÷èëîñü, çàêðûâàåì êðàí íà ëàçåðå.
Åñëè îñòàíîâèòüñÿ âîâðåìÿ íå óäàëîñü, ìîæíî ñêà÷àòü íàñîñîì äàâëåíèå, ïîíèçèâ
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, è ïîïðîáîâàòü åùå ðàç íàéòè ìàêñèìóì. Ïîñëå ýòîãî âíóòðè
ëàçåðà èä¼ò ïðîöåññ ïîèñêà âíóòðåííåãî ðàâíîâåñèÿ, è ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â òå÷å-
íèå ïðèìåðíî ÷àñà íàðàñòàåò, ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå ðåøåòêè ñìåùàåòñÿ â
ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé øêàëû. Åñëè ïåðåä ïðîöåäóðîé çàïîëíåíèÿ ëàçåð óñïåø-
íî ôóíêöèîíèðîâàë, áàðàáàí ðåøåòêè ìîæíî è âîâñå íå òðîãàòü, è ãäå-òî ÷åðåç ÷àñ
ïîñëå íàïîëíåíèÿ ñèñòåìà âåðí¼òñÿ â ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå.

7) Äëÿ ýêîíîìèè ðåñóðñà òóðáîìîëåêóëÿðíîãî íàñîñà ìîæíî ïåðåâåñòè åãî ñ ìàêñèìàëü-
íîé ìîùíîñòè (1350 îá./ñ) íà ïîíèæåííûå îáîðîòû (1100 îá./ñ) íàæàòèåì êíîïêè
¾Decrease Low Speed¿ íà áëîêå óïðàâëåíèÿ (� 7 íà Ðèñ. 1.3).

Íèæå ïðèâåäåíû îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî ýêñïëóàòàöèè CO ëàçåðà íà îñíîâå îïûòà
âåñåííåãî çàõîäà 2021 ãîäà.

� Ïîñëå ïðîöåäóðû ïåðåçàïðàâêè ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.5 Âò.

� Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìîùíîñòü ïàäàåò, ïåðåçàïîëíåíèå ãàçîâîé ñìåñüþ ìû äåëàåì
åñëè ìîùíîñòü óïàëà äî óðîâíÿ îêîëî 1 Âò.

� Äëÿ ïåðåçàïðàâêè âûïîëíÿåì âûøåîïèñàííóþ ïðîöåäóðó.

� Â ñðåäíåì ëàçåð íå òðåáóåò ïåðåçàïðàâêè â òå÷åíèå 2-õ íåäåëü íåïðåðûâíîé ðàáîòû,
ïðè÷¼ì ýòîò èíòåðâàë èìååò òåíäåíöèþ óâåëè÷èâàòüñÿ.

� Èíîãäà â ëàçåðå ïðîèñõîäÿò êàêèå-òî çàãàäî÷íûå áûñòðûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê
ðåçêîìó ïàäåíèþ ìîùíîñòè.

� Óäàëåííûé íåïðåðûâíûé êîíòðîëü êîíòðîëü çà ðàáîòîé ëàçåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïó-
ò¼ì èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ãàçîâîãî ðàçðÿäà.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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1.1.2 Волоконный лазер

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î âîëîêîííîì ëàçåðå, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ñ
2016 ãîäà ïðè ðàáîòå ÂÝÏÏ-2000 íà ýíåðãèÿõ íèæå 500 ÌýÂ. Íà Ðèñ. 1.5 ïðèâåäåí ñïåêòð
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, èçìåðåííûé ïðîèçâîäèòåëåì (ÎÎÎ ¾Èíâåðñèÿ-Ôàéáåð¿, ïðîñïåêò Àêà-
äåìèêà Êîïòþãà 1à, òåë. +7 (383) 332�82�54).

Ðèñ. 1.5. Ñïåêòð, èçìåðåííûé ïðîèçâîäèòåëåì 17 ìàÿ 2016 ãîäà. Ïðèáîð íå êàëèáðîâàí.

Â 2016 ãîäó ìû ïðîâåëè ñîáñòâåííûå èçìåðåíèÿ ñðåäíåé äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè âîëî-
êîííîãî ëàçåðà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà COHERENTWaveMaster (õðàíèòñÿ â æåëåçíîì øêàôó
â ïîäâàëå). Ïðèáîð èìååò âñòðîåííóþ êàëèáðîâêó, êîòîðàÿ áûëà ïðîâåðåíà íà He-Ne ëàçå-
ðå. Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû â âàêóóìå 𝜆HeNe = 632.9908 íì, WaveMaster èçìåðèë
𝜆HeNe = 632.989 íì. Äëÿ âîëîêîííîãî ëàçåðà äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè íåìíîãî çàâèñèò
îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Òàê, ïðè ìîùíîñòè â 1 Âò èçìåðåííàÿ äëèíà âîëíû â âàêóóìå
ñîñòàâèëà 𝜆0 = 1064.642 íì, à ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè â 10 Âò 𝜆0 = 1064.960 íì.

Ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ òàê (öèòèòðóåì ïðîèçâîäèòåëÿ): ¾Â âîëîêîííîé áðýããîâñêîé ðå-
ø¼òêå òàê èëè èíà÷å ïðèñóòñòâóþò ïîòåðè, âûçâàííûå ôîòîìîäèôèêàöèåé, ïîýòîìó ðå-
ø¼òêà ãðååòñÿ. Õîòü ìû ðåø¼òêó è äåðæèì â òåðìîñòàòå, îò óïëûâàíèÿ äëèíû âîëíû òàê
ïðîñòî íå èçáàâèòüñÿ. Ãðååòñÿ èìåííî ñåðäöåâèíà 6 ìêì, äàëüøå ñòåêëÿííàÿ îáîëî÷êà 125
ìêì è ïîëèìåð 250 ìêì, ò. å. äî ñàìîé ðåø¼òêè ïî÷òè 250 ìêì ìàòåðèàëà ñ î÷åíü íèç-
êîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Äëÿ îöåíêè ñìåùåíèå íà 1 íì ñîîòâåòñòâóåò íàãðåâó íà 100∘Ñ,
ò. å. â íàøåì ñëó÷àå ðåø¼òêà íàãðåëàñü íà ≃ 3∘Ñ ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè îò 1 äî 10
Âò. Òàêóþ ðàçíèöó â òåìïåðàòóðå âïîëíå ìîæíî äîïóñòèòü, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå
îãðîìíóþ ðàçíèöó â ðàçìåðàõ ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè.¿

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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§ 1.2. HPGe - детектор и криостат

Â ÌÝÏ èñïîëüçóåòñÿ êîàêñèàëüíûé HPGe äåòåêòîð n-òèïà (ïðîèçâîäèòåëü ORTEC,
ÑØÀ) â íåðàçáîðíîì àçîòíîì êðèîñòàòå. Ïàñïîðò äåòåêòîðà õðàíèòñÿ â øêàôó â ïóëü-
òîâîé ÑÍÄ. Äåòåêòîð óñòàíîâëåí â çàëå êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000 (ñì. Ðèñ. 1.1). Âîêðóã
äåòåêòîðà óñòàíîâëåíà ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà, â êîòîðîé èìåþòñÿ îòâåðñòèÿ äëÿ ïó÷êà
ãàììà-êâàíòîâ è äëÿ óñòàíîâêè êàññåòû ñ êàëèáðîâî÷íûìè èñòî÷íèêàìè. Â êà÷åñòâå êà-
ëèáðîâî÷íûõ èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóþòñÿ èçîòîïû 137Cs, 60Co, 228Th. Â ïðîöåññå ðàáîòû
ÌÝÏ êàññåòà ñ èñòî÷íèêàìè âñåãäà óñòàíîâëåíà âáëèçè îò äåòåêòîðà. Â íåðàáî÷èå ïåðèî-
äû êàññåòà õðàíèòñÿ íà íèæíåé ïîëêå æåëåçíîãî øêàôà â ïîäâàëå ðÿäîì ñ ëàçåðàìè.

Äëÿ çàëèâà àçîòà â 40-ëèòðîâûé äüþàð êðèîñòàòà èñïîëüçóåòñÿ 50-ëèòðîâûé ïåðåíîñ-
íîé äüþàð. Â ïåðåíîñíîé äüþàð íàëèâàåòñÿ æèäêèé àçîò, ïîñëå ÷åãî âñòàâëÿåòñÿ òðóáêà
ñ ôèêñèðóþùåé ïðîáêîé ñèñòåìû ïåðåëèâà. Èç-çà åñòåñòâåííîãî íàãðåâà è èñïàðåíèÿ àçî-
òà äàâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ äî óðîâíÿ ïîðÿäêà îäíîé èçáûòî÷íîé àòìîñôåðû, äàëüíåéøèé
ðîñò äàâëåíèÿ ïðåäîòâðàùàåòñÿ ñïåöèàëüíûì êëàïàíîì. Â ñèñòåìå ïåðåëèâà åñòü êðàí äëÿ
ñëèâà æèäêîãî àçîòà ñî äíà äüþàðà â ðàáî÷èé äüþàð, à òàêæå êðàí äëÿ ñáðîñà äàâëåíèÿ
àçîòíûõ ïàðîâ, êîòîðûé íóæíî âñåãäà îòêðûâàòü ïåðåä òåì êàê âûòàñêèâàòü èç äüþà-
ðà ñèñòåìó ïåðåëèâà. Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé çàïðàâêå ïóñòîãî è òåïëîãî ðàáî÷åãî äüþàðà
ðàñõîäóåòñÿ âåñü àçîò â ïåðåíîñíîì äüþàðå. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè HPGe äåòåêòîðà äî-
ëèâêà ïðîèçâîäèòñÿ ðàç â íåäåëþ, ïåðåíîñíîãî äüþàðà õâàòàåò íà äâå-òðè çàëèâêè, òàêèì
îáðàçîì íàáèðàòü àçîò â ïåðåíîñíîé äüþàð ïðèõîäèòñÿ ðàç â äâå-òðè íåäåëè.

Íåïîñðåäñòâåííî ïîä HPGe êðèñòàëëîì ðàñïîëîæåí çàðÿäî-÷óâñòâèòåëüíûé óñèëè-
òåëü, òðàíçèñòîðû ïåðâîãî êàñêàäà óñèëåíèÿ êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ âíóòðè êðèîñòàòà äëÿ
ñíèæåíèÿ óðîâíÿ òåïëîâîãî øóìà. Èç êîðïóñà Ç×Ó âûõîäÿò êàáåëè ñ ðàçúåìàìè:

� äâà àíàëîãîâûõ âûõîäà BNC ¾Output 1¿ è ¾Output 2¿,

� âõîä ñ ðàçúåìîì DB-15 íèçêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ ïðåäóñèëèòåëÿ,

� âõîä âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ BNC-HV (äëÿ äåòåêòîðà n-òèïà íóæåí èñòî÷íèê ïîëî-
æèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè),

� âõîä ¾Test¿ BNC äëÿ ñèãíàëà îò ãåíåðàòîðà,

� âûõîä ¾HV Inhibit¿ BNC äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî îòêëþ÷åíèÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ â
ñëó÷àå íàãðåâà äåòåêòîðà.

Ðàçúåìû èìåþò ìàðêèðîâêó è ïîäêëþ÷åíû ê ñîîòâåòñòâóþùèì êàáåëÿì, êîòîðûå óõî-
äÿò âíèç â ïîäâàë è ïîäêëþ÷àþòñÿ ê îáîðóäîâàíèþ, ðàñïîëîæåííîìó òàì.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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§ 1.3. Спектрометрическая станция CAEN-DT5780

Ìîäóëü DT5780 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïàêòíóþ íàñòîëüíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
äâóõ íåçàâèñèìûõ 16-ðàçðÿäíûõ öèôðîâûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà è äâóõ èñòî÷íèêîâ âûñî-
êîãî íàïðÿæåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå îí ïîäêëþ÷åí USB-êàáåëåì ê ñåðâåðó V2K-ENS-NEW,
ðàñïîëîæåííîìó â ïîäâàëå (ñì. Ðèñ. 1.1).

Ðèñ. 1.6. Ñïåêòðîìåòðè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ CAEN-DT5780 (ïåðåäíÿÿ ïàíåëü).

Ðèñ. 1.7. Ñïåêòðîìåòðè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ CAEN-DT5780 (çàäíÿÿ ïàíåëü). Ïðè ïîñòóïëå-
íèè ñèãíàëà ¾HV Inhibit¿ âûñîêîå íàïðÿæåíèå àïïàðàòíî âûêëþ÷àåòñÿ è ñâåòîäèîä
¾INHIBIT¿ çàãîðàåòñÿ êðàñíûì öâåòîì.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé

https://www.caen.it/products/dt5780/
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§ 1.4. Генератор импульсов точной амплитуды BNC PB-5

Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ òî÷íîé àìïëèòóäû PB-5 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè èíòå-
ãðàëüíîé íåëèíåéíîñòè øêàëû ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî òðàêòà. Âûõîä ãåíåðàòîðà ïîäêëþ-
÷àåòñÿ êî âõîäó ¾Test¿ HPGe-äåòåêòîðà. Óïðàâëåíèå ãåíåðàòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðî-
ãðàììíî ÷åðåç èíòåðôåéñ RS-232 (ñì. Ðèñ. 1.1). Ãåíåðàòîð óñòàíîâëåí â êðåéò ñòàíäàðòà
NIM, ïèòàíèå ïîäàåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè êðåéòà. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà íóæíî íà-
æàòü íà ðóêîÿòêó ¾PUSH TO SELECT¿, çàòåì, âðàùàÿ å¼, ïåðåéòè â ìåíþ ¾OPERATING
MODE¿ è âûáðàòü îïöèþ ¾REMOTE¿.

Ðèñ. 1.8. Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ òî÷íîé àìïëèòóäû Berkeley Nucleonics PB-5.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé

https://www.berkeleynucleonics.com/model-pb-5-precision-nim-pulse-generator
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§ 1.5. Система шаговых двигателей

Â ÌÝÏ èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå øàãîâûõ äâèãàòåëÿ (ñì. Ðèñ. 1.1). Äâà äâèãàòåëÿ (� 1
è � 2) âðàùàþò çåðêàëî äëÿ íàöåëèâàíèÿ ëàçåðíûì ëó÷îì ñ öåëüþ ïîïàäàíèÿ â ýëåê-
òðîííûé ïó÷îê. Äâèãàòåëü � 3 îòâå÷àåò çà ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå îäíîé èç äâóõ ëèíç
â ñèñòåìå ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ëó÷à. Êîíòðîëëåðû ÊØÄ-485 ïåðâûõ òð¼õ äâèãàòåëåé
ïîäêëþ÷åíû ê áëîêó ïèòàíèÿ, çàêðåïëåííîìó íà îïòè÷åñêîé ñêàìüå â ïîäâàëå. Äâèãàòåëü
� 4 ïåðåäâèãàåò ââåðõ-âíèç ùåëåâîé êîëëèìàòîð, óñòàíîâëåííûé ïåðåä HPGe äåòåêòîðîì
â çàëå ÂÝÏÏ-2000. Ïèòàíèå íà êîíòðîëëåð ïîäàåòñÿ îò îòäåëüíîãî áëîêà, çàêðåïëåííîãî
íà ïîäñòàâêå ïîä äåòåêòîð. Âñå ÷åòûðå äâèãàòåëÿ ïîäêëþ÷åíû ê îäíîé øèíå óïðàâëåíèÿ
ñ èíòåðôåéñîì RS-485.

ÂÀÆÍÎ! Åñëè íå âêëþ÷èòü ëþáîé èç äâóõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ � ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
ØÄ íå ðàáîòàåò!

§ 1.6. Система контроля аналоговых параметров

Ìîäóëü ADAM-4018+ (ñì. Ðèñ. 1.1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

� èçìåðåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà â ëàçåðíîé òðóáêå,

� èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è

� êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â âàêóóìíîé êàìåðå êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000.

Ìîäóëü îïðàøèâàåòñÿ ïî âûäåëåííîìó êàíàëó èíòåðôåéñà RS-485.

Ðèñ. 1.9. Áëîê ÀÖÏ äëÿ êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèé.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé

https://www.advantech.ru/products/gf-5vtd/adam-4018/mod_119362b5-0bfa-4ec9-8ab8-c9784c11510b


Глава 2. Программное обеспечение

§ 2.1. Компьютерная среда системы управления

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàáîòû ÌÝÏ èñïîëüçóþòñÿ òðè êîìïüþòåðà, ïîäêëþ÷åííûå ê
ëîêàëüíîé ñåòè ÑÍÄ. Â Òàáëèöå 2.1 ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýòèõ êîìïüþòåðîâ,
èõ ðàñïîëîæåíèå ïîêàçàíî íà Ðèñ. 1.1.

Èìÿ Ïðîöåññîð ÎÇÓ MAC-àäðåñ IPV4 bmips
V2K-EMS-NEW i3-4170 @ 3.70GHz 4 GB 70:8B:CD:A8:06:C8 172.16.2.228 7382
V2K-EMS i3-2100 @ 3.10GHz 4 GB 54:04:A6:A1:E9:A2 172.16.2.80 6186
DNS-CAEN AMD E-350 6 GB 84:16:F9:1E:7D:F6 172.16.2.251 3200

Òàáëèöà 2.1. Êîìïüþòåðû ÌÝÏ.

Íà êîìïüþòåðàõ óñòàíîâëåíà ÎÑ Linux Mint, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåòñÿ â àêòóàëüíîì
ñîñòîÿíèè ïîñëåäíåé ñòàáèëüíîé âåðñèè ýòîãî äèñòðèáóòèâà ïóò¼ì óñòàíîâêè âñåõ ðåêî-
ìåíäóåìûõ îáíîâëåíèé. Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ýòîãî äîêóìåíòà ñèñòåìà ðàáîòàåò íà ÿäðå
5.4.0-77-generic. Äëÿ âõîäà èñïîëüçóåòñÿ ëîãèí ems ñ ïðàâàìè àäìèíèñòðàòîðà.

Ñåðâåð V2K-EMS-NEW ðàñïîëîæåí â ïîäâàëå (ñì. Ðèñ. 1.1), ê íåìó ïîäêëþ÷åíî âñ¼
¾æåëåçî¿ ÌÝÏ. Ãåíåðàòîð (Ðèñ. 1.8), øàãîâûå äâèãàòåëè è ÀÖÏ ìåäëåííîãî êîíòðîëÿ
(Ðèñ. 1.9) ïîäêëþ÷åíû ê ñåðâåðó ÷åðåç èíòåðôåéñû USB→Serial. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñëå
ïåðåçàãðóçêè êîìïüþòåðà ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû çíàëè, ê êàêîìó èç èíòåðôåéñîâ
ñëåäóåò îáðàùàòüñÿ, áûë ñîçäàí ôàéë /etc/udev/rules.d/99-USB-SERIAL.rules ñî ñëå-
äóþùèì ñîäåðæèìûì:

KERNEL=="ttyUSB[0-9]", KERNELS=="3-4:1.0", SYMLINK+="BNC-PB5"

KERNEL=="ttyUSB[0-9]", KERNELS=="3-9:1.0", SYMLINK+="Motors"

KERNEL=="ttyUSB[0-9]", KERNELS=="3-10:1.0", SYMLINK+="Adam"

Ðàçäåë /home ôàéëîâîé ñèñòåìû V2K-EMS-NEW ìîíòèðóåòñÿ ïî ïðîòîêîëó nfs â ìå-
ñòî íàçíà÷åíèÿ /nfs/home íà ñåðâåðå V2K-EMS è êëèåíòå DNS-CAEN. È íàîáîðîò, ðàç-
äåë /home ôàéëîâîé ñèñòåìû V2K-EMS ìîíòèðóåòñÿ â ìåñòî íàçíà÷åíèÿ /nfs/home íà
ñåðâåðå V2K-EMS-NEW. Âñ¼ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÌÝÏ íàïèñàíî íà ÿçûêå Python
ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê ROOT è pyQt. Äàëåå ìû ïðèâîäèì îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ÌÝÏ â ïîðÿäêå ðàçóìíîãî çàïóñêà ïðîãðàìì ïðè âêëþ÷åíèè ñèñòåìû.

15

https://www.python.org/
https://root.cern.ch/
https://doc.qt.io/qtforpython/
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§ 2.2. Монитор состояния комплекса

Ìîíèòîð ñîñòîÿíèÿ êîìïëåêñà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè è
ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íåáîëüøîé python-ñöåíàðèé, òåêñò êîòîðîãî (*) íàõîäèòñÿ â äèðåê-
òîðèè /home/ems/Acquisition íà ñåðâåðå V2K-EMS-NEW. Íà X-òåðìèíàëå CAEN-DNS
â ïóëüòîâîé ÑÍÄ íà ðàáî÷åì ñòîëå ïîëüçîâàòåëÿ ems ñäåëàíà êíîïêà çàïóñêà ¾Ñòàòóñ
ÂÝÏÏ-2000¿. Ïðîãðàììà äåëàåò ñëåäóþùåå:

� Ñ÷èòûâàåò èç áàçû äûííûõ ÑÍÄ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ÂÝÏÏ-2000.

� Çàïèñûâàåò äàííûå îá ýíåðãèè óñòàâêè è òîêå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÂÝÏÏ-2000 â
ôàéë /home/ems/Acquisition/VEPP2K.status.

� Îïðàøèâàåò ÀÖÏ ìåäëåííîãî êîíòðîëÿ ADAM (Ðèñ. 1.9), ïîëó÷àÿ äàííûå î òîêå è
íàïðÿæåíèè ãàçîâîãî ðàçðÿäà â ëàçåðíîé òðóáêå, ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è
óðîâíå âàêóóìà â êàìåðå ÂÝÏÏ-2000.

� Âèçóàëüíî ïðåäñòàâëÿåò äàííûå â âèäå òåêñòîâîé òàáëèöû (Ðèñ. 2.1).

� Çàïèñûâàåò â òåêñòîâûé ôàéë /home/ems/Acquisition/laser.history ïàðàìåòðû
ðàáîòû ëàçåðà.

Ðèñ. 2.1. Âèçóàëèçàöèÿ òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè. Ñåðûé öâåò ÷èñåë ãîâîðèò î íåàê-
òóàëüíîñòè ïàðàìåòðîâ. 𝑥0, 𝜎𝑥, 𝑦0, 𝜎𝑦 � ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ìàãíèòå
M3. Ïàðàìåòðû ðàáîòû ëàçåðà ïîÿâëÿþòñÿ â òàáëèöå åñëè îí âêëþ÷åí. 𝜆0 � ïðïèñàííàÿ â
python-ñöåíàðèè äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 𝜔max � ðàñ÷¼òíàÿ (îæèäàåìàÿ) ýíåð-
ãèÿ êðàÿ êîìïòîíîâñêîãî ñïåêòðà.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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§ 2.3. Набор данных

Íàáîð äàííûõ ñ HPGe äåòåêòîðà âåä¼òñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé ñòàíöèè
CAEN-DT5780 (Ðèñ. 1.6, 1.7), êîòîðàÿ ïîäêëþ÷åíà ê ñåðâåðó V2K-EMS-NEW ïî USB-
èíòåðôåéñó (ñì. Ðèñ. 1.1). ÎÑ Linux äëÿ îáùåíèÿ ñî ñòàíöèåé èñïîëüçóåò USB-äðàéâåð,
èñõîäíèêè êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ â /home/ems/Acquisition/CAEN/CAENUSBdrvB-x.x.x, ãäå
x.x.x � íîìåð âåðñèè äðàéâåðà. Àêòóàëüíóþ âåðñèþ äðàéâåðà ìîæíî ñêà÷àòü ñ ñàéòà
www.caen.it. Ïðè îáíîâëåíèè ÿäðà ÎÑ äðàéâåð íåîáõîäèìî ïåðåñîáðàòü è ïåðåóñòàíîâèòü,
è ýòî íå ñëîæíî: â êîìàíäíîé ñòðîêå Linux íóæíî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå êîìàíäû:

1) cd /home/ems/Acquisition/CAEN/CAENUSBdrvB-x.x.x

2) make clean

3) make

4) sudo make install

Ïðîãðàììà äëÿ ðàáîòû ñî ñòàíöèåé õðàíèòñÿ íà github.com. Ëîêàëüíàÿ êîïèÿ ðåïîçè-
òîðèÿ íàõîäèòñÿ íà ñåðâåðå V2K-EMS-NEW â /home/muchnoi/GitHUB/HPGe-Acquisition.
Äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ems íà ýòó äèðåêòîðèþ ñäåëàíà è äîáàâëåíà â ïåðåìåííóþ PATH ñèì-
âîëè÷åñêàÿ ññûëêà /home/ems/bin/acquisition. Íà ðàáî÷åì ñòîëå X-òåðìèíàëà CAEN-
DNS (ðàñïîëîæåí ñïðàâà) ñäåëàíà êíîïêà çàïóñêà ¾Acquisition¿, ïðè íàæàòèè íà êîòî-
ðóþ îòêðûâàåòñÿ mate-terminal â ðàáî÷åé äèðåêòîðèè /home/ems/Acquisition íà ñåðâåðå
DNS-CAEN-NEW. Äëÿ çàïóñêà ïðîãðàììû â ýòîì òåðìèíàëå íóæíî íàáðàòü êîìàíäó
caen.py &, ïîñëå ÷åãî ïîÿâèòñÿ îêíî ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì (Ðèñ. 2.2).

Ðèñ. 2.2. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé

https://www.caen.it/products/dt5780/
https://github.com/muchnoi/HPGe-Acquisition
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Çäåñü íóæíî âûáðàòü ¾Link Number¿ (îáû÷íî 1) è íàæàòü êíîïêó ¾Connect¿. Â ñëó÷àå
óäà÷íîãî ïîäêëþ÷åíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ñî ñòàíöèåé ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè âêëàäêè
¾High Voltage¿, ¾Oscilloscope¿ è ¾Acquisition¿.

Ðèñ. 2.3. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ñî ñòàíöèåé.

Â ðàáî÷åé äèðåêòîðèè /home/ems/Acquisition ðàñïîëîæåíû òðè êîíôèãóðàöèîííûõ
ôàéëà, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû.

� Â òåêñòîâîì ôàéëå environment.cfg ïðîïèñàíû ïóòè äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñïåêòðîâ.

� Â áèíàðíîì ôàéëå digitizer.pickle õðàíÿòñÿ íàñòðîéêè âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ
è ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé ñòàíöèè. Äëÿ çàïèñè (íîâûõ) ïàðà-
ìåòðîâ íàñòðîéêè èñïîëüçóåòñÿ ìåíþ ¾File -> Save digitizer settings¿.

� Â áèíàðíîì ôàéëå acquisition.pickle õðàíÿòñÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ íàáîðà ñïåê-
òðîâ. Äëÿ çàïèñè (íîâûõ) ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè èñïîëüçóåòñÿ ìåíþ ¾File -> Save
acquisition settings¿.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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2.3.1 Вкладка «High Voltage»

Âî âêëàäêå ¾High Voltage¿ (Ðèñ. 2.4) óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

� ¾Set Voltage¿ � âûáîð òåêóùåãî ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ (ó íàñ ýòî -3500 V),

� ¾Limit Maximum Voltage to¿ � îãðàíè÷åíèå íà íàïðÿæåíèå èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà,
íî íå âûøå àïïàðàòíîãî ïðåäåëà 𝑉max,

� ¾Limit Maximum Current to¿ � îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíûé òîê (íå âûøå 𝐼max),

� ¾Set Ramp Up Speed to¿ � ñêîðîñòü ïîäúåìà íàïðÿæåíèÿ,

� ¾Set Ramp Down Speed to¿ � ñêîðîñòü ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ.

Âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êíîïêàìè ¾ON¿ è ¾OFF¿. Â ñëó-
÷àå, åñëè âêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ çàáëîêèðîâàíî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé HPGe äåòåêòîðà,
âìåñòî ¾ON¿ ïîÿâèòñÿ ¾INH¿ (Inhibit) è ïðîãðàììà íå ïîçâîëèò âêëþ÷èòü èñòî÷íèê. Òå-
êóùèå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïîêàçàíû íà öèôðîâûõ èíäèêàòîðàõ.

Ðèñ. 2.4. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ âûñîêèì íàïðÿæåíèåì.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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2.3.2 Вкладка «Oscilloscope»

Âêëàäêà ¾Oscilloscope¿ (Ðèñ. 2.5) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàáëþäåíèÿ ñèãíàëîâ è íàñòðîé-
êè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà. Èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ ïðèáëèæåí ê èíòåðôåéñó
êëàññè÷åñêîãî îñöèëëîãðàôà. Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû ïàðàìåòðû ñ÷èòûâàþòñÿ èç ôàéëà
digitizer.pickle, îïèñàíèå ñìûñëà ïàðàìåòðîâ è ïðîöåäóðû íàñòðîéêè ìîæíî íàéòè íà
ñàéòå caen.it. Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èõ íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü (ìåíþ ¾File ->
Save digitizer settings¿) ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè â äðóãóþ âêëàäêó èíòåðôåéñà ïðîãðàììû.
Ýòî îòíîñèòñÿ è ê óðîâíþ òðèããåðà, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíî óïðàâ-
ëÿåìûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîðîãîì â ïðîöåäóðå íàáîðà ñïåêòðà.

Ðèñ. 2.5. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô è íàñòðîéêà ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé

https://www.caen.it/products/mc2analyzer/
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2.3.3 Вкладка «Acquisition»

Ãðóïïîé ýëåìåíòîâ ¾Acquisition Control¿ îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå è êîíòðîëü ïðî-
öåäóðû íàáîðà ñïåêòðîâ. Ïåðå÷èñëèì íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ â ïîðÿäêå ïî ðÿäàì:

1) Êíîïêà ¾Start/Stop¿ äëÿ çàïóñêà/îñòàíîâêè ñáîðà äàííûõ, êíîïêà ¾Clear¿ äëÿ î÷èñò-
êè ñïåêòðà (ñì. äàëåå), êíîïêà ¾Save¿ äëÿ çàïèñè ñïåêòðà íà äèñê.

2) Âûáîð êðèòåðèÿ àâòîìàòè÷åñêîé îñòàíîâêè íàáîðà, âûáîð ïàðàìåòðà îñòàíîâêè äëÿ
âûáðàííîãî êðèòåðèÿ, èíòåðâàë äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñïåêòðà èç ïàìÿòè ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêîé ñòàíöèè.

3) Òðè ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþùèõñÿ ïîðîãà (¾A¿, ¾B¿, ¾C¿) äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòåé ñ÷¼òà â òð¼õ ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà.

4) Êëþ÷, îïðåäåëÿþùèé ïåðåõîä â àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàáîðà è
ñîõðàíåíèÿ ñïåêòðîâ. Êëþ÷ ïåðåâîäà êàíàëîâ ÀÖÏ â êýÂ è êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà
[êýÂ/êàíàë]. Âûáîð ðåæèìà îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè: ñïåêòð èëè ñ÷¼ò÷èê ñîáûòèé.

Ðèñ. 2.6. Íàáîð äàííûõ è âèçóàëèçàöèÿ â ðåæèìå ¾Spectrum¿.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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Â ðåæèìå ¾Scaler¿ âìåñòî ñïåêòðà íà ýêðàí âûâîäÿòñÿ ñêîðîñòè íàáîðà ñîáûòèé â
åäèíèöàõ [îòñ÷¼ò/ñ] äëÿ òðåõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèé: ¾A¿ [îò ïîðîãà A äî ïîðîãà B], ¾B¿ [îò
B äî C] è ¾C¿ [îò ïîðîãà C äî âåðõíåé ãðàíèöû ÀÖÏ]. Ãðàôèê äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà
ïîêàçûâàåòñÿ òîãäà, êîãäà îí îòìå÷åí ãàëî÷êîé â ïîëå ïîä ðèñóíêîì.

Íàæàòèå êíîïêè ¾Clear¿ â ðåæèìå ¾Scaler¿ î÷èùàåò âñå ãðàôèêè íî íå óäàëÿåò ñïåêòð
èç ïàìÿòè. Íàæàòèå êíîïêè ¾Clear¿ â ðåæèìå ¾Spectrum¿ óäàëÿåò ñïåêòð èç ïàìÿòè íî
íå î÷èùàåò ãðàôèêè ñêîðîñòåé ñ÷¼òà. Íàñòðîéêè ðåæèìà íàáîðà äàííûõ ñîõðàíÿþòñÿ â
ôàéë acquisition.pickle ÷åðåç ìåíþ ¾File -> Save acquisition settings¿.

Ðèñ. 2.7. Íàáîð äàííûõ è âèçóàëèçàöèÿ â ðåæèìå ¾Scaler¿.

Â ôàéëå environment.cfg îïðåäåë¼í ïóòü äëÿ ñîõðàíåíèÿ ôàéëîâ data_folder. Ïðè
íàæàòèè íà êíîïêó ¾Save¿ èëè æå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ¾Cycle Acquisition¿ ôàéëû ñî-
õðàíÿþòñÿ íà äèñê, ïðè÷åì èìÿ ôàéëà ôîðìèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èç ëîêàëüíîãî ñèñòåì-
íîãî âðåìåíè çàïèñè ôàéëà â âèäå data_folder/YYYY/YYYYMMDD/HHMMSS.wall.gz. Çäåñü
YYYY � ãîä (íàïðèìåð 2021), MMDD � ìåñÿö è ÷èñëî (íàïðèìåð 0106 � 6 ÿíâàðÿ), HHMMDD � ÷à-
ñû, ìèíóòû, ñåêóíäû (íàïðèìåð 123456 ýòî 12:34:56). Äèðåêòîðèè YYYY è YYYYMMDD ñîçäà-
þòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ôîðìàò çàïèñè � ñæàòûé (gzip) òåêñòîâûé ôàéë. Â ¾øàïêå¿ ôàéëà
ñîäåðæèòñÿ ðàçëè÷íàÿ ñëóæåáíàÿ èíôîðìàöèÿ, â òîì ÷èñëå äàííûå î òåêóùèõ ýíåðãèè è
òîêå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ïðî÷èòàííûå èç ôàéëà /home/ems/Acquisition/VEPP2K.status,

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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çàïèñàííîãî ìîíèòîðîì ñîñòîÿíèÿ êîìïëåêñà (Ðèñ. 2.1). Äàííûå î òåêóùåé òàáëèöå íàïðÿ-
æåíèé ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ ñ÷èòûâàþòñÿ èç ôàéëà /home/ems/Acquisition/PB-5.dat,
çàïèñàííîãî ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ (Ðèñ. 2.10). ¾Ðàñøèðåíèå¿ wall � äàíü èñòîðè÷åñêè
ñëîæèâøåéñÿ òðàäèöèè. Â ôàéëå environment.cfg (ìîæåò áûòü) îïðåäåëåíî äâà ïóòè,
÷òî ñäåëàíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñîõðàíåíèÿ äàííûõ íà äâà ðàçíûõ äèñêà.

2.3.4 Зачем нужны три порога?

Ðàçäåëüíîå ìîíèòîðèðîâàíèå ñêîðîñòåé ñ÷¼òà â òð¼õ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ ïîìî-
ãàåò ïîëó÷àòü è íàñòðàèâàòü ëàçåð-ýëåêòðîííóþ ñâåòèìîñòü. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàñ-
ñåÿííûõ ôîòîíîâ 𝜔max îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1). Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ñ÷¼òà âûøå
ýòîé ýíåðãèè (äèàïàçîí ¾C¿) íèêàê íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ðàññåÿíèåì ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü ñ÷¼òà â äèàïàçîíå ¾C¿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ
ôîíîì îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ íà îñòàòî÷íîì ãàçå. Â äèàïàçîíå ¾A¿ (íèç-
øåì ïî ýíåðãèè) ê ïó÷êîâîìó ôîíó äîáàâëÿþòñÿ îòñ÷¼òû, ñâÿçàííûå ñ êàëèáðîâî÷íûìè
ðàäèîíóêëèäíûìè èñòî÷íèêàìè è ñ ñîáûòèÿìè íåïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè â HPGe
êðèñòàëëå. Ñðåäíèé äèàïàçîí ¾B¿ âûáèðàåòñÿ è íàñòðàèâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî òàê: îò
≃ (0.8 − 0.9)𝜔max äî ≃ 1.05𝜔max. Â èòîãå â ýòîì äèàïàçîíå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ
îòíîøåíèå äîëè ñîáûòèé îò ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê äîëå ôîíîâûõ ñîáûòèé.

§ 2.4. Управление нацеливанием

Ïðîãðàììà äëÿ ðàáîòû ñ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè õðàíèòñÿ íà github.com. Ëîêàëüíàÿ
êîïèÿ íàõîäèòñÿ íà ñåðâåðå V2K-EMS-NEW â /home/muchnoi/GitHUB/motor. Äëÿ ïîëü-
çîâàòåëÿ ems íà ýòó äèðåêòîðèþ ñäåëàíà è äîáàâëåíà â ïåðåìåííóþ PATH ñèìâîëè÷åñêàÿ
ññûëêà /home/ems/bin/control. Äëÿ çàïóñêà ïðîãðàììû â òåðìèíàëå ¾Acquisition¿ íà-
áèðàåì mirror45.py &, ïîñëå ÷åãî ïîÿâèòñÿ îêíî ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì (Ðèñ. 2.8).

Ðèñ. 2.8. Ïàíåëü óïðàâëåíèÿ íàöåëèâàíèåì.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé

https://github.com/muchnoi/motor
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Êíîïêàìè-ñòðåëêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîò çåðêàëà â ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòîðîíó. Â
ïîëå ¾Steps per Click¿ çàäàåòñÿ êâàíò ïîâîðîòà â øàãàõ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ.

Çåðêàëî äëÿ íàöåëèâàíèÿ óïðàâëÿåòñÿ äâóìÿ ìîòîðàìè. Åñëè ñìîòðåòü íà çåðêàëî
ñçàäè, ñî ñòîðîíû ìîòîðîâ, òî ñëåâà ñòîèò ìîòîð � 1 (ÊØÄ � 265), ñïðàâà � ìîòîð �2
(ÊØÄ � 267). Ðàáîòàåì â ñèñòåìå êîîðäèíàò ïó÷êà ñ ó÷¼òîì çåðêàëà, ðàñïîëîæåííîãî
âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû. Åñëè ìîòîð � 1 òîëêàåò çåðêàëî (ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå
âðàùåíèÿ ïî îñè 𝑋 ′ ) - ëó÷ èäåò âëåâî è âíèç, åñëè òÿíåò - âïðàâî è ââåðõ. Åñëè ìîòîð
� 2 òîëêàåò çåðêàëî (ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïî îñè 𝑌 ′ ) - ëó÷ èäåò âëåâî è
ââåðõ, åñëè òÿíåò - âïðàâî è âíèç. Òàêèì îáðàçîì îäèí øàã ìîòîðà ïîâîðà÷èâàåò çåðêàëî
íà S = 1.5 ìêðàä â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîâåðíóòîé íà 45∘ îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû
ïó÷êîâûõ êîîðäèíàò 𝑋 è 𝑌 . Ïåðåõîä â ñèñòåìó 𝑋, 𝑌 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè:

𝑋 = −𝑋 ′/
√
2 + 𝑌 ′/

√
2, 𝑌 = −𝑋 ′/

√
2− 𝑌 ′/

√
2. (2.1)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îò ðàññòîÿíèå çåðêàëà äî òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ 𝐷 = 4120 ìì, ñìåùåíèå
ëó÷à ïî 𝑋, 𝑌 âû÷èñëÿåòñÿ èç ñ÷åò÷èêîâ øàãîâ ìîòîðîâ 𝑋 ′, 𝑌 ′ òàê:

𝑋 [ìêì] = −4.37(𝑋 ′ − 𝑌 ′), 𝑌 [ìêì] = −4.37(𝑋 ′ + 𝑌 ′). (2.2)

Íàæàòèå êíîïêè ¾Reset Counters¿ ñáðàñûâàåò â íóëè ïîêàçàíèÿ ñ÷¼ò÷èêîâ 𝑌 è 𝑋. Êíîïêà
¾Return to 0, 0¿ âîçâðàùàåò ëó÷ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå 𝑌 = 𝑋 = 0. Ãðóïïà ïåðåêëþ÷àòåëåé
¾Mode¿ ïîêà íèêàê íå ðàáîòàåò.

Äëÿ êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû è óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè èñïîëü-
çóåòñÿ ïðîãðàììà testmotor.py, èíòåðôåéñ êîòîðîé ïîêàçàí íà Ðèñ. 2.9. Äâèãàòåëü � 3
îñóùåñòâëÿåò ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ôîêóñèðóþùåé ëèíçû.

Ðèñ. 2.9. Ïðîãðàììà äëÿ êîíôèãóðàöèè ÊØÄ-485 è óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì.

Äâèãàòåëü � 4 îñóùåñòâëÿåò âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå êîëëèìàòîðà, ðàñïîëîæåííîãî
ïåðåä HPGe äåòåêòîðîì. Êîîðäèíàòà ¾0¿ äëÿ ýòîãî äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò óáðàííîìó
âíèç êîëëèìàòîðó. Ðàáî÷åìó ïîëîæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòà îêîëî -50000 øàãîâ.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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§ 2.5. Управление генератором импульсов

Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ òî÷íîé àìïëèòóäû (Ðèñ. 1.8) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêöèè èíòå-
ãðàëüíîé íåëèíåéíîñòè ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî òðàêòà. Ïðîãðàììà äëÿ óïðàâëåíèÿ ãåíåðà-
òîðîì õðàíèòñÿ íà github.com. Ëîêàëüíàÿ êîïèÿ ðåïîçèòîðèÿ íàõîäèòñÿ íà ñåðâåðå V2K-
EMS-NEW â /home/muchnoi/GitHUB/motor/BNC-PB-5. Äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ems íà ýòó äèðåê-
òîðèþ ñäåëàíà è äîáàâëåíà â ïåðåìåííóþ PATH ñèìâîëè÷åñêàÿ ññûëêà /home/ems/bin/BNC.
Äëÿ çàïóñêà ïðîãðàììû â óæå îòêðûòîì òåðìèíàëå ¾Acquisition¿ íóæíî íàáðàòü êîìàíäó
pb5.py &, ïîñëå ÷åãî ïîÿâèòñÿ îêíî ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì (Ðèñ. 2.10). Äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ãåíåðàòîðîì ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû, ïîñëå åãî âêëþ÷åíèÿ íóæíî íàæàòü íà
ðóêîÿòêó ¾PUSH TO SELECT¿, çàòåì, âðàùàÿ å¼, ïåðåéòè â ìåíþ ¾OPERATING MODE¿
è âûáðàòü îïöèþ ¾REMOTE¿.

Ðèñ. 2.10. Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ãåíåðàòîðîì èìïóëüñîâ.

Âêëàäêà ¾Manual Control¿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ è ðó÷íîãî óïðàâëå-
íèÿ ãåíåðàòîðîì. Âêëàäêà ¾Random Mode¿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñëó÷àéíîãî
ïåðåêëþ÷åíèÿ àìïëèòóä â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé. Âñå íàñòðîéêè ãåíåðàòîðà ñîõðàíÿ-
þòñÿ â áèíàðíûé ôàéë PB-5.pickle â äèðåêòîðèè /home/ems/Acquisition íà ñåðâåðå
V2K-EMS-NEW. Â òåêñòîâûé ôàéë PB-5.dat ïðîãðàììà ñîõðàíÿåò òåêóùóþ òàáëèöó íà-
ïðÿæåíèé.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé

https://github.com/muchnoi/BNC-PB-5
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§ 2.6. Система сбора данных: резюме

Íà ðàáî÷åì ñòîëå X-òåðìèíàëà CAEN-DNS (ðàñïîëîæåí ñïðàâà íà ìåñòå îïåðàòîðà â
ïóëüòîâîé ÑÍÄ) ñäåëàíà êíîïêà çàïóñêà ¾Acquisition¿, ïðè íàæàòèè íà êîòîðóþ îòêðû-
âàåòñÿ mate-terminal â äèðåêòîðèè /home/ems/Acquisition íà ñåðâåðå DNS-CAEN-NEW.

Ðèñ. 2.11. Äèðåêòîðèÿ /home/ems/Acquisition íà ñåðâåðå V2K-EMS-NEW.

Â ýòîé äèðåêòîðèè äîëæíû íàõîäèòüñÿ ôàéëû:

� V2K.py, temdbR0.py, VEPP2K.status, laser.history � ïðîãðàììà ñëåæåíèÿ çà ñòàòó-
ñîì óñòàíîâêè è òåêñòîâûå ôàéëû, êîòîðûå îíà ïîðîæäàåò.

� acquisition.pickle, digitizer.pickle, environment.cfg � êîíôèãóðàöèîííûå ôàé-
ëû äëÿ ðàáîòû ñî ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé ñòàíöèåé DT5780.

� PB-5.pickle, PB-5.dat � êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû óïðàâëå-
íèÿ ãåíåðàòîðîì èìïóëüñîâ è òåêñòîâàÿ òàáëèöà àêòóàëüíûõ íàïðÿæåíèé.

� Äèðåêòîðèÿ CAEN ñ áèáëèîòåêàìè, äðàéâåðàìè è ïðîøèâêàìè ñ ñàéòà caen.it.

Äëÿ çàïóñêà ïðîãðàìì îò èìåíè ïîëüçîâàòåëÿ ems ñäåëàíû è äîáàâëåíû â ïåðåìåííóþ
PATH ñèìâîëè÷åñêèå ññûëêè íà git-ðåïîçèòîðèè.

Ðèñ. 2.12. Ðàñïîëîæåíèå ïðîãðàìì ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé

https://www.caen.it/products/dt5780/
https://www.caen.it/products/dt5780/
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§ 2.7. Обработка данных

Îáðàáîòêà èçìåðåííîãî ñïåêòðà ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ:

1) Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû ïî ëèíèÿì èçâåñòíûõ èçîòîïîâ, ñ
êîððåêöèåé íåëèíåéíîñòè ïî ëèíèÿì îò ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ.

2) Ïîäãîíêà êðàÿ ñïåêòðà è îïðåäåëåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà
ýëåêòðîíîâ ïó÷êà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåð V2K-EMS, ñðåäà äëÿ îáðàáîòêè äàí-
íûõ ROOT è íàïèñàííàÿ íà ÿçûêå Python ïðîãðàììà hpge.py. Ñåðâåð V2K-EMS ñ äâóìÿ
ìîíèòîðàìè ðàñïîëîæåí â ïóëüòîâîé ÑÍÄ (ñì. Ðèñ. 1.1). Íà ðàáî÷åì ñòîëå ïîëüçîâàòåëÿ
ems ñäåëàíà êíîïêà çàïóñêà ¾Analysis¿, êîòîðàÿ îòêðûâàåò òåðìèíàë â ðàáî÷åé äèðåê-
òîðèè /home/ems/Analysis ñ òðåìÿ âêëàäêàìè: ¾Êàëèáðîâêà øêàëû¿, ¾Èçìåðåíèå ýíåð-
ãèè¿ è ¾Êîíòðîëü¿. Â ýòîé äèðåêòîðèè ðàñïîëîæåíû äâà òåêñòîâûõ êîíôèãóðàöèîííûõ
ôàéëà: â ôàéëå _globals_.cfg ïðîïèñàí ïóòü äîñòóïà ê çàïèñàííûì ñïåêòðàì, â ôàéëå
online.cfg ïðîïèñàíû ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû (ñ ïîäðîáíûìè êîììåíòàðèÿìè), èñïîëüçó-
åìûå ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðà. Ñïèñîê êëþ÷åé âûâîäèòñÿ êîìàíäîé hpge.py --help:

Ðèñ. 2.13. Êîìàíäà hpge.py --help.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé

https://root.cern.ch/
https://www.python.org/


28 ГЛАВА 2. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

2.7.1 Калибровка шкалы

Â îíëàéí ðåæèìå âî âêëàäêå ¾Êàëèáðîâêà øêàëû¿ íóæíî íàáðàòü êîìàíäó hpge.py.
Ïðîãðàììà ïðîèçâîäèò êàëèáðîâêó øêàëû ïî ïîñëåäíåìó çàïèñàííîìó ôàéëó è æä¼ò ïî-
ÿâëåíèÿ ñëåäóþùåãî ôàéëà. Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè âûâîäÿòñÿ â âèäå òåêñòîâîé òàáëèöû
â òåðìèíàëå, â âèäå ãðàôèêîâ â ãðàôè÷åñêîì îêíå (êàê íà Ðèñ. 2.14) è çàïèñûâàþòñÿ â
ôàéë scale.pickle (èìÿ ôàéëà ïðîïèñàíî â ðàçäåëå [scale] êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà
online.cfg).

Ðèñ. 2.14. Ðåçóëüòàò êàëèáðîâêè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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2.7.2 Измерение энергии

Âî âêëàäêå ¾Èçìåðåíèå ýíåðãèè¿ íàáèðàåì êîìàíäó hpge.py --edge. Ïðîãðàììà ïðî-
âåðèò, ñäåëàíà ëè óæå êàëèáðîâêà øêàëû äëÿ ïîñëåäíåãî çàïèñàííîãî ôàéëà, åñëè äà, òî
ïðîèçâîäèò ïîäãîíêó êðàÿ êîìïòîíîâñêîãî ñïåêòðà, äàëåå � æä¼ò ïîÿâëåíèÿ ñëåäóþùåãî
ôàéëà. Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè âûâîäÿòñÿ â âèäå òåêñòîâîé òàáëèöû â òåðìèíàëå, â âèäå
ãðàôèêîâ â ãðàôè÷åñêîì îêíå (êàê íà Ðèñ. 2.15) è çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë, èìÿ êîòîðîãî
îïðåäåëåíî â ðàçäåëå [edge] êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà online.cfg. Ïðè íàëè÷èè êëþ÷à
çàïèñè â ðàçäåëå [edge] êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà online.cfg ðåçóëüòàò òàêæå çàïèñû-
âàåòñÿ â áàçó äàííûõ ÑÍÄ.

Ðèñ. 2.15. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé
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2.7.3 Просмотр результатов измерений

Äëÿ ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ÌÝÏ çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå êëþ÷è ïðîãðàììû hpge.py. Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû, êàê áûëî îòìå-
÷åíî âûøå, äëÿ ýòîãî â òåðìèíàëå åñòü îòäåëüíàÿ âêëàäêà ¾Êîíòðîëü¿. Íàïðèìåð:

� hpge.py -v 1234 âûâîäèò ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû äëÿ ýíåð-
ãèè 1234 êýÂ. Ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ïàðàìåòðîâ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ, à òàêæå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êàíàëîâ ÀÖÏ â êýÂ. Äàííûå
áåðóòñÿ èç ôàéëà scale.pickle. Èìÿ ýòîãî ôàéëà ïðîïèñàíî â êîíôèãóðàöèîííîì
ôàéëå online.cfg, íî ñ äîïîëíèòåëüíûì êëþ÷îì -s filename ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ è äðóãîé ôàéë.

� hpge.py –joint ïðîèçâîäèò áàçîâûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç êà÷åñòâà êàëèáðîâêè
øêàëû. Äîñòóï ê äàííûì òàêîé æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ïóíêòå.

� hpge.py –escan áåð¼ò äàííûå èç ôàéëà, èìÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíî â ðàçäåëå [edge]
êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà online.cfg, è ñòðîèò ãðàôèêè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýíåðãèè è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ïó÷êà.

Òóò âàæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå: êîãäà ôàéë scale.pickle ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ¾äëèí-
íûì¿, îáðàáîòêà çàïèñàííûõ â í¼ì äàííûõ íà÷èíàåò çàíèìàòü ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè,
à íà ãðàôèêàõ ðèñóåòñÿ ñëèøêîì ìíîãî èíôîðìàöèè, ÷òî íå î÷åíü óäîáíî. Ïîýòîìó ðàç â
îäíó-äâå íåäåëè îïåðàòîð ÌÝÏ ïåðåèìåíîâûâàåò ôàéë scale.pickle â scale.YYYYMMDD,
ãäå YYYMMDD � ãîä, ìåñÿö è äåíü, â êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåèìåíîâàíèå. Ïîñëå ïåðåèìå-
íîâàíèÿ ðåçóëüòàòû íîâûõ êàëèáðîâîê çàïèñûâàþòñÿ â íîâûé (àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàííûé)
ôàéë scale.pickle. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî íåõèòðîãî ïðè¼ìà ïðîñìîòð äàííûõ çà ðàçëè÷íûå
ïåðèîäû ðàáîòû ñòàíîâèòñÿ áîëåå êîìôîðòíûì.

Ñáîðêà � 2021.08(06). © Íèêîëàé Ìó÷íîé



Глава 3. Инструкции

§ 3.1. Поддержание системы в оптимальном состоянии

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ÌÝÏ ðàáîòàåò òàê: ôîòîíû èç ëàçåðíîãî ëó÷à ðàññåèâàþòñÿ
íà ýëåêòðîííîì ïó÷êå ÂÝÏÏ-2000, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå, èçìå-
ðÿåìîì HPGe äåòåêòîðîì, íàáëþäàåòñÿ ¾êðàé êîìïòîíîâñêîãî ñïåêòðà¿. Ýíåðãèÿ ýòîãî
êðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1) è åãî âèäíî â ñïåêòðå ¾íåâîîðóæ¼ííûì ãëàçîì¿ (êàê íà
Ðèñ. 2.14 îêîëî ýíåðãèè 3200 êýÂ). Îæèäàåìàÿ ýíåðãèÿ êðàÿ äëÿ òåêóùåé ýíåðãèè ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà âûâîäèòñÿ â îêíå ìîíèòîðà ñîñòîÿíèÿ êîìïëåêñà (Ðèñ. 2.1). Åñëè èä¼ò
ýêñïåðèìåíò, â êîëëàéäåðå åñòü ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ëàçåð âêëþ÷åí è ïðè ýòîì ëàçåðíûé
ëó÷ ïîïàäàåò â ýëåêòðîííûé ïó÷îê, êðàé ñïåêòðà äîëæåí áûòü âèäåí è â ïðîöåññå íàáîðà
ñïåêòðà, òî åñòü â îêíå ïðîãðàììû íàáîðà äàííûõ (Ðèñ. 2.6).

×åì áîëüøå ïîòîê ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ, òåì áûñòðåå è òî÷íåå èçìåðÿåòñÿ ýíåðãèÿ ïó÷-
êà. Íàèáîëåå ÷àñòîé ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ óìåðåííîå ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîí-
òðîëü è ïîääåðæàíèå ìàêñèìàëüíîé ôîòîí-ýëåêòðîííîé ñâåòèìîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ âðó÷-
íóþ. Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîð ÌÝÏ èëè äåæóðíûé ÑÍÄ ðàç â íåñêîëüêî
÷àñîâ ¾øåâåëèò¿ ëàçåðíûé ëó÷ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì íàöåëèâàíèÿ
(Ðèñ. 2.8), ïðîâåðÿÿ èëè äîáèâàÿñü òîãî, ÷òîáû ñêîðîñòü ñ÷¼òà ¾Rate B¿ (çåë¼íûé ãðàôèê
íà Ðèñ. 2.7) áûëà ìàêñèìàëüíîé.

Ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ñêîðîñòü ñ÷¼òà ¾Rate B¿ íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ¾øåâåëåíèè¿ ëàçåð-
íûì ëó÷îì ìîæåò áûòü âûçâàíà ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè. Åñëè ëàçåð âêëþ÷åí è â êîëëàé-
äåðå åñòü ýëåêòðîííûé ïó÷îê, òî ýòèìè ïðè÷èíàìè ìîãóò áûòü:

1) îòñóòñòâèå èëè ñèëüíî óïàâøàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,

2) ñèëüíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå, ò. å. òîòàëüíîå íåïîïàäàíèå ëàçåðíîãî ëó÷à â
ýëåêòðîííûé ïó÷îê.

§ 3.2. Действия при смене энергии пучка
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