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Протягом останніх 10 років на електростатичному перезарядному прискорювачі ЕГП-10К ІЯД НАН України 

з використанням виведених пучків іонів водню (протонів та дейтронів) виконано ряд фундаментальних та при-
кладних досліджень. Останнім часом реалізується програма оптимізації характеристик прискорювача, перш за 
все основних – енергії та інтенсивності виведеного пучка. Одночасно створено умови, які відкривають нові мо-
жливості як для транспортування та використання пучка прискорювача завдяки створенню додаткових ділянок 
іонопроводу та реакційних камер, так і для вимірювань і обробки експериментальних даних, зокрема у віднов-
леному вимірювальному центрі попереднього однокаскадного прискорювача ЕГ-5. У даній роботі наведено 
результати модернізації інфраструктури експериментальних досліджень на пучках прискорювача ЕГП-10К з 
використанням новітніх пристроїв та сучасної цифрової техніки для діагностики пучків, реєстрації продуктів 
реакцій та візуалізації отриманих даних.  
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просторових розподілів пучків, багатопараметричні вимірювання, аналіз експериментальних даних, віддалений 
контроль вимірювань. 
 

Вступ 
 
На електростатичному перезарядному при-

скорювачі ЕГП-10К ІЯД НАН України (тандем-
генераторі) з моменту його запуску були досяг-
нуті близькі до проектних параметри виведеного 
пучка іонів ізотопів водню (протонів та дейтро-
нів): енергія частинок – до 8 МеВ (за проектом 
10 МеВ), виведений струм – до кількох мікроам-
пер. Були створені умови для проведення фунда-
ментальних і прикладних досліджень. Зокрема, 
досліджувались процеси пружного й непружного 
розсіяння в області підбар’єрних енергій, реакції 
кулонівського розщеплення дейтронів (див., на-
приклад, [1 - 6]), реакції зриву нейтрона тощо. 
Експериментальні дані отримувались із викори-
станням універсальної багатоканальної установ-
ки, що дає змогу реєструвати інклюзивні та екск-
люзивні спектри різноманітних продуктів реак-
цій (заряджених частинок, нейтронів, γ-квантів) 
за допомогою комп’ютеризованої методики на-
копичення, сортування та запису багатопарамет-
ричної статистичної інформації. Принципи побу-
дови вказаної методики викладено в [7]. 

Можливості використання тандем-генератора 
для подальших фундаментальних і прикладних 
ядерно-фізичних досліджень далеко не вичерпа-
ні. Але за об’єктивних причин деградації матері-
ально-технічної бази та зростаючого кадрового 
дефіциту тандем-генератор до цього часу працює 
в режимі важкого відновлення необхідних пара-
метрів виведеного пучка. Протягом останніх 

декількох місяців вдалося досягти певних успіхів 
у подоланні негативних тенденцій і здійснити 
ряд заходів із модернізації систем забезпечення 
та супроводу ядерно-фізичних експериментів. У 
даній роботі наведено результати перших кроків 
цифрового осучаснення інфраструктури експе-
риментальних досліджень на пучку тандем-
генератора ЕГП-10К. 

 
Основна частина 

 

Системи візуалізації 
 

Необхідність діагностики виведеного пучка 
прискорювача, у тому числі і візуальної, не пот-
ребує доказів. Її забезпечення вимагає певного 
доступу до пучка та відсутності впливу на його 
параметри під час проведення експериментів. У 
багатьох випадках діагностика пучків зарядже-
них частинок здійснюється за допомогою різної 
форми та розмірів електричноізольованих діа-
фрагм, пелюсткових ламелей, пробників та ін-
ших елементів, в яких є отвір для проходження 
основної частини пучка. Для кількісного аналізу 
параметрів транспортування пучка порівнюють-
ся інтенсивності центральної і периферійної час-
тин пучка, що поглинається колімуючим елемен-
том діагностики, з’єднаним через вакуумний ко-
нектор із вимірювальним пристроєм. На тандем-
генераторі в існуючій до цього часу системі діаг-
ностики візуальний контроль наявності, інтенси-
вності та положення пучка здійснювався за до-
помогою стаціонарної телевізійної чотирика-
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нальної установки з виносними чорно-білими 
ТВ-камерами, установленими поблизу елементів 
діагностики (за прозорими вакуумованими вік-
нами), виготовлених із кварцу або з нанесеним 
на поверхню люмінофором. 

Нещодавно систему візуальної діагностики 
пучка на прискорювачі ЕГП-10К було доповнено 
декількома сучасними цифровими WEB-каме-
рами. Це повністю автономні Wi-Fi (або приєд-
нані за допомоги стандартної лінії зв’язку) при-
строї, які під оболонкою Windows легко інкорпо-
руються після присвоєння мережної адреси в ту 
чи іншу мережу. Допоміжне програмне забезпе-
чення дає змогу одночасно отримувати зобра-
ження та зв’язок для керування з будь-якою з 32 
цифрових камер. Серед великої кількості функ-
ціональних можливостей та опцій налаштування 
камер насамперед слід відзначити можливість 
миттєвого, безперервного чи за заданим часовим 
алгоритмом запису зображення з монітора ком-
п’ютера. Такі опції системи візуалізації є зруч-
ними для технологічної підтримки роботи опера-
тора та супроводу прискорювача. Перевага в ко-
льоровому зображенні має не тільки психологіч-
не значення, а й забезпечує чітку ідентифікацію 
“серцевини” пучка та локальних неоднорідно-
стей просторового розподілу пучка. 

Інформація з усіх увімкнених відеокамер до-
ступна з будь-якого комп’ютера в мережі ІЯД 
НАН України, на якому інстальоване відповідне 
програмне забезпечення (D-Link). Ця опція вже 
довела свою доцільність і необхідність в органі-
зації робіт на тандем-генераторі. 

 
Системи накопичення та обробки 

експериментальних даних 
 

До останнього часу в експериментах на тан-
дем-генераторі для отримання та аналізу багато-
параметричної спектроскопічної інформації сто-
совно процесів ядерної взаємодії використовува-
лась комп’ютеризована методика, що є подібною 
до викладеної в [7]. Обрана універсальна блок-
схема електроніки дозволяє при мінімальних 
змінах логіки її запуску зчитувати та накопичу-
вати інформацію про амплітудні розподіли, що 
відповідають інклюзивним спектрам продуктів 
взаємодії з восьми телескопів ΔЕ-Е детекторів 
або амплітудні та часові розподіли кореляційних 
подій з восьми пар телескопів (ексклюзивні спе-
ктри двох чи трьох продуктів взаємодії). Ключо-
вими елементами системи є контролер крейта 
САМАС ФК4410-1, плата зв’язку цього контро-
лера із системним блоком керуючого комп’ютера 
та програмне забезпечення.  

Керуюча системою накопичення програма 
працює під DOS-оболонкою з відповідними об-
меженнями щодо сучасних інтерфейсних можли-
востей. Зокрема, слід відзначити практичну не-
можливість віддаленого керування експеримен-
том та віддаленої візуалізації в режимі on-line різ-
ного типу накопичуваних гістограм, у тому числі 
й таких, що були б корисні оператору прискорю-
вача для контролю проведення експерименту. 

Певні нарікання викликає й DOS-програма 
off-line аналізу (сортування) накопиченої інфор-
мації з доволі громіздким алгоритмом запуску, 
неякісним інтерфейсом та відсутністю можливо-
сті швидкої зміни алгоритму сортування.  

До перших кроків модернізації даної методи-
ки слід віднести вдосконалення алгоритмів ана-
лізу багатопараметричної статистичної інформа-
ції в режимі off-line. Модифіковане з урахуван-
ням можливостей сучасної комп’ютерної техніки 
програмне забезпечення під оболонкою опера-
ційної системи Windows дозволяє частково авто-
матизувати різні етапи обробки даних – від по-
будови спектрів до отримання значень диферен-
ціальних перерізів багаточастинкових реакцій. 
Розширено можливості багатопараметричного 
відбору кореляційних подій за різними критерія-
ми та візуалізації отриманих даних, зокрема у 
вигляді двовимірних матриць великої розмірно-
сті (1024 × 1024), що суттєво поліпшує процеду-
ру розділення внесків зареєстрованих частинок 
різної маси в ΔЕ - Е спектрах (див., наприклад, 
[10]) та внесків різних каналів тричастинкових 
реакцій в кореляційних Е1 - Е2 спектрах. У роз-
робленому раніше алгоритмі могли аналізува-
тись двовимірні матриці (спектри) з розмірністю, 
що не перевищує 128 × 128 каналів. Тому досяг-
нення максимальної роздільної здатності, напри-
клад за масами зареєстрованих частинок, вима-
гало поетапної і трудомісткої „мозаїчної” проце-
дури аналізу двовимірних матриць, що вимірю-
вались із дискретністю 1024 × 1024 каналів. Це 
значно ускладнювало аналіз даних. Модифікова-
не програмне забезпечення було використано 
при дослідженні механізмів взаємодії дейтронів з 
ядрами різної маси при підбар’єрних енергіях 
[10, 11]. Із наведених на рис. 1 спектрів видно, 
що внески протонів і розсіяних дейтронів, які з 
метою зниження енергетичного порога реєстра-
ції вимірювалися за допомогою тонкого (20 мкм) 
ΔЕ-детектора, можна розділити за умови аналізу 
двовимірних ΔЕ - Е спектрів із розмірністю не 
меншою, ніж 512 × 512 каналів.  

Важливим кроком модернізації систем вимі-
рювань на тандем-генераторі було відновлення 
функціонування ще одного вимірювального  
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а б 
Рис. 1. Двовимірні ΔE - E-спектри продуктів взаємодії d + 62Ni, що вимірювалися на тандем-генераторі 

ЕГП-10К при енергії дейтронів Ed = 5,16 МеВ під кутами θd = 50° (а) і θd = 150° (б). 
Спектри отримано за допомогою модифікованого алгоритму аналізу багатопараметричних даних. 

 

центру, який не використовувався з часу зупинки 
однокаскадного електростатичного генератора 
ЕГ-5 (з напругою на кондукторі 5 МВ й енергією 
пучка до 5 МеВ) і його заміни на двокаскадний 
перезарядний прискорювач з тією ж напругою на 
кондукторі, але вдвічі більшою енергією пучка. 
Відновлено лінії зв’язку (сигнальні кабелі) уста-
новок в експериментальному боксі з апаратурою 
в приміщенні вимірювального центру, відремон-
товано ряд електронних блоків, придбано і вве-
дено в дію сучасні цифрові блоки напруги змі-
щення для напівпровідникових детекторів тощо. 

Розроблено та тестовано першу версію нової 
комп’ютеризованої системи накопичення даних 
під оболонкою операційної системи Windows (у 

будь-якій з останніх версій). Основою системи є 
контролер крейта САМАС СС02 [12], який ін-
корпорується в поширену Windows-програму 
National Instruments LabVIEW. В якості результа-
тів тестових вимірювань на рис. 2 наведено спек-
три пружного розсіяння протонів на поліетиле-
новій плівці (СН2) для двох значень енергії про-
тонного пучка. Спектри вимірювались у новій 
реакційній камері, установленій в експеримента-
льному боксі тандем-генератора, з використан-
ням напівпровідникового детектора завтовшки 
500 мкм. Після підсилення амплітудно-цифрове 
перетворення сигналів здійснювалось за допомо-
гою електронного модуля АЦП, установленого в 
керованому контролером СС02 крейті САМАС.  

 

 
 

Рис. 2. Спектри заряджених частинок – продуктів бомбардування мішені СН2 протонами  
з енергією Ер = 3,83 МеВ (зліва) і 4,39 МеВ (справа). 

 

 



І.П. ДРЯПАЧЕНКО,  В.Є. КОВТУН,  Е.М. МОЖЖУХІН  ТА  ІН. 

206 

 

Головна перевага нової системи – викорис-
тання стандартної оболонки Windows з її потуж-
ними можливостями різноманітних зв’язків ме-
режі, що забезпечує доступ до керування експе-
риментом з будь-якого комп’ютера у відповідній 
мережі. Застосування контролера СС02 з про-
грамою LabVIEW дає змогу здійснювати кон-
троль за проведенням експерименту безпосеред-
ньо з пульта прискорювача, дистанційне керу-
вання вимірюваннями (запуск і зупинку, зміну 
параметрів налаштування вимірювальної систе-
ми тощо) та візуалізацію різних контрольних гіс-
тограм з робочого місця дослідника за умови ви-
користання стандартної опції “доступу до відда-
леного робочого столу”.  

 

Допоміжні засоби 
 

Підвищенню ефективності експерименталь-
них досліджень на прискорювачі ЕГП-10К спри-
яло також використання ряду новітніх цифрових 
пристроїв допоміжного призначення. Зокрема, 
зручним інструментом для синхронізації різних 
сигналів мікросекундного та наносекундного 
діапазонів став двоканальний цифровий осцило-
граф з пам’яттю і смугою пропускання 200 МГц, 
завдяки якому значно зросла швидкість налаго-
дження електроніки для багатопараметричних 

вимірювань. Слід відзначити, що цей сучасний 
прилад забезпечений засобами збереження та 
передачі осцилограм на сучасні носії (через 
USB-порт) чи безпосередньо на комп’ютер. Про-
грамне забезпечення осцилографа дає можли-
вість отримати на комп’ютері керуючий інтер-
фейс і, таким чином, можливість віддаленого 
керування процесом налагодження вимірюваль-
ної системи або контролю за ходом вимірювань, 
що обговорювалось вище. 

При виготовленні різних мішеней, у тому чи-
слі й перезарядних мішеней (надтонких вуглеце-
вих плівок) для тандем-генератора, стався в на-
годі цифровий USB-мікроскоп із 200-кратним 
збільшенням, який приєднується до будь-якого 
комп’ютера через USB-порт, що забезпечує мо-
жливість використання багатьох опцій цього 
приладу для візуалізації об’єкта та збереження 
зображень (рис. 3). Контроль товщини та елеме-
нтного складу перезарядних мішеней планується 
здійснювати за допомогою зворотного резерфор-
дівського розсіяння протонного пучка приско-
рювача й нової комп’ютеризованої системи на-
копичення даних із використанням контролера 
крейта САМАС СС02 і операційної системи 
Windows.  

 

 

 

Рис. 3. З’єднаний із комп’ютером цифровий мікроскоп (зліва). Зображення двох різних ділянок поверхні 
тонкої плівки СН2, що ілюструють можливості виявлення її дефектів (справа). 

 
Точність і швидкість монтажних та юстуваль-

них процедур на прискорювачі зросла завдяки 
використанню таких цифрових приладів як лазе-
рна рулетка та штангенциркуль. Цифрова лазер-

на рулетка довела свою ефективність при юсту-
ванні аналізуючого магніту, забезпечуючи конт-
роль пересування цього багатотонного пристрою 
з міліметровою точністю.  
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Висновки 
 

Таким чином, оновлено й розширено інфра-
структуру для виконання фундаментальних і 
прикладних досліджень із використанням виве-
деного пучка електростатичного перезарядного 
прискорювача ЕГП-10К. Завдяки вжитим захо-
дам відкрились нові можливості для транспорту-
вання та використання пучка прискорювача, а 
також для багатопараметричних вимірювань пе-
рерізів ядерних реакцій та обробки експеримен-
тальних даних.   

Особливо важливим є перехід на цифрові тех-
нології візуалізації просторових параметрів пуч-
ка та його діагностики з багатоканальним конт-
ролем та доступом до системи діагностики в ме-

режі. Досягнута також можливість мережного 
доступу до прецизійного контролю якості пучка 
на мішені за енергетичним спектром продуктів 
ядерних реакцій, що вимірюються одним із дете-
кторів, установленим у реакційній камері.  

 
Дана робота частково виконувалась за фінан-

сової підтримки в рамках цільової комплексної 
програми наукових досліджень НАН України 
«Науково-технічний супровід розвитку ядерної 
енергетики та застосування радіаційних техноло-
гій у галузях економіки». 

Автори висловлюють подяку всім співробіт-
никам тандем-генератора ЕГП-10К за сприяння у 
виконанні даної роботи. 
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ОБНОВЛЕНИЕ  МЕТОДИК  ИЗМЕРЕНИЙ  НА  ПУЧКЕ  ТАНДЕМ-ГЕНЕРАТОРА ЭГП-10К 

С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  ЦИФРОВОЙ  ТЕХНИКИ 
 

В течение последних 10 лет на электростатическом перезарядном ускорителе ЭГП-10К ИЯИ НАН Украины 
с использованием пучков протонов и дейтронов выполнено ряд фундаментальных и прикладных исследований. 
В настоящее время реализуется программа оптимизации характеристик ускорителя, в первую очередь основных 
- энергии и интенсивности выведенного пучка. Одновременно расширены возможности транспортировки и ис-
пользования пучка ускорителя благодаря созданию дополнительных участков ионопровода и реакционных ка-
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мер, а также измерений и обработки экспериментальных данных, в частности в восстановленном измеритель-
ном центре предыдущего однокаскадного ускорителя ЭГ-5. В данной работе приведены результаты модерниза-
ции инфраструктуры экспериментальных исследований на пучках ускорителя ЭГП-10К с использованием но-
вейших устройств и современной цифровой техники для диагностики пучков, регистрации продуктов реакций и 
визуализации полученных данных. 

Ключевые слова: тандем-генератор, пучки ионов водорода, диагностика пучков заряженных частиц, визуа-
лизация пространственных распределений пучков, многопараметрические измерения, анализ эксперименталь-
ных данных, удаленный контроль измерений. 
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MEASUREMENT  METHODS  UPDATING  FOR  TANDEM-GENERATOR  EGP-10K 
WITH  USING  OF  DIGITAL  TECHNOLOGY 

 
During the last 10 years a number of fundamental and applied research at the electrostatic charge-exchange accelera-

tor EGP-10K INR NAS with the proton and deuteron beams were performed. Currently, the program of optimization of 
the accelerator parameters, especially – the energy and intensity of the beam has being implemented. At the same time 
the possibilities of the transport and use of the accelerator beam through the creation of additional sections of beam tube 
and reaction chambers, as well as the possibilities of the measurements and data processing particularly, in the recon-
structed measuring center of the previous single-stage accelerator EG-5, were improved. This paper presents the results 
of modernization of infrastructure of the experimental studies with the beams of the accelerator EGP-10K using the 
latest equipment and modern digital technique for beam diagnostics, registration of the reaction products and visualiza-
tion of the obtained data. 

Keywords: tandem-generator, beams of hydrogen ions, diagnostics of charged particles beams, visualization of beam 
spatial distributions, multi-parameters measurements, experimental data analysis, remote control of measurements. 
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