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The article considers participation of the JIN TRT team for the ATLAS
transition radiation tracker (TRT) building together with large international
collaboration of theATLAS Inner Detector TRT for the LHC. The R&D and build up
of the TRT we from 1994 up to 2007 at the Laboratory of Particle Physics, JINR,
and CERN.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîçäàâàåìûé â ÖÅÐÍ áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð (LHC — Large Hadron

Collider) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ÷àñòèö è èõ âçàè-

ìîäåéñòâèé ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ 14 ÒýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ ïðè ñâåòèìîñòè äî 1034 ñì2 · ñ–1, ñî ñêâàæíîñòüþ

ñãóñòêîâ ïðîòîííûõ ïó÷êîâ â 25 íñ è ÷èñëîì ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñòîëêíîâåíèé

â ñãóñòêå äî 22 [1, 2]. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ

ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê îáðàçîâàíèå áîçîíà Õèããñà èëè ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñ-

òèö, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, íà 13 ïîðÿäêîâ ìåíüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé

«îáû÷íûõ» âçàèìîäåéñòâèé ïðîòîíîâ â ñãóñòêàõ. Çàäà÷à ðåãèñòðàöèè ïîäî-

áíûõ ñîáûòèé îïðåäåëÿåò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì óñòàíîâêàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ðàáîòû íà LHC. Îäíîé èç òàêèõ óñòà-

íîâîê ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèé äåòåêòîð ATLAS, ñîçäàíèå êîòîðîãî ïîòðåáîâàëî

îáúåäèíåíèÿ óñèëèé áîëåå ÷åì äâóõ òûñÿ÷ ôèçèêîâ èç òðèäöàòè ñåìè ñòðàí

ìèðà.

Âíóòðåííèé äåòåêòîð (ÂÄ) óñòàíîâêè, ðàñïîëîæåííûé âîêðóã òî÷êè ñòîë-

êíîâåíèÿ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êîìïàêòíîé ñèñòåìîé è íàõî-

äèòñÿ â êðàéíå ñëîæíûõ ðàäèàöèîííûõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó ïðè åãî ðàçðàáîòêå è

ñîçäàíèè åãî ñåðâèñíûõ ñèñòåì íåîáõîäèì áûë ðÿä îðèãèíàëüíûõ êîíñòðóê-

òèâíûõ ðåøåíèé. ßâëÿÿñü «äâóõúÿðóñíûì» äåòåêòîðîì, ÂÄ âáëèçè òî÷åê ñòîë-

êíîâåíèÿ ñîäåðæèò òâåðäîòåëüíûå òðåêîâûå äåòåêòîðû ïåðâîãî ÿðóñà. Äåòåê-

òîðû âòîðîãî ÿðóñà (TRT — Transition Radiation Tracker), ðàñïîëîæåííûå íà

áîëüøåì óäàëåíèè îò òî÷åê ñòîëêíîâåíèÿ è ñîñòîÿùèå èç òîíêîñòåííûõ äðåé-

ôîâûõ òðóáîê (ñòðîó), ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ñ | | ,� � 2 1, ðàçâèòèÿ òðèããåðà âòîðîãî óðîâíÿ è èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðî-

íîâ, ÿâëÿÿñü îäíîâðåìåííî äåòåêòîðàìè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è òðåêåðîì.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ TRT â ñîñòàâå óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïîë-

íûé TRT âêëþ÷àåò äâà äåòåêòîðà ïåðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ (EC — End Cap) è äå-

òåêòîð áîêîâîãî îêðóæåíèÿ (áàððåëü), ðàçëè÷àþùèåñÿ êîíñòðóêòèâíûìè ðå-

øåíèÿìè. Äåòåêòîð áîêîâîãî îêðóæåíèÿ ñîñòîèò èç ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îñè

ïó÷êà ñòðîó äëèíîé ~ 1,5 ì, äåòåêòîðû ïåðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ ñîäåðæàò íà-

áîðû êîëüöåâûõ ìîäóëåé ñî ñòðîó ÷óâñòâèòåëüíîé äëèíîé 37,2 ñì, ðàñïîëî-

æåííûìè âíóòðè êîëåö â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ïðîåêòíûå òðåáîâàíèÿ ê TRT [2]:

— ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íå õóæå 170 ìêì;

— ôàêòîð ðåæåêöèè ïèîíîâ îò ýëåêòðîíîâ ~ 100;
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— ìèíèìèçàöèÿ âåùåñòâà äåòåêòîðà äëÿ óìåíüøåíèÿ çàãðóçêè îò íèçêîýíåð-

ãåòè÷íûõ ÷àñòèö (ãëàâíûì îáðàçîì e �), îáðàçóåìûõ íåéòðîíàìè è íèçêî-

ýíåðãåòè÷íûìè ïðîòîíàìè;

— áûñòðîäåéñòâèå ÅÑ äî 7 ÌÃö ïðè occupancy äî 30 %.

Íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ðÿäà æåñòêèõ ïðîåêòíûõ òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòè

ê ìåõàíè÷åñêîé ñáîðêå ìîäóëåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êàê êîìïàêòíîñòè äåòåêòîðà,

òàê è âûñîêîé îäíîðîäíîñòè ñóïåðìíîãîêàíàëüíîãî äåòåêòîðà. Ïðèíöèïèàëü-

íàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà äåòåêòîðà, îïðåäåëÿåìàÿ ôèçè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿ-

ìè, äîëæíà áûëà áûòü îáåñïå÷åíà ñîâðåìåííûìè ïðîìûøëåííûìè òåõíîëîãè-

ÿìè ìàòåðèàëîâ, ñáîðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñðåäñòâàìè ïîýòàïíîãî îïåðàòèâ-

íîãî êîíòðîëÿ êàê â ïðîöåññå ñáîðêè, òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè äåòåêòîðà è åãî

ñåðâèñíûõ ñèñòåì.

Êîëüöåâûå ìîäóëè ÅÑ áûëè äâóõ òèïîâ (À è Â) è ðàçëè÷àëèñü êîíñòðóêòèâ-

íî øàãîì ìåæäó ñëîÿìè ñòðîó. Â ÎÈßÈ èçãîòàâëèâàëèñü 17 êîëüöåâûõ ìîäó-

ëåé òèïà Â ñ ïîëíûì ÷èñëîì ñòðîó è, ñîîòâåòñòâåííî, êàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ

104 448. Îðãàíèçàöèè â ÎÈßÈ ïîëíîìàñøòàáíîãî ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà

ñïîñîáñòâîâàë áîëüøîé îïûò ïðåäøåñòâóþùèõ îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàç-

ðàáîòîê è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ äåòåêòîðîâ ÷àñòèö è

èõ èñïîëüçîâàíèþ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Âíóòðåííèé äåòåêòîð óñòàíîâêè ATLAS ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â ñîëå-

íîèäàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå 2 Òë â òå÷åíèå äåñÿòè ëåò, è ñóììàðíàÿ äîçà îáëó-
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÷åíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû ~ 1000 êÃð. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìàòåðèàëû,

ïðèìåíÿåìûå ïðè åãî èçãîòîâëåíèè, äîëæíû îáëàäàòü âûñîêîé ðàäèàöèîííîé

ñòîéêîñòüþ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ è îäíî-

ðîäíîñòè ìíîãîêàíàëüíîé äåòåêòèðóþùåé ñèñòåìû íåîáõîäèìà ñòàáèëèçàöèÿ

òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ ãàçîâîãî íàïîëíåíèÿ, âåëè÷èí âûñîêîâîëüòíîãî è íèç-

êîâîëüòíîãî íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðîäàõ äåòåêòîðà è ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ ñ

âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âíóòðè ìîäóëåé äåòåêòîðà îïðåäå-

ëÿþò ìàëàÿ ñêîðîñòü èõ ïðîäóâà ãàçîâîé ñìåñüþ è êðàéíå íèçêàÿ ñîáñòâåííàÿ

òåïëîïðîâîäíîñòü. Ýòè îñîáåííîñòè äëÿ TRT ïåðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ ïðèâîäÿò

ê òåïëîâûäåëåíèþ âíóòðè ñòðîó ñ âåëè÷èíîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè äî

9 ìÂò/ñòðîó ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè íàãðåâà ïî äëèíå [3]. Òðåáîâà-

íèÿ ïîñòîÿíñòâà âåëè÷èíû ñêîðîñòè äðåéôà íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ìàê-

ñèìàëüíî äîïóñòèìûé òåìïåðàòóðíûé ðàçáðîñ âíóòðè äåòåêòîðà ~ 10 °Ñ [2].

Îáúåì ðàáîò è èõ ñëîæíîñòü îïðåäåëèëè íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ìàñ-

øòàáíûõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå è ïðîìûøëåííîìó ñîçäàíèþ ýëåìåíòîâ äåòåêòî-

ðà è åãî ñåðâèñíûõ ñèñòåì, ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèþ ìíîãî÷èñëåííîãî ïðåöèçè-

îííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè êàæäîé ñáîðî÷íîé îïåðà-

öèè è òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ èõ êà÷åñòâà. Áîëüøàÿ êîëëàáîðàöèÿ ñïåöèàëèñòîâ

èç ðîññèéñêèõ èíñòèòóòîâ, ÎÈßÈ, ÖÅÐÍ, óíèâåðñèòåòîâ ÑØÀ è äð. óñïåøíî

âûïîëíèëà ýòè ðàçðàáîòêè è ñîçäàëà ìåòîäèêó ñáîðêè, îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ

è òåñòèðîâàíèÿ TRT, èñïîëüçóÿ ïðîìûøëåííî-òåõíîëîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Àìåðèêè, Åâðîïû è Ðîññèè. Îñîáóþ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêóþ ðîëü ñûãðà-

ëà íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàáîò íàõîäÿùàÿñÿ â ÖÅÐÍ ìåæäóíàðîäíàÿ ãðóïïà êîëëà-

áîðàöèè ïîä ðóêîâîäñòâîì Ì. Ïðàéñà (M. Price) ñ åå ñîòðóäíèêàìè Ý. Äàâèäîì

(E. David), Ô. Ïåðåç-Ãîìåçîì (F. Perez Gomez), Í. Äèêñîíîì (N. Dixon),

Äæ. Áåíäîòòè (J. Bendeotti), C. Ìóðàâüåâûì è äð.

Ðàáîòû ïî äåòåêòîðó TRT íà÷àëèñü â ÎÈßÈ ñ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ òîí-

êîïëåíî÷íûõ äðåéôîâûõ òðóáîê, ïðîâîäèìûõ â îñíîâíîì â ðàìêàõ ïðîåêòà

R&D6 (ÖÅÐÍ), èíèöèèðîâàííîãî ïðîôåññîðîì ÌÈÔÈ Á. À. Äîëãîøåèíûì.

Áûëè ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû ñòðîó ðàçëè÷íîé äëèíû (äî 3 ì) ñ àíîäíûì

ñ÷èòûâàíèåì [4] è ñòðîó ñ âûñîêîòî÷íûì êàòîäíûì ñ÷èòûâàíèåì [5]. Îäíàêî

ðàçðàáîòêà äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ — òðåêåðà íà îñíîâå ñòðîó òðåáî-

âàëà íå òîëüêî øèðîêîìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé èõ ñâîéñòâ, íî è ïîèñêà îðè-

ãèíàëüíûõ ðåøåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè èõ ðàáîòû â òå÷åíèå äëè-

òåëüíîãî âðåìåíè.

Èñïîëüçîâàíèå ñòðîó â ñîñòàâå âíóòðåííåãî äåòåêòîðà áûëî îáóñëîâëåíî

ðÿäîì ôàêòîðîâ: âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ äâóõôóíêöèîíàëüíîãî äåòåêòîðà (ïå-

ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è òðåêåðà), ìèíèìàëüíîé ðàäèàöèîííîé òîëùèíîé â ñðàâ-

íåíèè ñ îñòàëüíûìè èçâåñòíûìè êîîðäèíàòíûìè äåòåêòîðàìè, äîñòàòî÷íî õî-

ðîøèìè ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ïàðàìåò-

ðàìè, ñòîèìîñòíûìè îöåíêàìè. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ ê ñòðîó è ñåðâèñíûì
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ñèñòåìàì äåòåêòîðà áûëè äîñòàòî÷íî æåñòêèå, íàïðèìåð, îòêëîíåíèå îò ñî-

îñíîñòè àíîäà è êàòîäà ñòðîó äîëæíî áûòü ìåíåå 300 ìêì. Íåîáõîäèìà òàêæå

âûñîêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ âûñîêîâîëüòíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïàðöèàëüíîãî ñîñòàâà

êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ TRT ñòðîó ìàëîé äëèíû è äèàìåòðà ñ ïîëíûì âðåìå-

íåì ñáîðà çàðÿäà 42 íñ è ãàçîâûì óñèëåíèåì îêîëî 5 10 4� , îáåñïå÷èâàþùèõ âû-

ñîêîýôôåêòèâíóþ òðåêîâóþ ðåãèñòðàöèþ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ îæèäàåìûõ çàãðó-

çîê, ïîçâîëèëî ñîçäàòü íà èõ îñíîâå äåòåêòîð, óäîâëåòâîðÿþùèé âñåì òðåáîâà-

íèÿì ê ÒRT âíóòðåííåãî äåòåêòîðà ATLAS, â òîì ÷èñëå è òàêèì, êàê:

— îòíîøåíèå ïëîùàäè ÷óâñòâèòåëüíîé çîíû ê ïîëíîé ïëîùàäè äåòåêòîðà,

áëèçêîå ê 1;

— ìàëûå ðàäèàöèîííûå òîëùèíû ÷óâñòâèòåëüíîé è êîíñòðóêòèâíîé çîí äå-

òåêòîðà;

— ïîçèöèîíèðîâàíèå êàæäîé ñòðîó â ïðîñòðàíñòâå íå õóæå 50 ìêì;

— îäíîðîäíîñòü ïàðàìåòðîâ âñåõ äåòåêòèðóþùèõ êàíàëîâ â ïðåäåëàõ ± 5 %;

— ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîòåðü ðàáî÷åãî ãàçà íà îñíîâå êñåíîíà.

Â 1995 ã. áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î âûïîëíåíèè ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ÅÑ-ìî-

äóëåé òèïà Â â ÎÈßÈ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ðàáîò â ËÔ× ÎÈßÈ áûëè ïîäãî-

òîâëåíû è îáîðóäîâàíû ïîìåùåíèå ñ âûñîòîé ïîòîëêà 8 ì äëÿ àðìèðîâàíèÿ

ñòðîó (1999 ã.), ÷èñòàÿ çîíà ïëîùàäüþ 100 ì2 ñ âîñåìüþ ó÷àñòêàìè äëÿ âûïîë-

íåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé ïî ïîäãîòîâêå ñòðîó ê ñáîðêå äåòåêòîðà (2000 ã.),

îñíîâíîå ñáîðî÷íîå ïîìåùåíèå ðàçìåðîì 150 ì 2 � 7 ì (2000 ã.), ïåðåïëàíèðî-

âàííîå â ñåðåäèíå 2001 ã. â ñîîòâåòñòâèè ñ îêîí÷àòåëüíî ïðèíÿòîé êîëëàáîðà-

öèåé ïðîöåäóðîé ñáîðêè ñóáìîäóëåé ïîäñîáíîå ïîìåùåíèå ñêëàäèðîâàíèÿ

ýëåìåíòîâ è ãîòîâûõ èçäåëèé è, íàêîíåö, ïîìåùåíèå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ãîòîâûõ

ìîäóëåé ïëîùàäüþ 28 ì2 (2002 ã.). Âñå ñáîðî÷íûå ïîìåùåíèÿ áûëè êëàññà

10 000 ïî ÷èñòîòå, ñ ëîêàëüíîé îñâåùåííîñòüþ íå ìåíåå 500 ëê, êðóãëîñóòî÷-

íîé òåìïåðàòóðîé (21 ± 2) °Ñ è ñ âëàæíîñòüþ ìåíåå 50 %. Ñáîðî÷íîå ïîìåùå-

íèå áûëî îáîðóäîâàíî ñèñòåìîé ñæàòîãî âîçäóõà è ïîäúåìíûì óñòðîéñòâîì

ãðóçîïîäúåìíîñòüþ äî 1 ò.

2. ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß

Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ — òðåêåð (TRT) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

÷àñòü âíóòðåííåãî äåòåêòîðà óñòàíîâêè ATLAS è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èäåíòèôè-

êàöèè ýëåêòðîíîâ è âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ âñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ áûñòðî-

òàìè | |� � 2,1 è ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè pT � 0,5 ÃýÂ. ×àñòèöû ïåðåñåêàþò

~ 40 áàððåëüíûõ ñòðîó íà ðàäèóñå 560–1070 ìì îò îñè ïó÷êîâ, à íà ðàäèóñå

617–1106 ìì — ñòðîó ÅÑ, ðàñïîëîæåííûå â çîíå 827 2744� �| |z ìì.

Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ìèíèìèçàöèè âåùåñòâà ÅÑ â îáëàñòè åãî

âíóòðåííåãî ðàäèóñà. Ýëåêòðîíèêà ñ÷èòûâàíèÿ è âñå ñåðâèñíûå ñèñòåìû ïîä-
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êëþ÷àëèñü íà åãî âíåøíåì ðàäèóñå. Äèàìåòð ñòðîó 4 ìì áûë âûáðàí èç óñëî-

âèé ãðàíóëèðîâàííîñòè äåòåêòîðà, ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè è

âðåìåíè ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

ÒRT áîêîâîãî îêðóæåíèÿ, ñîçäàâàåìûé óíèâåðñèòåòàìè ÑØÀ, ñîñòîèò èç

òðåõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîëåö ïî 32 ìîäóëÿ â êàæäîì. Ìîäóëè ïåðâîãî êîëüöà ñî-

äåðæàò 19 ñëîåâ àêñèàëüíûõ ñòðîó ïî 329 â êàæäîì, âòîðîãî — 24 ñëîÿ ïî

520 àêñèàëüíûõ ñòðîó è òðåòüåãî — 30 ñëîåâ ïî 793 ñòðîó â êàæäîì. Ñòðîó

âñòàâëåíû â ïðîñâåðëåííûå â ïåíîîáðàçíîì ðàäèàòîðå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 4,3 ìì.

Êàæäàÿ ÷àñòü èç äâóõ èäåíòè÷íûõ ÅÑ-äåòåêòîðîâ ñîäåðæèò 16 è 24 ÷åòû-

ðåõñëîéíûõ êîëüöåâûõ ñóáìîäóëÿ òèïà Â (ÎÈßÈ) è À (ñîçäàâàåìûõ â ÏÈßÔ)

ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðàñïîëîæåííûìè ìåæäó ñëîÿìè ñòðîó ïëåíî÷íûìè ðàäèàòî-

ðàìè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïèîíû è ýëåêòðîíû, ïåðåñåêàÿ ñòðîó, äàþò òè-

ïè÷íûå ñèãíàëû â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè èìè ãàçîâîãî íàïîëíåíèÿ. Ïðè ðåãèñ-

òðàöèè ýëåêòðîíîâ, â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ èìè â ðàäèàòîðàõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ, â ñòðîó ìîæåò áûòü âûäåëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïðèâîäÿùàÿ

ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ñèãíàëà. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýòèõ ñëó÷àåâ äëÿ

êàæäîé ñòðîó èñïîëüçóåòñÿ äâóõïîðîãîâàÿ ñ÷èòûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà ñ

ïîðîãàìè ~ 0,2 è ~ 5 êýÂ.

3. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ Â ÄÓÁÍÅ

3.1. Ðàäèàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè

âêëåèâàíèè ñòðîó â ñóáìîäóëü è óñòàíîâêå àíîäîâ â ñòðîó øèðîêî èñïîëüçóþò-

ñÿ êëåè è ýëåìåíòû, èçãîòîâëåííûå èç îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Áûëî èññëå-

äîâàíî âëèÿíèå âåëè÷èíû ðàäèàöèîííîé äîçû [6] íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ðÿäà êëååâ (ÝËÊ-5, ÖÌÊ-5) îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ïëàñòìàññ (ïîëè-

ñóëüôîíà è ïîëèêàðáîíàòà) [7], êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ ìåòîäîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì ëåãêèõ è ïðåöèçèîííûõ âíóòðåííèõ ýëå-

ìåíòîâ äåòåêòîðîâ.

Îáëó÷åíèå âûïîëíÿëîñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå èìïóëüñíîãî

ðåàêòîðà ÈÁÐ-2 ÎÈßÈ [8]. Äëÿ ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïîòîê

áûñòðûõ íåéòðîíîâ èíòåíñèâíîñòüþ 1,4 �1010 ñì � �2 ñ �1 ñ ýíåðãåòè÷åñêèì

ñïåêòðîì â äèàïàçîíå 0,1–20 ÌýÂ è ñðåäíåé ýíåðãèåé íåéòðîíîâ îêîëî 1 ÌýÂ.

Êðîìå íåéòðîíîâ â ïó÷êå ïðèñóòñòâîâàëè îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ

ðåàêöèé �-êâàíòû, îáåñïå÷èâàþùèå ñêîðîñòü íàáîðà ðàäèàöèîííîé äîçû äî

10 Ãð/c. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôëþåíñîì íåéòðîíîâ è �-äîçîé îïòèìèçèðîâà-

ëîñü âûáîðîì ïó÷êîâûõ ôèëüòðîâ è ïîãëîòèòåëåé. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ �-ñîñòàâ-

ëÿþùåé ïó÷êà ñîîòâåòñòâîâàëà 1,5–2 ÌýÂ ïðè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ýíåðãå-

òè÷åñêîãî ñïåêòðà 9 ÌýÂ. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñâèíöîâîãî ôèëüòðà �-äîçà îñëà-

áåâàëà äî 4 % îò ïîëíîé äîçû ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ è ñîñòàâëÿëà â çîíå
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îáëó÷åíèÿ 350 Ãð/÷. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû, îáóñëîâëåííîé �-ñî-

ñòàâëÿþùåé, ïðèìåíÿëèñü òåðìîëþìèíåñöåíòíûå äåòåêòîðû TLD-700. Äëÿ

îöåíêè ñóììàðíîé ïîãëîùåííîé äîçû èñïîëüçîâàëñÿ ýêâèâàëåíò áèîëîãè÷åñ-

êîé òêàíè.

Áûëè èçìåðåíû òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ, ïðåäåëüíûå è ïðåäåëüíî äîïóñòè-

ìûå âåëè÷èíû ïðîãèáà îáðàçöîâ èç ïîëèêàðáîíàòà è ïîëèñóëüôîíà â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîãëîùåííîé äîçû. Ïîëíîå âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ñîñòàâèëî îêîëî 300 ÷,

îáëó÷åíèå ñîñòîÿëî èç 7 öèêëîâ. Ïîñëå êàæäîãî öèêëà îáðàçöû ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ãðóïïû âûíèìàëèñü èç àêòèâíîé çîíû è ïîñòóïàëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ èõ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîãëîùåííàÿ çà âñå âðåìÿ îáëó÷åíèÿ �-äîçà ñîñòàâèëà

536 êÃð, à ñîïóòñòâóþùàÿ åé äîçà, îáóñëîâëåííàÿ áûñòðûìè íåéòðîíàìè, —

474 êÃð. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàëè õîðîøåå ñîõðàíåíèå ìåõàíè÷åñ-

êèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Íàáëþäàëîñü íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ïðåäåëüíûõ è

ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ íàãðóçîê ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðè ñðåäíèõ äîçàõ, à òàêæå

óâåëè÷åíèå íà 15 % òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ ïðè áîëüøèõ äîçàõ. Êîíòðîëü

ïëîòíîñòè îáðàçöîâ ïîêàçàë åå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå (~ 0,25 %) ïðè

áîëüøèõ ïîãëîùåííûõ äîçàõ.

Ïðè ñîçäàíèè äåòåêòîðîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íîãî òèïà ýïîêñèä-

íûå êëåè, â òîì ÷èñëå «Araldite Standard», «Araldite 201», «Araldite 2013» è äð.,

ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü êîòîðûõ èçâåñòíà [9]. Ðàçðàáîòàííûå â Èíñòèòóòå íå-

ìåòàëëîâ ÎÀÎ ÍÏÎ «Êîìïîçèò» äâóõêîìïîíåíòíûå êëåè òèïà ÝËÊ-5 è ÖÌÊ-5

îáëàäàþò âûñîêîé òåêó÷åñòüþ è õîðîøåé àäãåçèåé ñ ëàâñàíîâûìè è ïîëèèìèä-

íûìè ïëåíêàìè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ äåòåêòîðîâ

íà îñíîâå ñòðîó. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà ïðè ïîä-

ãîòîâêå êëååâ ê ðàáîòå â èõ ñîñòàâ ââåäåíà äåãàçèðóþùàÿ äîáàâêà. Ýëåìåíòíûé

ñîñòàâ äàííûõ êëååâ ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [6]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî-

ãî óäëèíåíèÿ è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè áûëè ïðèãîòîâëåíû ìåòî-

äîì ïîëèâà íà ôòîðîïëàñòîâîé ïîäëîæêå îáðàçöû èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ êëå-

åâ â âèäå ïëåíîê òîëùèíîé 0,2–0,3 ìì (ïî 5 îáðàçöîâ äëÿ êàæäîãî öèêëà îáëó-

÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà êëåÿ). Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äîçû

îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ñîñòàâèëà ~ 100 êÃð äëÿ êàæäîãî öèêëà îáëó÷åíèÿ, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî ãîäó ðàáîòû âíóòðåííåãî äåòåêòîðà. Èñïûòàíèÿ

êîíòðîëüíîé ãðóïïû è îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ, ïðîâåäåííûå â Èíñòèòóòå íåìå-

òàëëîâ ÎÀÎ ÍÏÎ «Êîìïîçèò», ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçöû êëåÿ ÖÌÊ-5 äî ìàêñè-

ìàëüíîé ïîãëîùåííîé äîçû ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿþò ýëàñòè÷íîñòü è çíà÷åíèÿ

ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, òîãäà êàê äëÿ îáðàçöîâ êëåÿ ÝËÊ-5 ïðè

ìàêñèìàëüíîé äîçå íàáëþäàåòñÿ 15 %-å óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïðåäåëà ïðî-

÷íîñòè. Íåêîòîðûå çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ïðîâåäåííûé â ÎÈßÈ íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûé àíàëèç ïîñëå îáëó÷åíèÿ

ïîêàçàë íåçíà÷èòåëüíîå íàëè÷èå â êëåå ïðèìåñåé Br è Na, à òàêæå ñëåäû Zn,

Co, Au, Cr, As. Ïðè ýòîì â îáðàçöàõ ñ êëååì ÝËÊ-5 îáíàðóæåíî Br è Na ïðèìåð-

íî â 30 è 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â îáðàçöàõ ñ êëååì ÖÌÊ-5. Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ

6



ýòèõ ïðèìåñåé ó îáðàçöîâ íàáëþäàëàñü íåáîëüøàÿ íàâåäåííàÿ àêòèâíîñòü.

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè ñëàáîå èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ

ýïîêñèäíûõ êëååâ äî âåëè÷èíû äîçû îáëó÷åíèÿ ~ 1000 êÃð, ÷òî ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàíèå èõ â íàøèõ öåëÿõ.

3.2. Ïðîòîòèïíîå èññëåäîâàíèå îõëàæäåíèÿ äåòåêòîðà. Èçìåíåíèå òåì-

ïåðàòóðû ãàçîâîé ñìåñè êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ ñ àíîäíûì ñ÷èòûâàíèåì èí-

ôîðìàöèè âûçûâàåò óõóäøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðîâ

èç-çà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà ýëåêòðîíîâ èîíèçàöèè. Òðàäèöèîííî ðåãèñ-

òðèðóþùàÿ ýëåêòðîíèêà äåòåêòîðîâ äëÿ ñòàáèëèçàöèè åå ïàðàìåòðîâ îõëàæäà-

åòñÿ. Îäíàêî êðàéíå íèçêàÿ ñîáñòâåííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü äåòåêòîðà â íàøåì

ñëó÷àå âûçûâàåò ýôôåêò íàêîïëåíèÿ ðàññåèâàþùåé ìîùíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âíóòðè ñóáìîäóëåé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåð-

ìîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è âûáîðà ñõåìû îõëàæäåíèÿ â ÎÈßÈ â 1995 ã. ñî-

âìåñòíî ñ ïðåäñòàâèòåëåì êîëëàáîðàöèè Ð. Ãåáàðòîì (R. Gebart, ÖÅÐÍ) áûëà

íà÷àòà ðàçðàáîòêà ïîëíîìàñøòàáíîãî ñåêòîðíîãî (42°) ïðîòîòèïà ìîäóëÿ êîëü-

öåâîãî äåòåêòîðà TRT [10]. Áûëè ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèÿ ïðîòîòèïà, ìèêðî-

óñòðîéñòâà äëÿ èìèòàöèè ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà äåòåêòîðà, ñïåöèàëèçèðîâàí-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé (�) è ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé (�) íàãðóçîê îò âåëè÷èíû

ïîãëîùåííîé äîçû (à) è çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè ïîëèêàðáîíàòà ïî Áðèíåëëþ îò âåëè÷è-

íû ïîãëîùåííîé äîçû (á). Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè îò âåëè÷è-

íû ïîãëîùåííîé äîçû äëÿ îáðàçöîâ êëåÿ (â, ã)



íûå òåðìîäàò÷èêè ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðè ïðåäåëüíî íèçêîé èõ ñîá-

ñòâåííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ñîçäàíî íåîáõîäèìîå îáîðóäîâàíèå è

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñõåìà ïðîòîòèïà è îáùèé âèä

èçìåðèòåëüíîãî ñòåíäà íà åãî îñíîâå.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé íà ñîçäàííîì ïðîòîòèïå ñ ïîëíûì

êîìïëåêòîì íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü â ÎÈßÈ â òå÷åíèå

1996–1997 ãã. äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ (J. Godlevsky, ÖÅÐÍ) öèêëîâ èçìåðå-

íèé â ðåæèìå ñåàíñîâ.

Ñåêòîðíûé ïðîòîòèï ñîäåðæàë 17 ïëîñêîñòåé ðàäèàòîðîâ è ðàñïîëîæåí-

íûõ ìåæäó íèìè 16 ïëîñêîñòåé ñòðîó äëèíîé 575 ìì. Ïîëíîå êîëè÷åñòâî ðàäè-

àëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñòðîó áûëî 1100, è òî÷íîñòü èõ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñî-

ñòàâëÿëà 0,2 ìì. Ðàäèàòîð òîëùèíîé 2 ìì ñîäåðæàë 10 ïîëèïðîïèëåíîâûõ ïëå-

íîê ñ çàçîðîì 0,2 ìì. Íà êðàÿõ ñåêòîðíîãî ïðîòîòèïà íàõîäèëîñü âåùåñòâî, ÷òî

ïðèâîäèëî ê êðàåâûì ýôôåêòàì ïî òåïëîïåðåäà÷å è â äàëüíåéøåì ïîòðåáîâàëî

äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ èìèòàöèè íàãðåâà áûëè ðàçðàáîòàíû è

óñòàíîâëåíû âíóòðü ñòðîó âìåñòî àíîäíûõ ïðîâîëîê 1100 íàãðåâàòåëüíûõ

ýëåìåíòîâ äëèíîé 500 ìì èç íèõðîìîâûõ ïðîâîëîê äèàìåòðîì 14 ìêì, óëîæåí-

íûõ çèãçàãîîáðàçíî ñ ïåðåìåííûì øàãîì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïåðåìåííûé ïî èõ

äëèíå íàãðåâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îæèäàåìûì íà ïó÷êå. Ìåäü-êîíñòàíòàíîâûå òåð-

ìîäàò÷èêè â êîëè÷åñòâå 123 øòóê áûëè èçãîòîâëåíû èç ïðîâîëîê äèàìåòðîì

0,1 è 0,06 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Òåïëîïðîâîäíîñòü èõ áûëà ñðàâíèìà ñ òåïëîïðî-

âîäíîñòüþ ýëåìåíòîâ ðåàëüíîãî äåòåêòîðà. Â 7 èç 16 ñëîÿõ ñòðîó íà òðåõ óðîâ-

íÿõ ïî ðàäèóñó ñåêòîðà áûëè óñòàíîâëåíû âíóòðè ñòðîó è ïðèêëååíû ê íàãðåâà-

òåëÿì 120 òåðìîäàò÷èêîâ ïî ðàçðàáîòàííîé ñõåìå. Òåðìîïàðû áûëè óñòàíîâëå-

íû òàêæå íà âõîäå îõëàæäàþùåãî ãàçà â ñåêòîð, äî è ïîñëå òåïëîîáìåííèêà ñ

âîäÿíûì îõëàæäåíèåì, êîòîðûé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äîëæåí áûë âîññòàíàâ-
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Ðèñ. 3. Ñëåâà — ñõåìà ñåêòîðíîãî ïðîòîòèïà ìîäóëÿ EC TRT; ñïðàâà — îáùèé âèä èç-

ìåðèòåëüíîãî ñòåíäà



ëèâàòü ïåðâîíà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ãàçà ïåðåä âõîäîì åãî â ñëåäóþùóþ

ìîäóëüíóþ ÷àñòü TRT äëÿ åå îõëàæäåíèÿ. Äëÿ êîíòðîëÿ ïîòîêà îõëàæäàþùåãî

ãàçà èñïîëüçîâàëèñü äàò÷èêè äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâëåíèÿ.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîäàò÷èêîâ ïîçâîëÿëà èçìåðÿòü ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóð âíóòðè ïðîòîòèïà ïî	-, R- è Z-êîîðäèíàòàì. Ïîëîæåíèå ñåêòîðà ïî

	 èçìåíÿëîñü îò 0 äî 180°, à ïîòîê îõëàæäàþùåãî ãàçà ìîã ìåíÿòüñÿ îò 0 äî

90 ë/÷. Ðàçðàáîòàííûå ýëåêòðîíèêà è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿëè îá-

ðàáàòûâàòü äàííûå â ðåàëüíîì âðåìåíè è ïðåäñòàâëÿòü íà ìîíèòîð èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóð äëÿ ëþáîé èç ãðóïï ïî 16 äàò÷èêîâ. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ñíÿòà

òåìïåðàòóðíàÿ êàðòà ïî âñåì 123 äàò÷èêàì ïðè îòêëþ÷åííûõ íàãðåâàòåëÿõ è

áåç îõëàæäåíèÿ, r.m.s. ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâèëî 0,26 °Ñ.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ïîñëå íàãðåâà âêëþ÷àëèñü ïðîäóâ ïðîòîòèïà ãàçîì (N2
èëè ÑÎ2) è åãî âîäÿíîå îõëàæäåíèå ïðè ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ è ñêî-

ðîñòÿõ ïîòîêîâ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé íà ïðîòîòèïå áûëà ïîêàçàíà íåîá-

õîäèìîñòü åãî ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, âûðàáîòàíû òðåáîâàíèÿ ê ñèñòå-

ìå ãàçîâîãî îõëàæäåíèÿ âîñüìèñëîéíîãî ìîäóëÿ, íî òàêæå áûëà ïîêàçàíà íèç-

êàÿ ýôôåêòèâíîñòü òðóá÷àòîãî æèäêîñòíîãî òåïëîîáìåííèêà äëÿ ñíÿòèÿ

íàãðåâà îõëàæäàþùåãî ìîäóëü ãàçà ïåðåä âûõîäîì åãî èç îõëàæäåííîãî ìîäóëÿ

â ñëåäóþùèé.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî áûë ðàçðàáîòàí âûñîêîýôôåêòèâíûé òåïëîîáìåí-

íèê ñ áîëüøîé îõëàæäàþùåé ïîâåðõíîñòüþ çà ñ÷åò óñòàíîâëåííûõ ñ øàãîì

2 ìì íà 4-ìèëëèìåòðîâîé â äèàìåòðå âîäîïðîòî÷íîé òðóáêå ìåòàëëè÷åñêèõ ëå-

ïåñòêîâ ðàçìåðîì 50 � 6 � 0,5 ìì. Ïðîâåäåííàÿ â 1997 ã. ìîäåðíèçàöèÿ ïðîòîòè-

ïà ïîçâîëèëà çàâåðøèòü öèêë èññëåäîâàíèé. Áûëè ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêòèâ-

íûå ýëåìåíòû òåïëîîáìåííèêîâ, îïðåäåëåíû ðåæèìû ãàçîâîãî è æèäêîñòíîãî

îõëàæäåíèÿ. Áûëî îòìå÷åíî íåêîòîðîå ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð äëÿ âåðõíåãî è íè-

æíåãî ïîëîæåíèé ïðîòîòèïà (	 
 0 è 180°) èç-çà êîíâåêöèè ãàçà âíóòðè ñòðîó.

Òàê, r.m.s. òåìïåðàòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñåãìåíòà â ýòèõ ïîëîæåíèÿõ äàæå

ïðè ïðîäóâå 80 ë/÷ ñîñòàâëÿëè 3,4 è 4 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

ÑÎ2 ýôôåêò îõëàæäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 19 % â ñðàâíåíèè ñ N2.

Ñîçäàííûé ïðîòîòèï è âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïðèñòóïèòü

ê ñîçäàíèþ â ÖÅÐÍ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ TRT.

3.3. Ðàäèàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ áàððåëüíîãî ïðîòîòèïà. Áàððåëüíàÿ

÷àñòü TRT, ñîäåðæàùàÿ ~ 50 000 äðåéôîâûõ òðóáîê äëèíîé 1,5 ì, îêðóæàåò îñè

ïó÷êîâ ATLAS â îáëàñòè èõ ñòîëêíîâåíèÿ. Ñáîðêà áàððåëÿ îñóùåñòâëÿëàñü

ãðóïïîé èç óíèâåðñèòåòîâ ÑØÀ. Ïðè áîëüøèõ ðàäèàöèîííûõ íàãðóçêàõ îò ïî-

òîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è íåéòðîíîâ âîçìîæíû èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê

ïîâûøåíèþ òîêîâ ñòåêàíèÿ è èçìåíåíèþ íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû âûñîêîâî-

ëüòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ TRT, òàê è ê íàðóøåíèþ åãî ìåõàíè÷åñêîé

öåëîñòíîñòè, ÷òî äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ â åãî ðàçãåðìåòèçàöèè è ïîâûøåíèè ïî-

òåðü ãàçîâîé ñìåñè.
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Íà ðåàêòîðå ÈÁÐ-30 ÎÈßÈ

â èþíå 2001 ã. ñ öåëüþ ïðîâåðêè

áàððåëüíîãî äåòåêòîðà â óñëî-

âèÿõ ðàäèàöèîííîé íàãðóçêè,

ýêâèâàëåíòíîé 20 ãîäàì ðàáîòû

â LHC, áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðî-

âàíèå îïûòíîãî îáðàçöà ìîäóëÿ

áàððåëüíîé ÷àñòè äåòåêòîðà

ïó÷êàìè íåéòðîíîâ ñ ôëþåíñîì

3 1014� ñì �2 è çàðÿæåííûõ ÷àñ-

òèö îò ãàììà-êîíâåðñèè —

2 1016� ñì �2 (Â. Â. Ãîëèêîâ,

Â. È. Ëóùèêîâ). Îäíîâðåìåííî

ñ ýòèì îáëó÷àëñÿ íàáîð ñáîðî÷-

íûõ ýëåìåíòîâ ìîäóëåé.

Ìîäóëü ðàçìåðîì

150 � 25 � 25 ñì áûë ðàçìåùåí

íà ñïåöèàëüíîì óñòðîéñòâå â êàíàëå ðåàêòîðà íà ðàññòîÿíèè 3,3 ì îò åãî àêòèâ-

íîé çîíû, ñåðâèñíîå îáîðóäîâàíèå ïðîòîòèïà ðàñïîëàãàëîñü â ýêñïåðèìåí-

òàëüíîì õîëëå. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ìîìåíò óñòàíîâêè ìîäóëÿ íà êàíàëå ðåàêòîðà.

Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ôëþåíñà íåéòðîíîâ ïðîâîäèëîñü

ìåòîäîì àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà âîñåìüþ íàáîðàìè äàò÷èêîâ ïî ñåìü ôîëüã

â êàæäîì. Êàæäûé íàáîð èçìåðÿë ïîòîê áûñòðûõ (En � 100 êýÂ), òåïëîâûõ

(En � 0,4 ýÂ) è ðåçîíàíñíûõ (0,4 ýÂ � �En 100 êýÂ) íåéòðîíîâ. Ìîäóëü â

ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ïðîäóâàëñÿ ãàçîâîé ñìåñüþ ArCO 2 è íàõîäèëñÿ ïîä íà-

ïðÿæåíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì â íåì íèçêîå ãàçîâîå óñèëåíèå. Êàê è â ðåàëüíîé

óñòàíîâêå, ñòðîó îõëàæäàëèñü âíåøíèì îáäóâîì CO 2. Ïîòîêè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö, ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, îæèäàåìûå â TRT ATLAS çà 20 ëåò ðàáîòû, ñî-

ñòàâëÿþò 10 6, 10 7 è 1,3 �10 6 ñì � �2 ñ �1 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå íà ÈÁÐ-30

çà 10 ñóò îáëó÷åíèÿ ïîòîêè ñîñòàâëÿëè 8 �10 6, 8 �10 8 è 7 �10 8 ñì � �2 ñ �1 ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ïðè îáëó÷åíèè ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàëèñü òåìïåðàòóðà è âëàæ-

íîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû, òåìíîâîé òîê ìîäóëÿ è ïîòåðè ïðîäóâàåìîé ãàçîâîé

ñìåñè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñåàíñà áûëî îòìå÷åíî íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òåìíî-

âûõ òîêîâ ìîäóëÿ (îò 0,08 äî 0,23 ìêÀ), ÷òî ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿëîñü èçìåíåíèåì

âëàæíîñòè.

Ïîñëå îáëó÷åíèÿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà àêòèâàöèÿ ìîäóëÿ, îáúÿñíÿåìàÿ

ïðèìåíåíèåì ïðîâîäÿùåãî êëåÿ íà îñíîâå ñåðåáðà. Ïðîâåäåííûé â ÎÈßÈ ÷å-

ðåç 3 ìåñÿöà ïîñëå îáëó÷åíèÿ ìîäóëÿ íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûé àíàëèç ïîêà-

çàë íàëè÷èå äîëãîæèâóùèõ íóêëèäîâ, â òîì ÷èñëå 110mÀg c ïåðèîäîì ïîëóðàñ-

ïàäà 250 ñóò, îáðàçóåìîãî â ðåàêöèè 109Àg(n, �)110mÀg c òåïëîâûìè è ðåçîíàí-
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Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà ìîäóëÿ áàððåëüíîãî äåòåêòîðà

íà êàíàëå ðåàêòîðà ÈÁÐ-30. Ñïðàâà ñîòðóäíèê

Óíèâåðñèòåòà øò. Èíäèàíà (ÑØÀ) Ï. Ãàíüîí

(P. Gagnon)



ñíûìè íåéòðîíàìè. Âêëàä 110mÀg â ñóììàðíóþ íàâåäåííóþ àêòèâíîñòü

ñîñòàâëÿë áîëåå 90 %. Áûëè îáíàðóæåíû ñëåäû ñóðüìû 124Sb (T1 2 60/ 
 cóò),

ïðèñóòñòâóþùåé, êàê ïðàâèëî, â îëîâå â âèäå ïðèìåñè. Ïðèñóòñòâèå 46Sc

( /T1 2 88
 cóò) è 124Sb ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðåàêöèÿìè 123Sb(n, �)124Sb è

45Sc(n, �) 46Sc ïîä äåéñòâèåì òåïëîâûõ è ðåçîíàíñíûõ íåéòðîíîâ. Âîçìîæíî,
46Sc îáðàçóåòñÿ â ðåàêöèè 46Òi( , )n p 46Sc ïîä äåéñòâèåì áûñòðûõ íåéòðîíîâ.

Ïîñëå óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ àêòèâàöèè (ìàðò 2002 ã.) ìîäóëü áûë îòïðàâëåí

â ÖÅÐÍ è çàòåì â ÑØÀ, ãäå áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

îáëó÷åííûõ ñáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ: îáðàçöîâ êëåÿ è àäãåçèâíûõ ëåíò èç óíèâåð-

ñèòåòîâ Äþêà è Ïåíñèëüâàíèè (Duke University è University of Pennsylvania),

îáðàçöîâ ðàäèàòîðà, àíîäíûõ ïðîâîëîê è äð. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìîäóëÿ

ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áàððåëÿ TRT â LHC.

3.4. Ðàçðàáîòêà ïðîòîòèïîâ. Äëÿ

ïðîâåðêè ïàðàìåòðîâ TRT ñîòðóäíèêà-

ìè ÌÈÔÈ, ÔÈÀÍ è ÎÈßÈ áûë ðàçðà-

áîòàí è ñîáðàí 30-ãðàäóñíûé ñåêòîð-

íûé ïðîòîòèï (1993 ã.), ñîäåðæàùèé

5 èäåíòè÷íûõ ìîäóëåé ñ 16 ñëîÿìè ðà-

äèàëüíî ðàñïîëîæåííûõ 32 ñòðîó â

êàæäîì, èñïîëüçóåìûé â òå÷åíèå ðÿäà

ëåò äëÿ òåñòîâûõ èññëåäîâàíèé íà ïó÷-

êå SPS (ÖÅÐÍ). Îáùèé âèä ìîäóëÿ ïî-

êàçàí íà ðèñ. 5. Âñåãî ìîäóëè ñîäåðæà-

ëè 2 560 ñòðîó. Ïåðåä êàæäûì ñëîåì

ðàñïîëàãàëñÿ ðàäèàòîð èç 17 ïëåíîê

òîëùèíîé 15 ìêì ñ çàçîðîì ìåæäó

íèìè 230 ìêì. Â ÎÈßÈ áûëà ðàçðàáî-

òàíà òåõíîëîãèÿ åãî ñáîðêè è ñîçäàíî

ñïåöèàëèçèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå, èñ-

ïîëüçóåìîå äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïî

ñáîðêå ìîäóëåé.

3.5. Èçìåðåíèå íàòÿæåíèÿ àíîäíûõ ïðîâîëîê. Âñå ìåòîäû èçìåðåíèÿ

íàòÿæåíèÿ ïðîâîëîê â ìíîãîïðîâîëî÷íûõ äåòåêòîðàõ áàçèðóþòñÿ íà ôóíäà-

ìåíòàëüíîé ñâÿçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ íàòÿæåíèåì

ïðîâîëîê è ðàçëè÷àþòñÿ ñïîñîáàìè âîçáóæäåíèÿ ýòèõ êîëåáàíèé è ïîèñêà ÷àñ-

òîòû ðåçîíàíñà. Ðÿä èçâåñòíûõ ìåòîäîâ òðåáóåò ãàëüâàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ

îáîèìè êîíöàìè ïðîâîëîê, ÷òî íåâîçìîæíî â íàøåì ñëó÷àå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè-

÷èíîé èñïîëüçîâàíèÿ íàìè àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà. Èç-çà êîëåáàíèé àíîäíîé

ïðîâîëîêè ïîä âîçäåéñòâèåì çâóêîâûõ âîëí ìåíÿåòñÿ åìêîñòü ñòðîó; òàê, äëÿ

ñòðîó äèàìåòðîì 4 ìì ïðè îòêëîíåíèè ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 30 ìêì íà 0,1 ìì
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Ðèñ. 5. Ìîäóëü ñåãìåíòíîãî ïðîòîòèïà



èçìåíåíèå åìêîñòè ñîñòàâëÿåò ~ 0,05 %. Ïðè ðàçíîñòè àíîä-êàòîäíûõ ïîòåíöè-

àëîâ âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ìàêñèìàëüíûõ ïðè ñî-

âïàäåíèè ÷àñòîòû çâóêîâûõ âîëí ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé àíîäíîé

ïðîâîëîêè.

Íà àíîä ñòðîó ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ~ 600 Â. Èçëó÷àòåëü çâóêîâûõ êîëåáà-

íèé (äèíàìèê, ðàñïîëîæåííûé âáëèçè ñòðîó) ïîëó÷àåò îò óïðàâëÿåìîãî ãåíåðà-

òîðà ÷åðåç óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ïåðåìåííîé ÷àñòîòû.

Èìïóëüñ ñ àíîäíîé ïðîâîëîêè ÷åðåç ïîëîñîâîé óñèëèòåëü ïîäàåòñÿ íà äèñêðè-

ìèíàòîð. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî ÷àñòîòå ðåãèñòðèðóþòñÿ ñèãíàëû ñ àíîäà, ïðå-

âûøàþùèå ïîðîã äèñêðèìèíàòîðà. Ðàçðàáîòàííûé â ÎÈßÈ èçìåðèòåëü íàòÿ-

æåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè îïðåäåëÿë ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ñ

òî÷íîñòüþ ± l Ãö, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàòÿæåíèÿ ïðîâîëî÷êè ñîñòàâëÿëà

± 3 ã [11].

Â äàëüíåéøåì êîëëàáîðàöèåé áûëè ñîçäàíû àêóñòè÷åñêèå èçìåðèòåëè ïî-

äîáíîãî òèïà, èäåíòè÷íûå äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé. Íà äåòåêòîð óñòàíàâëèâàëñÿ

äèíàìèê, è íà ãðóïïó èç 32 ñòðîó èçìåðÿåìîãî ñëîÿ ïîäàâàëîñü ïîñòîÿííîå íà-

ïðÿæåíèå ~ 500 Â. Èíôîðìàöèÿ î íàòÿæåíèè ïðîâîëîêè ïðåäñòàâëÿëàñü íà ìî-

íèòîðå è äîêóìåíòèðîâàëàñü. Äîïóñòèìûì ñ÷èòàëîñü íàòÿæåíèå ïðîâîëî÷åê â

ïðåäåëàõ 55–80 ã.

3.6. Ìåòîäû ïðîâåðêè êðèâèçíû è öèëèíäðè÷íîñòè ñòðîó. Âûñîêèå

òðåáîâàíèÿ ê öèëèíäðè÷íîñòè è ïðÿìîëèíåéíîñòè ñòðîó äëÿ TRT ïåðåäíåãî

íàïðàâëåíèÿ âûçâàëè íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí äëÿ ñîðòèðîâêè

ñòðîó ïî äàííûì ïàðàìåòðàì ïåðåä èõ óñòàíîâêîé. Â ÎÈßÈ áûë ïðåäëîæåí

ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êðèâèçíû ñòðîó ïî àíàëèçó èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñâåòîâîãî ïÿòíà îò ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñòðîó ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ñâåòà ñ ðàñ-

õîäèìîñòüþ íå áîëåå 0,2 ìðàä. Ñôîðìèðîâàííûé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ïàðàë-

ëåëüíûé ñâåòîâîé ïó÷îê ïðîõîäèë ÷åðåç èññëåäóåìóþ ñòðîó, äàëåå ÷åðåç ôîêó-

ñèðóþùóþ îïòèêó ïðîåöèðîâàëñÿ íà ÏÇÑ-ìàòðèöó. Àíàëèç ñðåäíåàðèôìåòè-

÷åñêîé âåëè÷èíû ðàäèóñà ñâåòîâîãî ïÿòíà è îòêëîíåíèé îò ãåîìåòðè÷åñêîãî

öåíòðà ïîçâîëÿë îïðåäåëÿòü ïðÿìîëèíåéíîñòü ñòðîó ñ òî÷íîñòüþ ~ 200 ìêì è

âûÿâëÿòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ëîêàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû [12].

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì â ÖÅÐÍ áûë ðàçðàáîòàí ïðÿìîé ìåòîä èçìåðåíèÿ

ïðÿìîëèíåéíîñòè ñòðîó [13]. Ñòðîó âåðòèêàëüíî óñòàíàâëèâàëàñü â äâóõ ñî-

îñíûõ äåðæàòåëÿõ è âðàùàëàñü âîêðóã ñâîåé îñè. Óñòàíîâëåííàÿ WEB-êàìåðà

ïåðåìåùàëàñü âäîëü ñòðîó ñâåðõó âíèç ñ îñòàíîâêàìè â ñåìè ïîçèöèÿõ, ãäå ïðî-

èçâîäèëàñü ñåðèÿ ñíèìêîâ ñ øàãîì âðàùåíèÿ ñòðîó â10�. Ðåçóëüòàò àíàëèçà, ñî-

äåðæàùèé èíôîðìàöèþ î êðèâèçíå è öèëèíäðè÷íîñòè ñòðîó, âûâîäèëñÿ íà ìî-

íèòîð. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì î êðèâèçíå ñòðîó îíè ðàñïðåäåëÿëèñü ïî ÷åòû-

ðåì êàòåãîðèÿì: ìåíåå 100, 100–200, 200–300 è áîëåå 300 ìêì (èëè ïëîõàÿ

öèëèíäðè÷íîñòü). Ýòîò ìåòîä ïðîâåðêè ïðÿìîëèíåéíîñòè ñòðîó íà ïîäãîòîâè-

òåëüíîé ñòàäèè ïåðåä èõ óñòàíîâêîé â êîëüöåâîé ñóáìîäóëü áûë ïðèíÿò êîëëà-

áîðàöèåé, è ñîçäàííàÿ â ÖÅÐÍ àïïàðàòóðà ïîñòóïèëà â ÎÈßÈ â ìàå 2000 ã.
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Â òå÷åíèå 6 ìåñÿöåâ áûëà ñîáðàíà óñòàíîâêà, íàñòðîåí ðåæèì òåñòèðîâàíèÿ è

ïîäãîòîâëåí ïåðñîíàë. Çà äâà ãîäà áûëî ïðîòåñòèðîâàíî 113 851 ñòðîó äëÿ

óñòàíîâêè â ñóáìîäóëè òèïà Â è ÷àñòè÷íî À (îêîëî 8000). Â 2003 ã. áûëî ïðîâå-

ðåíî 49 353 ñòðîó òèïà Ñ äëèíîé îêîëî 51 ñì. Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòà èçìå-

ðåíèÿ êðèâèçíû îäíîé ñòðîó íà ìîíèòîðå ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Îäíàêî âîçíèêøàÿ çàòåì öåëåñîîáðàçíîñòü â îïåðàòèâíîé ïðîâåðêå ïðÿ-

ìîëèíåéíîñòè âñòàâëÿåìûõ â ñóáìîäóëü ñòðîó äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ýòîãî

ñáîðî÷íîãî ýòàïà âûçâàëà âîçâðàò ê ïðåäëîæåííîìó ðàíåå ìåòîäó àíàëèçà èçî-

áðàæåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü ñòðîó. Êðîìå òîãî, âîçíèêëà íå-

îáõîäèìîñòü â ïðîâåðêå íà îòñóòñòâèå ðåçèñòèâíîãî êîíòàêòà ìåæäó ïðîâîäÿ-

ùåé íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ êàæäîé ñòðîó ñ ñîñåäíèìè èëè ñ ïðîâîäÿùèìè

êîëüöàìè ñóáìîäóëÿ. Äëÿ îïåðàòèâíîãî âûïîëíåíèÿ ýòèõ òåñòîâ â ÎÈßÈ áûëà

ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ äâà îò-

äåëüíûõ óñòðîéñòâà ñ îáùåé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ðàíåå ïðåäëî-

æåííîãî ìåòîäà âìåñòî ÏÇÑ-ìàòðèöû èñïîëüçîâàëàñü WEB-êàìåðà ñ

îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

ïðÿìîëèíåéíîñòè ñòðîó äî 100 ìêì [14].

Àïïàðàòóðà áûëà óñòàíîâëåíà íà êàðåòêå, ïåðåìåùàþùåéñÿ ïî ñòîëó âîê-

ðóã ñîáèðàåìîãî ñóáìîäóëÿ (ðèñ. 7). Áëîê óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿë åå ïåðåìå-

ùåíèå, îñòàíîâêó ó ïðîâåðÿåìîé ñòðîó è ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè â ïåðñîíàëü-

íûé êîìïüþòåð. Îäíîâðåìåííî ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà íà îòñóòñòâèå ðåçèñòèâ-

íûõ êîíòàêòîâ ñ äðóãîé èññëåäóåìîé ñòðîó. Öèêë èçìåðåíèé íà÷èíàëñÿ

îïåðàòîðîì ñ íèæíåãî ñëîÿ ñòðîó. Øàãîâûé äâèãàòåëü îïóñêàë èçìåðèòåëüíûå

êîíòàêòû íà òðè ñîñåäíèå ñòðîó, ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòü öåíòðàëüíîé ïîäàâà-

ëîñü íàïðÿæåíèå âåëè÷èíîé 1 êÂ, à ïîâåðõíîñòè ñîñåäíèõ ñòðîó íàõîäèëèñü
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Ðèñ. 6. Îòîáðàæåíèå èçîãíóòîñòè ñòðîó íà ìîíèòîðå. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî îòêëî-

íåíèå ñòðîó îò îñè (â ìêì), ïî îñè àáñöèññ — íîìåð ïîçèöèè âäîëü ñòðîó



ïîä ïîòåíöèàëîì çåìëè. Àâòîìàòè÷åñêè êîíòðîëèðîâàëîñü êà÷åñòâî êîíòàêòîâ,

çàòåì ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå òîêà â öåïè óñòðîéñòâà. Ïðè òîêå áîëåå 200 íÀ,

óêàçûâàþùåì íà íàëè÷èå ðåçèñòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ èññëåäóåìîé ñòðîó,

áëîêèðîâàëîñü ïåðåìåùåíèå êàðåòêè äî åãî óñòðàíåíèÿ îïåðàòîðîì.

Èçìåðåíèå ïðÿìîëèíåéíîñòè ïðîâîäèëîñü äëÿ âïåðåäè ðàñïîëîæåííîé

ñòðîó. Îòðàæåííûé îò ýêðàíà ñâåò ïîïàäàë â ñòðîó ÷åðåç îòâåðñòèå â åå êîíöå-

âîé âòóëêå. Óñòàíîâëåííàÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî êîíöà ñòðîó WEB-êàìåðà ñ äî-

ïîëíèòåëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ ãëóáèíîé ðåçêîñòè ± 5 ñì îòíîñèòåëüíî

öåíòðà ïî äëèíå ñòðîó ôèêñèðîâàëà è ïåðåäàâàëà â ÏÊ ñâåòîâîå èçîáðàæåíèå â

âèäå íàáîðà êîíöåíòðè÷íûõ êîëåö, ñòåïåíü èñêàæåíèÿ êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò

ìåðó êðèâèçíû ñòðîó. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîé ñòðîó

(ñðåäíèé ðÿä) è äâà èäåíòè÷íûõ íàáîðà èçîáðàæåíèé îò êàëèáðîâî÷íûõ ñòðîó

ñ èçâåñòíîé èõ êðèâèçíîé â äèàïàçîíå îò 0 äî 300 ìêì ñ øàãîì â 50 ìêì

(íèæíèé è âåðõíèé ðÿäû), èñïîëüçóåìûõ îïåðàòîðîì äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî

àíàëèçà.

Ðàçâèòèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà îñíîâå ïðîãðàììû MATLAB ïî-

çâîëèëî íå òîëüêî ïðåäñòàâëÿòü íà ìîíèòîðå çàïèñàííûå ñâåòîâûå èçîáðàæå-

íèÿ îò âñåõ ñòðîó ñëîÿ, íî è àâòîìàòè÷åñêè êëàññèôèöèðîâàòü èõ ïî êàòåãîðèÿì

À, Â, Ñ è D (< 200, ~ 200, 200–300, > 300 ìêì ñîîòâåòñòâåííî), ïðåäñòàâëÿòü

ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è àäðåñíûé ñïèñîê ïîäëåæàùèõ çàìåíå ñòðîó,

ñîçäàâàòü áàçó äàííûõ èçîáðàæåíèé [15].

3.7. Ñòàíöèÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäóëåé TRT. Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî òåñ-

òèðîâàíèÿ îäíîâðåìåííî äâóõ îáúåäèíåííûõ ñóáìîäóëåé TRT áûëè ðàçðàáîòà-

íû è ñîçäàíû 3 èäåíòè÷íûå òåñò-ñòàíöèè (ÒÑ) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÖÅÐÍ,

ÏÈßÔ (Ãàò÷èíà) è ÎÈßÈ, ïîçâîëÿþùèå íàáèðàòü äàííûå äëÿ êàæäîé èç
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Ðèñ. 7. Ñëåâà — îáùèé âèä óñòðîéñòâà, ïðîâîäÿùåãî ïðîâåðêó êðèâèçíû è îòñóòñòâèÿ

ðåçèñòèâíûõ êîíòàêòîâ óñòàíîâëåííûõ ñòðîó. Ñïðàâà — èçîáðàæåíèå íà ìîíèòîðå èñ-

ñëåäóåìîé íà êðèâèçíó ñòðîó



6144 ñòðîó ìîäóëÿ â øåñòè òî÷êàõ ïî èõ äëèíå [16]. Â ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ âõî-

äèëè ìåõàíè÷åñêèå ýëåìåíòû ñòàíöèé è èñòî÷íèêè ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ðåãèñ-

òðèðóþùàÿ ýëåêòðîíèêà è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ìîíèòîðíûé ñ÷åò÷èê

(ÌÑ), ñèñòåìû ãàçîîáåñïå÷åíèÿ è âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ. Ïðè òåñòèðîâà-

íèè ìîäóëè ïðîäóâàëèñü ãàçîâîé ñìåñüþ — Ar/ÑÎ 2 (70 % / 30 %) ñî ñêîðîñ-

òüþ ïðîäóâà 40 ë/÷ è îáëó÷àëèñü èñòî÷íèêàìè 55Fe ñ ýíåðãèåé �-êâàíòîâ

5,9 êýÂ. Îäíîâðåìåííî äâà èñòî÷íèêà îáëó÷àëè ÌÑ è 12 êîëëèìèðîâàííûõ èñ-

òî÷íèêîâ îáëó÷àëè ìîäóëü. Ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè ôîòîýôôåêòà â Ar, êîëè-

÷åñòâà âåùåñòâà îò èñòî÷íèêîâ 55Fe äî óäàëåííûõ ñëîåâ ñòðîó è òðåáóåìîé

êîëëèìàöèè áûëà îïðåäåëåíà íåîáõîäèìàÿ àêòèâíîñòü èñòî÷íèêîâ, ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ ~ 5 ìÊè. Â ÎÈßÈ â 1999 ã. áûëè ñîçäàíû è ñåðòèôèöèðîâàíû èñòî÷íèêè ñ

òðåáóåìîé àêòèâíîñòüþ äëÿ âñåõ ÒÑ.

Ìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå áûëî èçãîòîâëåíî â 1999–2000 ãã. â ÎÈßÈ è

ïîñòàâëåíî â ÖÅÐÍ è ÏÈßÔ. Òåñòèðóåìûé äåòåêòîð âûâåøèâàåòñÿ âåðòèêàëü-

íî íà ôåðìó òåñò-ñòàíöèè, ïîñëå ÷åãî âïëîòíóþ ê íåìó óñòàíàâëèâàåòñÿ «ðî-

òîð» ñ øåñòüþ ðàäèàëüíûìè ñòåðæíÿìè, íà êîòîðûõ â îïðåäåëåííûõ ïîçèöèÿõ

ïî ðàäèóñó (ðèñ. 8) â ãåðìåòè÷íûõ êîíòåéíåðàõ-êîëëèìàòîðàõ íàõîäÿòñÿ

12 ãàììà-èñòî÷íèêîâ: 6 — äëÿ îáëó÷åíèÿ òåñòèðóåìûõ ñòðîó è 6 — äëÿ îáëó÷å-

íèÿ ðåôåðåíñíûõ ñòðîó ïåðâîãî ñëîÿ. Â çîíó îáëó÷åíèÿ îò êàæäîãî èñòî÷íèêà

ïîïàäàåò ïî 8 ñòðîó êàæäîãî ñëîÿ.

Â êàæäîé óãëîâîé ïîçèöèè ðîòîðà îäíîâðåìåííî èçìåðÿëèñü ñïåêòðû

( )6 8� ñòðîó ïåðâîãî è ÷åòâåðòîãî ñëîÿ, çàòåì — âòîðîãî è òðåòüåãî ñëîÿ, ïîñëå

÷åãî ðîòîð àâòîìàòè÷åñêè ïîâîðà÷èâàëñÿ â ñëåäóþùóþ óãëîâóþ ïîçèöèþ äëÿ

èçìåðåíèé ñëåäóþùèõ ( )6 32� ñòðîó. Ñïåêòðû ñ êîíòðîëüíûõ ñòðîó ïåðâîãî

ñëîÿ ( )6 8� èçìåðÿëèñü ïîñòîÿííî.
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Ðèñ. 8. Ñëåâà — èçîáðàæåíèå ðîòîðà ñ êîëëèìèðîâàííûìè èñòî÷íèêàìè äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ ñòðîó (1) è ðåôåðåíñíûìè èñòî÷íèêàìè (2). Ñïðàâà — îáùèé âèä òåñòèðóåìîãî

ìîäóëÿ íà ÒÑ



Èçìåðåíèå ÷åòûðåõ ñëîåâ ïðîâîäèëîñü íåïðåðûâíî è çàíèìàëî ~ 40 ÷.

Èçìåðåíèå îäíîé ïîçèöèè òðåáîâàëî ~ 3 ìèí, à èíòåðâàëû ìåæäó èçìåðåíèåì

ñïåêòðîâ îäíèõ è òåõ æå ñòðîó â ðàçíûõ òî÷êàõ ïî äëèíå ñîñòàâëÿëè 7–8 ÷. Äàí-

íûå ñ ôèêñèðîâàííûõ ïîçèöèé êàëèáðîâî÷íûõ ñòðîó èñïîëüçîâàëèñü äëÿ êîð-

ðåêöèè ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû èëè

ñåðâèñíûõ ñèñòåì ñòàíöèè. Òàê êàê îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé îáëó÷åíèÿ îä-

íîèìåííûõ ñòðîó ïåðâîãî è ÷åòâåðòîãî ñëîåâ áûëî îêîëî 35, ïî îêîí÷àíèè ïåð-

âîãî ýòàïà èçìåðåíèé ìîäóëü ïåðåñòàâëÿëñÿ ñ

ðàçâîðîòîì íà180� è ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ

ñòðîó åãî âòîðîãî ñóáìîäóëÿ.

Ìîíèòîðíûé ñ÷åò÷èê òåñòîâîé ñòàíöèè

(ðèñ. 9), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ êîíòðîëÿ ÷èñ-

òîòû ãàçîâîé ñìåñè è ñòàáèëüíîñòè ïàðöè-

àëüíîãî äàâëåíèÿ åå êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæàë

6 ñòðîó äèàìåòðîì 4 ìì è äëèíîé 15 ñì è ïîä-

êëþ÷àëñÿ ïàðàëëåëüíî ìîäóëþ TRT ê îáùåé

ãàçîâîé ñèñòåìå.

Äàííûå ñ òåñòèðóåìîãî ìîäóëÿ, ìîíè-

òîðíîãî ñ÷åò÷èêà, äàò÷èêîâ àòìîñôåðíîãî

äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè è ðàñïîëîæåííûõ ïî

íàðóæíîìó è âíåøíåìó äèàìåòðàì ìîäóëÿ âîñüìè òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ

ïîñòóïàëè â áàçó äàííûõ äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ñî ñòðîó è îïðåäåëå-

íèÿ äëÿ êàæäîé ñòðîó âåëè÷èíû D, õàðàêòåðèçóþùåé åå ïðÿìîëèíåéíîñòü è

âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå

D A A A A
 � �2( ) / ( ),max min in out

ãäå A Amax min, — ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ àìïëè-

òóä ñèãíàëîâ ñòðîó, A in è Aout — àìïëèòóäû ñèãíàëîâ, èçìåðåííûõ â íà÷àëå è â

êîíöå ñòðîó ïî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà ðàáî÷åé ãàçîâîé ñìåñè. Êîððåêöèÿ àìïëè-

òóä ñèãíàëîâ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïðî-

âèñàíèå àíîäà îñíîâíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ãàçîâîãî óñèëå-

íèÿ G. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü G îò âåëè÷èíû ïðîâèñàíèÿ

àíîäíîé ïðîâîëîêè.

Ïðè D  9 % ñòðîó îòêëþ÷àëàñü ïî âûñîêîâî-

ëüòíîìó íàïðÿæåíèþ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè òåñòè-

ðîâàíèÿ ìîäóëåé áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ãàçî-

âîé ñèñòåìû ñ ñîáñòâåííûì îáúåìîì 199,6 ñì3 ïðè

ïîìîùè ÌÑ. Ïðè ïðîäóâå 500 ñì3/÷ ñìåíà îäíîãî
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Ðèñ. 9. Îáùèé âèä ìîíèòîðíîãî

ñ÷åò÷èêà

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå G â çàâèñèìîñòè îò ñìåùåíèÿ àíîäíîé

ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 30 ìêì. Íàïðÿæåíèå íà ñòðîó

1,38 êÂ, Ar/CO2 (76 % / 24 %)



îáúåìà ãàçîâîé ñìåñè ïðîèñõîäèëà çà ~ 23 ìèí, îòêëèê äàííûõ ñ ìîíèòîðà íà

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû íàáëþäàëñÿ ñ çàäåðæêîé íà ýòó æå

âåëè÷èíó. Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû êîððåêòèðóþùèå êîýô-

ôèöèåíòû èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ îò òåìïåðàòóðû ( )kT è äàâëåíèÿ

( )k P , ðàâíûå 6,24 % íà 1 �C è 0,66 % íà 1 ìáàð ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííîå

çíà÷åíèå kT óêàçàëî íà íåîáõîäèìîñòü çàìåíû òèïîâûõ ãàçîâûõ ðîòàìåòðîâ íà

ýëåêòðîííûå, àâòîìàòè÷åñêè êîððåêòèðóþùèå ñêîðîñòè ïðîäóâà ãàçîâûõ êîì-

ïîíåíò ïî äàííûì äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ò. å. ïîâûøàþùèå ñòà-

áèëüíîñòü èõ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Ïîñëå óñòàíîâêè ýëåêòðîííûõ ðîòàìåò-

ðîâ çíà÷åíèå kT ñîñòàâèëî âåëè÷èíó 2,9 % íà 1 �C. Ãàçîâàÿ ñèñòåìà ñîáðàíà èç

êîìïîíåíòîâ è ìàòåðèàëîâ âûñîêîé ÷èñòîòû (íå ñîäåðæàùèõ ñëåäîâ ìàñåë è

Si), îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó íîìèíàëüíîé ãàçîâîé ñìåñè ñ çàäàííûì ïîòîêîì, ñî-

îòâåòñòâóþùèì îäíîé ñìåíå îáúåìà ãàçà â âîñüìèñëîéíîì ìîäóëå â ÷àñ

(~ 30–40 ë/÷).

Ñ äåêàáðÿ 2002 ã. ïî äåêàáðü 2005 ã. áûëè ïðîòåñòèðîâàíû ñåìíàäöàòü ìî-

äóëåé ñ îáùèì ÷èñëîì ñòðîó 104 448. Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòîâ âûÿâëåíî 157 íå-

ðàáîòàþùèõ ñòðîó (~ 0,15 %) è 12 ñòðîó ñ àíîìàëüíûì ïîâåäåíèåì (~ 0,01 %),

âñå ýòè ñòðîó áûëè îòêëþ÷åíû. Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ ÷àñòü íåðàáîòàþùèõ

êàíàëîâ èç-çà íåïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ïëàòå ñ÷èòûâàíèÿ ðåìîíòèðîâàëàñü.

Êîëè÷åñòâî îòðåìîíòèðîâàííûõ êàíàëîâ ñîñòàâèëî 1057, à îáùåå êîëè÷åñòâî

îòêëþ÷åííûõ ñòðîó ~ 0,16 %.

4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÁÎÐÎ×ÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÎÄÓËÅÉ TRT

4.1. Êîëüöåâûå ýëåìåíòû ñóáìîäóëåé. Îñíîâíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ýëå-

ìåíòàìè TRT EC ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèòíûå êîëüöà, èçãîòîâëåííûå â ÐÔ èç óãëå-

ðîäíûõ âîëîêîí îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Õîðîøèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ìàòåðèàëà, âûñîêàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, íèçêèé êîýôôèöèåíò òåìïå-

ðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ, íèçêàÿ ãàçîâàÿ àäãåçèÿ è ïðîçðà÷íîñòü ïîçâîëÿþò

ñîçäàâàòü èç íåãî ëåãêèå, ïðî÷íûå è ñòàáèëüíûå âî âðåìåíè êîíñòðóêöèè, óäîâ-

ëåòâîðÿþùèå ñàìûì âûñîêèì òðåáîâàíèÿì. Ñîòðóäíèêàìè ÎÈßÈ áûë ïðîâå-

äåí ïîèñê â ÐÔ è ïîäãîòîâëåíî ïðåäâàðèòåëüíîå ñîãëàøåíèå îá èçãîòîâëåíèè

óíèêàëüíûõ ïðåöèçèîííûõ êîëåö äëÿ êîëëàáîðàöèè TRT ATLAS íà çàâîäå

«Ìàøèíîñòðîèòåëü» (Ïåðìü), ãäå ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. Â. Áàëäèíà â äàëüíåé-

øåì áûë óñïåøíî âûïîëíåí âåñü òðåáóåìûé îáúåì ðàáîò ïî ñîçäàíèþ êîìïî-

çèòíûõ êîëåö âñåõ òèïîâ.

Äëÿ ìîäóëåé òèïà Â íåîáõîäèìî áûëî èçãîòîâèòü ïî 34 êîëüöà Â1, Â2 è Â3.

Êàæäûé ñóáìîäóëü òèïà Â ñîáèðàåòñÿ èç îäíîãî âíóòðåííåãî (Â1) è äâóõ âíåø-

íèõ (Â2 è Â3) óãëåêîìïîçèòíûõ êîëåö øèðèíîé (54,9 �0 2, ) ìì è äèàìåòðîì

(1268,4 �0 5, ), (2006 �0 5, ), (2058 �0 5, ) ìì ñîîòâåòñòâåííî. Òîëùèíà êîëåö áûëà

(1,2
�
�

0 1
0 1
,
, ) ìì (Â1) è (4

�
�

0 2
0 2
,
, ) ìì (Â2, Â3). Êîëüöà Â1 è Â2, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîä-
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äåðæêè ñòðîó, èìåþò 3072 îòâåðñòèÿ ñ óãëîâîé òî÷íîñòüþ èõ ïîçèöèîíèðîâà-

íèÿ ± 10" è ñ àêñèàëüíîé òî÷íîñòüþ ± 0,02 ìì. Îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì

( , ),3 0
0
0 03

�
� ìì (Â1) è ( , ),5 3

0
0 03

�
� ìì (Â2) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âêëåéêè â íèõ ÷åòû-

ðåõ ñëîåâ ñòðîó, â êàæäîì ñëîå îäíî îòâåðñòèå ÿâëÿëîñü òàêæå ðåôåðåíñíûì.

Äîïîëíèòåëüíî â êîëüöå Â1 ñâåðëèëîñü 96 îòâåðñòèé, à â êîëüöàõ Â2 è Â3 — ïî

192 îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì (2,1 �0 06, ) ìì äëÿ óñòàíîâêè ïèíîâ çàçåìëåíèÿ êîëåö.

Êîëüöî Â3 èìåëî åùå 4 îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì (3,0 �0 075, ) ìì äëÿ óñòàíîâêè ãàçî-

âûõ ýëåìåíòîâ, 14 ðåôåðåíñíûõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì (4,0 �0 075, ) ìì è 2 îòâåð-

ñòèÿ äëÿ óñòàíîâêè ãàçîâûõ ðàçúåìîâ. Ðåôåðåíñíûå îòâåðñòèÿ èñïîëüçîâàëèñü

ïðè ñáîðêå ñóáìîäóëÿ.

Ïîñëå ñáîðêè ñóáìîäóëè îáúåäèíÿëèñü â âîñüìèñëîéíûå ìîäóëè ñ óñòà-

íîâêîé íà íèõ âñåõ ýëåìåíòîâ ñåðâèñíûõ ñèñòåì. Çàòåì â ÖÅÐÍ âîñüìèñëîé-

íûå ìîäóëè òèïîâ A è B îáúåäèíÿëèñü äëÿ óñòàíîâêè èõ âî âíóòðåííèé

äåòåêòîð.

Ïàðòèè èçãîòîâëåííûõ êîëåö ïðîõîäèëè êîíòðîëü â Ïåðìè ñ ïðåäñòàâèòå-

ëÿìè èíñòèòóòîâ-èçãîòîâèòåëåé TRT, îò ÎÈßÈ òàêèì ïðåäñòàâèòåëåì ÿâëÿëñÿ

Þ. Ë. Çëîáèí. Êàæäàÿ ïîñòóïàâøàÿ â ÎÈßÈ ïàðòèÿ òàêæå ïðîõîäèëà âõîäíîé

êîíòðîëü, çàêëþ÷àâøèéñÿ â âèçóàëüíîì êîíòðîëå, ïðîâåðêå ãåîìåòðè÷åñêèõ

ðàçìåðîâ è âåëè÷èí äåôîðìàöèè ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì è ïðè íàãðóçêå.

5.2. Òîíêîïëåíî÷íûå äðåéôîâûå òðóáêè. Õîðîøî èçâåñòíî èñïîëüçîâà-

íèå ìåòàëëè÷åñêèõ èëè ïëàñòèêîâûõ äðåéôîâûõ òðóáîê äëÿ ðåãèñòðàöèè çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, ìþîíîâ. Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå òîíêèõ ïëåíîê ñ

ïðîâîäÿùèì ïîêðûòèåì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóáîê ìàëîãî äèàìåòðà è ñîçäàíèÿ

íà èõ îñíîâå ïðîòîòèïîâ è íåáîëüøèõ äåòåêòîðîâ ÷àñòèö [17, 18]. Ñîòðóäíèêà-

ìè ÌÈÔÈ áûëî ïðåäëîæåíî èçãîòîâëåíèå òðóáîê èç êàïòîíîâîé ïëåíêè ñ ïðî-

âîäÿùèì óãëåðîäíûì ñëîåì, íàíåñåííûì íà ïëåíêó ïî òåõíîëîãèè ïðåäïðèÿ-

òèÿ «Ïëàñòèê» (Ìîñêâà). Äëÿ ïðîòîòèïíûõ èññëåäîâàíèé â ÎÈßÈ (1995 ã.)

áûëî èçãîòîâëåíî äâà òèïà ïîëèèìèäíîé ïëåíêè òîëùèíîé 40 ìêì ñ íàíåñåí-

íûì ñëîåì ïîëèóðåòàíîâîãî òåðìîêëåÿ íà îäíîé ñòîðîíå ïëåíîê è ñ ðåçèñòèâ-

íûì óãëåðîäíûì ïîêðûòèåì èëè ìåòàëëèçàöèåé òîëùèíîé ~ 450 C íà äðóãîé

èõ ñòîðîíå. Äëÿ ýòîé æå öåëè â ÎÈßÈ áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí ñòàíîê äëÿ íà-

ìîòêè èç ýòèõ ïëåíîê ñòðîó äèàìåòðîì îò 4 äî 15 ìì.

Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñòðîó ïîêàçàëè èõ óäëèíåíèÿ ïðè íàãðóçêå ñ ðåëàê-

ñàöèåé â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ïîñëå åå ñíÿòèÿ, à òàêæå âîçìîæíîå óõóä-

øåíèå èõ öèëèíäðè÷íîñòè. Óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè òàêæå ïðèâîäèò ê óäëèíå-

íèþ ñòðîó, ðåëàêñàöèÿ êîòîðîãî äëÿ ñòðîó, óñòàíîâëåííûõ â äåòåêòîð,

çàòðóäíåíà ñëîæíîñòüþ èõ ñóøêè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ è ñíÿòèÿ íàãðóçêè ñî ñòðîó ïðè èõ

óñòàíîâêå â êîëüöà ñóáìîäóëÿ êîëëàáîðàöèåé áûëî ïðåäëîæåíî óñèëèâàòü (àð-

ìèðîâàòü — â äàëüíåéøåì) ñòðîó â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè óãëåðîäíûìè íè-

òÿìè. ×åòûðå íèòè, ñîñòîÿùèå èç 1000 âîëîêîí äèàìåòðîì 8 ìêì, íàêëåèâàëèñü
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ýïîêñèäíûì êëååì íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ñòðîó. Îáùèé âåñ íàêëååííûõ

ñòðèïîâ ñîñòàâëÿë 0,266 ã/ì.

Äëÿ TRT áûë âûáðàí ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ ñòðîó èç äâóõ èäåíòè÷íûõ êàïòî-

íîâûõ ïëåíîê ñ óãëåðîäíûì ïîêðûòèåì ïî ðàçðàáîòàííîé â Ìîñêâå òåõíîëî-

ãèè. Ïðîèçâîäñòâî ñòðîó ïðîâîäèëîñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ: â ìàðòå-èþíå 1997 ã.

îêîëî 600 êã êàïòîíîâîé ïëåíêè òèïà 100VN òîëùèíîé 25 ìêì (ôèðìà «Äþ-

ïîí») ïîñòóïèëè â ÎÈßÈ è ïðîøëè ïðîöåäóðó íàíåñåíèÿ àëþìèíèåâîãî ïî-

êðûòèÿ òîëùèíîé îêîëî 0,2 ìêì, à çàòåì íà ïðåäïðèÿòèè «Ïëàñòèê» — íàíåñå-

íèÿ ãðàôèòîâîãî ñëîÿ òîëùèíîé ( )6 12� ìêì. Òàì æå íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòî-

ðîíó ïëåíêè áûë íàíåñåí ñëîé ïîëèóðåòàíà òîëùèíîé îêîëî 5 ìêì, ñëóæàùèé

ïðè íàìîòêå ñòðîó òåðìîêëååì. Îêîí÷àòåëüíàÿ òîëùèíà ïëåíêè ñîñòàâèëà

( )36 6� ìêì, ðåçèñòèâíîñòü áûëà îêîëî 10 Îì/êâàäðàò. Ñîïðîâîæäåíèå ýòèõ

ðàáîò ïðîâîäèëîñü ñîòðóäíèêîì ÌÈÔÈ Â. Í. Ñîñíîâöåâûì.

Íàìîòêà ñòðîó äëèíîé ~ 1,7 ì ïðîâîäèëàñü ôèðìîé «Lamina Dielectrics

Ltd» (Àíãëèÿ) /www.laminadielectrics.com/. Ñòðîó ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì

( , )
,
,4 0

0 00
0 02

�
� ìì íàìàòûâàëèñü íà êàëèáðî-

âàííîì ñòåðæíå èç äâóõ ëåíò, ðàñïîëîæåí-

íûõ êëååâûì ñëîåì äðóã ê äðóãó ñî ñìå-

ùåíèåì â 1/2 èõ øèðèíû. Ïðîâîäÿùèå

ãðàôèòîâûå ïîêðûòèÿ íàõîäèëèñü íà

âíóòðåííåé è íàðóæíîé èõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Òîëùèíà ñòåíêè ñòðîó ñîñòàâëÿëà ~ 72 ìê,

ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîâåðõíîñ-

òè — 300 Îì/ì è âåñ — 1,36 ã/ì.

Êîíñòðóêöèÿ ñòðîó ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà

íà ðèñ. 11.

Íà÷èíàÿ ñ ñåíòÿáðÿ 1999 ã. ñòðîó ïî-

ñòóïàëè â ÎÈßÈ äëÿ èõ àðìèðîâàíèÿ è äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ íèìè.

4.3. Àðìèðîâàííûå ñòðîó. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìå-

ðîâ ñòðîó ïðè âàðèàöèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è ïîâûøåíèÿ èõ æåñòêîñòè

êîëëàáîðàöèåé áûëî ðàçðàáîòàíî ïíåâìîýëåêòðè÷åñêîå àâòîìàòèçèðîâàííîå

óñòðîéñòâî äëÿ àðìèðîâàíèÿ ñòðîó äëèíîé 1,65 ì, ïîñòóïèâøåå â ÎÈßÈ èç

ÖÅÐÍ â èþëå 1999 ã. Äëÿ îáîðóäîâàíèÿ òðåáîâàëîñü ÷èñòîå ïîìåùåíèå ñî ñòà-

áèëüíûìè òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ è ñ âûñîòîé ïîòîëêà îêîëî 8 ì. Â òå÷å-

íèå 1999 ã. áûëî ïîäãîòîâëåíî ïîìåùåíèå, ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû 4 òåð-

ìîøêàôà äëÿ ñóøêè îáäóâîì íàãðåòîãî âîçäóõà 63 âåðòèêàëüíî ïîäâåøåííûõ

ñòðîó â êàæäîì. Êðîìå òîãî, áûëà îòðàáîòàíà ñõåìà òðàíñïîðòèðîâêè ñûðûõ

ñòðîó ïîñëå èõ àðìèðîâàíèÿ â ñóøèëüíûå øêàôû, èñêëþ÷àþùàÿ èõ êîëåáàíèÿ,

óõóäøàþùèå ïðÿìîëèíåéíîñòü. Ñìîíòèðîâàííîå çà íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ è ââå-

äåííîå â äåéñòâèå óñòðîéñòâî èñïîëüçîâàëîñü â òå÷åíèå ïîëóãîäà äëÿ îòðàáîò-

êè ðåæèìîâ àðìèðîâàíèÿ ñòðîó ñ ïîñëåäóþùèì òåñòèðîâàíèåì, à òàêæå äëÿ

îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà.
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Ðèñ. 11. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå

êîíñòðóêöèè ñòðîó



Ïåðâàÿ ïàðòèÿ àðìèðîâàííûõ ñòðîó â êîëè÷åñòâå 600 øòóê áûëà îòïðàâëå-

íà â ÖÅÐÍ â ñåðåäèíå ñåíòÿáðÿ 2000 ã. Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî óñòàíîâëåííîå â

ÎÈßÈ óñòðîéñòâî, íà êîòîðîì ñ ñåíòÿáðÿ 2000 ã. ïî àïðåëü 2002 ã. â ðåæèìå

ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà áûëî àðìèðîâàíî 91 993 ñòðîó, ÷òî ïîêðûâàëî áîëåå

50 % ïîòðåáíîñòè â íèõ ÒRT.

Óñòðîéñòâî óïðàâëÿëîñü ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ñ ïðîãðàììíûì

îáåñïå÷åíèåì, çàãðóæàåìûì â êîíòðîëëåð «Siemens S-300» ñ ñîáñòâåííîé ïà-

ìÿòüþ è ñïîñîáíîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàòü àâòîíîìíî, è ñîäåðæàëî ñèñòåìû,

îáåñïå÷èâàþùèå:

— ïîçèöèîíèðîâàíèå ÷åòûðåõ óãëåðîäíûõ íèòåé â òðåáóåìîå ïðîñòðàíñòâåí-

íîå ïîëîæåíèå è àâòîìàòè÷åñêóþ ïîäà÷ó ñòðîó äëÿ àðìèðîâàíèÿ;

— ïðîïèòêó ýïîêñèäíîé ñìîëîé ÷åòûðåõ óãëåâîëîêîííûõ íèòåé è èõ íàòÿæå-

íèå;

— àðìèðîâàíèå ñòðîó ñ ïîñëåäóþùåé îáðåçêîé íèòåé, èõ æãóòîâêó è áûñòðóþ

ïîëèìåðèçàöèþ ñìîëû â îáëàñòè æãóòà ïîä òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèåì

ïåðåä ïîâòîðåíèåì ïðîöåäóðû ïðè àðìèðîâàíèè ñëåäóþùåé ñòðîó.

Â ïðîöåññå àðìèðîâàíèÿ ñòðîó ðàçìåùàëàñü âíóòðü æãóòà èç ÷åòûðåõ ïðî-

ïèòàííûõ ýïîêñèäíûì êîìïàóíäîì (Bakelite resine SL/Hardener L20) íèòåé è

íà÷èíàëà âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå. Ê ïðîøåäøåé àðìèðîâàíèå ñòðîó îïåðà-

òîð ïîäâåøèâàë ãðóç, èçâëåêàë èç óñòðîéñòâà è ñòðîãî âåðòèêàëüíî ïåðåìåùàë

â ñóøèëüíûé øêàô. Â òå÷åíèå 4 ÷ ñòðîó îáäóâàëèñü âîçäóõîì ïðè òåìïåðàòóðå

(60 ± 5) �Ñ è áîëåå 8 ÷ íàõîäèëèñü áåç îáäóâà ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé òåì-

ïåðàòóðå. Àðìèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â äâå ñìåíû ïî äâà îïåðàòîðà â êàæäîé, è

êîëè÷åñòâî àðìèðîâàííûõ ñòðîó îïðåäåëÿëîñü åìêîñòüþ ñóøèëüíûõ øêàôîâ.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ â òå÷åíèå ~ 135 ìèí îäíîãî øêàôà îïåðàòîðû òùàòåëüíî

ïðîìûâàëè âñå ðîëèêè êèíåìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è äðóãèå ýëåìåíòû óñòðîé-

ñòâà, êîíòàêòèðîâàâøèå ñ ýïîêñèäíûì êîìïàóíäîì.

Àðìèðîâàííûå ñòðîó ïîñëå âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ïðîõîäèëè ïðîâåðêó èõ

êðèâèçíû ñ ïîìîùüþ âðàùåíèÿ ñòðîó íà âåðòèêàëüíî âðàùàþùåìñÿ êàëèáðî-

âàííîì ñòåðæíå. Èçìåðÿëñÿ ðàäèóñ îêðóæíîñòè, îïèñûâàåìîé íèæíèì êîíöîì

ñòðîó, è ïî åãî âåëè÷èíå ñòðîó ñîðòèðîâàëèñü íà ÷åòûðå êàòåãîðèè: < 3; 3–4; 4–8

è > 8 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ ñàãèòòà ñòðîó äëÿ ýòèõ êàòåãîðèé áûëà < 0,75; 0,75–1;

1–2 è > 2 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ÅÑ èñïîëüçîâàëèñü ñòðîó ïåðâûõ äâóõ êàòåãîðèé. Â ñðàâíåíèè ñ ÅÑ ê

ñòðîó áàððåëÿ TRT òðåáîâàíèÿ ïî êðèâèçíå áûëè áîëåå ñëàáûìè, ÷òî ïîçâîëÿ-

ëî èñïîëüçîâàòü ñòðîó êàòåãîðèè 4–8 ìì, íî èõ âíåøíèé äèàìåòð íå äîëæåí

áûë ïðåâûøàòü 4,2 ìì. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðîâåðÿëñÿ òâåðäîñïëàâíûì êàëèáðîì

ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð âñåõ 60 781 îòïðàâëåííûõ â ÑØÀ áàððåëüíûõ ñòðîó.

Îòáðàêîâàíî ïî ýòîìó ïàðàìåòðó áûëî 0,01 % ñòðîó. Äâóõñìåííàÿ ðàáîòà îáåñ-

ïå÷èâàëà àðìèðîâàíèå 252 ñòðîó â ñóòêè, èëè ~ 5000 â ìåñÿö. Íà ðèñ. 12 ìîæíî

âèäåòü îáùèé âèä óñòðîéñòâà àðìèðîâàíèÿ, à òàêæå èíòåðåñ äèðåêöèé ÎÈßÈ è

ÖÅÐÍ, ðåãóëÿðíî èíòåðåñóþùèõñÿ õîäîì ðàáîò ïî ñîçäàíèþ TRT ATLAS.
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Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ñîðòèðîâêà ñòðîó ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì

è óïàêîâêà ïàðòèé âûïîëíÿëèñü îäíèì òåõíèêîì. Èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîå ñî-

ïðîâîæäåíèå ðàáîò ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå îñóùåñòâëÿëîñü À. À. Ñàâåí-

êîâûì.

Ïðè àðìèðîâàíèè â ðåæèìå ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà áûëî íàêëååíî íà

ñòðîó ~ 608 êì óãëåâîëîêîííûõ íèòåé. Âåñ îäíîãî ìåòðà êàæäîãî óñòàíîâëåí-

íîãî ñòðèïà ñîñòàâëÿë 0,067 ã. Â òåõíîëîãè÷åñêèé áðàê âñåãî óøëî 573 ñòðîó,

÷òî ñîñòàâèëî 0,06 % îò èõ îáùåãî ÷èñëà.

4.4. Ïëàñòèêîâûå ñáîðî÷íûå ýëåìåíòû. Ïîëèêàðáîíàò ÿâëÿåòñÿ íàèáî-

ëåå ïîäõîäÿùèì ìàòåðèàëîì äëÿ âàêóóìíîé îòëèâêè ïëàñòèêîâûõ ýëåìåíòîâ.

Â 1997 ã. ÎÈßÈ è ÇÀÎ «Ïîëåò-ïëàñòèê» (Â. Ì. Êîçëîâ, Ìîñêâà) ðàçðàáîòàëè

è èçãîòîâèëè ïðåöèçèîííûå ëèòüåâûå ôîðìû äëÿ îòëèâêè ÷åòûðåõ òèïîâ

ïëàñòèêîâûõ ýëåìåíòîâ èç ïîëèêàðáîíàòà ñ ìèíèìàëüíûìè òîëùèíàìè â íèõ

(0,2 �0 02, ) ìì ïðè äëèíå ýòèõ òîíêîñòåííûõ ó÷àñòêîâ äî ~ 10 ìì. Â 1998 ã. áûëà

ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïðåöèçèîííîãî ëèòüÿ òîíêîñòåííûõ èçäåëèé, äëÿ ÷åãî

áûëî ïðèîáðåòåíî è óñòàíîâëåíî äîïîëíèòåëüíîå òåðìîñòàáèëèçèðóþùåå

ëèòüåâîé ïðîöåññ îáîðóäîâàíèå, èçìåíåíà òåõíîëîãèÿ ëèòüÿ. Áûëî èçãîòîâëå-

íî 26 000 ïðåöèçèîííûõ ýëåìåíòîâ ÷åòûðåõ òèïîâ äëÿ ñáîðêè â ÖÅÐÍ êîëüöå-

âîãî ïðîòîòèïà ñóáìîäóëÿ è äðóãèõ ïðîòîòèïîâ, òî÷íîñòü èçäåëèé áûëà îêîëî

30 ìêì.

Îïûò èçãîòîâëåíèÿ ýòîé îïûòíîé ïàðòèè áûë èñïîëüçîâàí êîëëàáîðàöèåé

äëÿ êîíñòðóêòèâíîé äîðàáîòêè ýëåìåíòîâ ïðè ðàçìåùåíèè çàêàçà íà åâðîïåé-

ñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé èçãîòîâèòåëåé (áûëà ïðîâåäåíà êîð-

ðåêòèðîâêà ðàçìåðîâ, óâåëè÷åíû òîëùèíû ñòåíîê è ñíèæåíû òðåáîâàíèÿ ê òî÷-
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Ðèñ. 12. Îáùèé âèä óñòðîéñòâà àðìèðîâàíèÿ ñòðîó



íîñòÿì äî 0,05 ìì). Áûëî èçãîòîâëåíî ~ 2 000 000 ýëåìåíòîâ øåñòè òèïîâ. Äëÿ

ïðèìåðà íà ðèñ. 13 è 14 ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ íàèáîëåå ñëîæíûõ äâóõ ïëàñ-

òèêîâûõ âòóëîê è ôèêñèðóþùåãî ïëàñòèêî-ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåìåíòà,

àíàëîãè÷íîãî ðàçðàáîòàííîìó ðàíåå â ÖÅÐÍ [19, 20].

Äëÿ ôèêñàöèè àíîäíîé ïðîâîëîêè â ïëàñòèêîâûõ âòóëêàõ ñ îäíîé ñòîðîíû

ñòðîó èñïîëüçóþòñÿ ïëàñòèêî-ìåòàëëè÷åñêèå ïèíû, à ñ äðóãîé — ïîäîáíûå èì

ìåòàëëè÷åñêèå.

4.5. Ðàäèàòîðû ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ îáåèõ ñòîðîí êàæäîãî ñëîÿ

ñòðîó ñóáìîäóëÿ ðàçìåùàëèñü ðàäèàòîðû ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùèå

èç ~ 34 ñëîåâ ïîëèïðîïèëåíîâîé ïëåíêè òîëùèíîé 15 ìêì, ñ çàçîðîì ìåæäó

íèìè ~ 0,3 ìì. Ïëåíêè èìåëè îäíî îòâåðñòèå äèàìåòðîì 2 ìì íà 1 äì 2 ïëîùà-

äè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíîãî äàâëåíèÿ âíóòðè ìíîãîñëîéíûõ ðàäèàòîðîâ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàçîðà ìåæäó ïëåíêàìè ðàñïîëîæåíû îðòîãîíàëüíûå ñèíòå-
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Ðèñ. 13. Ñëåâà íàïðàâî: ýñêèçû äâóõ ïëàñòèêîâûõ êîíöåâûõ âòóëîê è ïëàñòèêî-ìåòàëëè-

÷åñêîãî ýëåìåíòà ôèêñàöèè àíîäíîé ïðîâîëîêè

Ðèñ. 14. Îáùèé âèä ëèòüåâûõ ýëåìåíòîâ, ýñêèçíî ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 13



òè÷åñêèå ñåòêè ñ íèòÿìè èç ïîëèàìèäíûõ âîëîêîí, ðàçìåð ÿ÷ååê áûë îêîëî

8 8� ìì (ðèñ. 15). Ñëîè ðàäèàòîðà ñâàðåíû ìåæäó ñîáîé â 96 òî÷êàõ, ðàâíîìåð-

íî ðàñïîëîæåííûõ ïî åãî âíåøíåìó ïåðèìåòðó. Òàì æå ðàñïîëîæåíû îòâåð-

ñòèÿ ðàçìåðîì 3 8� ìì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è â íàïðàâëåíèè ïî îêðóæ-

íîñòè ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îäíîâðåìåííîãî ðàñòÿãèâàíèÿ

âñåõ ðàäèàòîðîâ ñóáìîäóëÿ ïîñëå èõ óñòàíîâêè è êðåïëåíèÿ ê âíåøíåìó óãëå-

ïëàñòèêîâîìó êîëüöó ïðóæèííûìè ôèêñàòîðàìè. Íàðóæíûé è âíóòðåííèé äè-

àìåòðû ðàäèàòîðîâ áûëè ( , )
,
,1976 0

0 1
0 1

�
� è ( , )

,
,1284 4

0 1
0 1

�
� ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàäèàëüíàÿ òî÷íîñòü êðåïåæíûõ îòâåðñòèé ðàäèàòîðà âëèÿåò íà êà÷åñòâî

ñáîðêè ñóáìîäóëÿ. Ñìåùåíèå îòâåðñòèé íà áîëüøèé ðàäèóñ îò íîìèíàëüíîãî

ïîëîæåíèÿ óìåíüøàåò ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ñòðîó, ÷òî ìîæåò óâåëè-

÷èòü òåìíîâûå òîêè (ò. å. óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ äåòåêòîðà) èç-çà îñîáåí-

íîñòåé âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ ÒRT, íî íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôàêòîð îò-

áðàêîâêè. Ïðè ñìåùåíèè îòâåðñòèé ê öåíòðó îò íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ âîë-

íû íà ïîâåðõíîñòè íàòÿíóòûõ ðàäèàòîðîâ ìîãóò èçãèáàòü ñòðîó. Îïûòíàÿ

ïàðòèÿ ðàäèàòîðîâ ïåðâîãî ñóáìîäóëÿ ÎÈßÈ èìåëà íîìèíàëüíûå ðàçìåðû. Íà

ðàäèàòîðàõ ñëåäóþùåé ïîñòàâëåííîé ïàðòèè îòâåðñòèÿ áûëè ñìåùåíû ê öåí-

òðó, ÷òî áûëî îáíàðóæåíî ïîñëå ñáîðêè êîëüöà âòîðîãî ñóáìîäóëÿ. Ïîñëå îäíî-

âðåìåííîãî ðàñòÿãèâàíèÿ âñåõ óñòàíîâëåííûõ ðàäèàòîðîâ áûëè îáíàðóæåíû

ëîêàëüíûå èçãèáû ñòðîó âåëè÷èíîé äî 1 ìì âî âñåõ ÷åòûðåõ ñëîÿõ. Ðàáîòû

áûëè îñòàíîâëåíû äî óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðàäèàòîðîâ. Â äàëü-

íåéøåì èñïîð÷åííûé ñóáìîäóëü áûë äåìîíòèðîâàí è èçãîòîâëåí íîâûé íà

îñíîâå òåõ æå êîëåö. Íà ðèñ. 16 ïîêàçàí óñòàíîâëåííûé ðàäèàòîð, ìîæíî

âèäåòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå âîëíû (ðàäèàòîð ñ íåîïòèìàëüíîé ãåîìåòðèåé).

Ïîñëå ïðîáëåìû ñî ñáîðêîé âòîðîãî ñóáìîäóëÿ áûëà ââåäåíà ïðîöåäóðà

ïðîâåðêè êà÷åñòâà ðàäèàòîðîâ ïî ïîñòóïëåíèè èõ â ÎÈßÈ. Áûëî ñîçäàíî äî-

23

Ðèñ. 15. Ôðàãìåíò ðàäèàòîðà ñ äèñ-

òàíöèîííîé ñåòêîé èç ïîëèèìèä-

íûõ íèòåé Ðèñ. 16. Óñòàíîâëåííûé â ñóáìîäóëü ðàäèàòîð



ïîëíèòåëüíîå ðàáî÷åå ìåñòî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíî êîíòðîëüíî-èçìå-

ðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ èçìåðåíèÿ èõ òîëùèíû è ñèãíàëèçàöèè î íàëè÷èè

íà ïðîâåðÿåìîì íàòÿíóòîì ðàäèàòîðå âîëí ñ íåäîïóñòèìî áîëüøîé âåëè÷èíîé

(ñì. ðèñ. 16). Ïðè ïðîâåðêå èç ~ 170 ïîñòóïèâøèõ íîâûõ ðàäèàòîðîâ øåñòü

áûëî çàáðàêîâàíî.

4.6. Ïëàòû ñ÷èòûâàíèÿ. Ïëàòà ñ÷èòûâàíèÿ ÅÑ (ÏÑ) îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà-

÷ó ñèãíàëîâ ñ 96 ñòðîó íà ýëåêòðîíèêó ñ÷èòûâàíèÿ è ïîäà÷ó âûñîêîâîëüòíîãî

íàïðÿæåíèÿ íà êàòîäû, êðîìå òîãî, îíà ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ýëåìåíòîì

âíåøíåãî ãåðìåòè÷íîãî ãàçîâîãî îáúåìà ñóáìîäóëÿ. ÏÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñýíäâè÷ èç äâóõ êàïòîíîâûõ ïëåíîê òîëùèíîé ïî 50 ìêì, ðàñïîëîæåííûõ ìåæ-

äó äâóìÿ ñòåêëîòåêñòîëèòîâûìè ñëîÿìè òîëùèíîé ïî 0,6 ìì âî âíåøíåé åå

÷àñòè. Âíåøíÿÿ ÷àñòü ñîäåðæèò âûñîêîâîëüòíûå ðàçúåìû, êîíäåíñàòîðû è

ïðåäîõðàíèòåëè. Âíóòðåííÿÿ ãèáêàÿ ÷àñòü ÏÑ ñîñòîèò èç òðåõ ïëåíî÷íûõ ñåê-

öèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò 32 øåñòèëåïåñòêîâûõ êîíòàêòà. Îäíà èç ïëå-

íîê ñåêöèé ïîäâîäèò âûñîêîå íàïðÿæåíèå íà êàòîäû âîñüìè ñòðîó ÷åòûðåõ

ñëîåâ ñóáìîäóëÿ, à âòîðàÿ ñîåäèíåíà ñ èõ àíîäàìè (ðèñ.17).

5. ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÑÁÎÐÊÈ, ÑÁÎÐÎ×ÍÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ,
ÊÎÍÒÐÎËÜ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

Ñëîæíîñòü ïðîåêòà TRT òðåáîâàëà áîëüøèõ óñèëèé êàê ïðè èññëåäîâàíè-

ÿõ è ðàçðàáîòêàõ (R&D), òàê è â îðãàíèçàöèè ìàññîâîé ñáîðêè äåòåêòîðîâ, èõ

òåñòèðîâàíèÿ è ò. ä. äî óñòàíîâêè èõ â äåòåêòîð. ßâëÿÿñü öåíòðîì LHC, ÖÅÐÍ

ÿâëÿëñÿ è öåíòðîì êîîðäèíàöèè âñåõ ìåòîäè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ñîçäàíèÿ îáî-

ðóäîâàíèÿ è èíñòðóìåíòîâ, êà÷åñòâåííûõ êîìïîíåíòîâ, ïîäãîòîâêè èíñòðóê-

öèé è ïåðåäà÷è ýòîãî íà ó÷àñòêè ñîçäàíèÿ äåòåêòîðîâ. Âñå ïðîõîäèëî â ðàìêàõ

îáùèõ ðàáîò ñ ïðÿìûì ó÷àñòèåì ïðåäñòàâèòåëåé èíñòèòóòîâ-êîëëàáîðàíòîâ.

Ñîçäàíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî äåòåêòîðà òðåáóåò íå òîëüêî íåîáõîäèìûõ
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Ðèñ. 17. Ïëàòà ñ÷èòûâàíèÿ òèïà Â (ñëåâà); øåñòèëåïåñòêîâûé êîíòàêò (ñïðàâà)



ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé, íî è ïîäãîòîâëåííîãî ê

ðàáîòàì òàêîãî ðîäà ïåðñîíàëà. Âñÿ îáðàáîòêà (óïàêîâêà, àðìèðîâàíèå, ñáîðêà

è òåñòèðîâàíèå) ïðîâîäèëàñü â ïîìåùåíèÿõ ñ äîñòóïîì â ÷èñòóþ çîíó â ÷èñòîé

ñïåöîäåæäå, è âñå ìàíèïóëÿöèè âûïîëíÿëèñü â áåëûõ õëîï÷àòîáóìàæíûõ èëè

íåéëîíîâûõ ïåð÷àòêàõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàñøèðåíèåì îáúåìîâ ðàáîò ïî TRT

ãðóïïà TRT ÎÈßÈ ïîñòîÿííî ãîòîâèëà äîïîëíèòåëüíûå ïëîùàäè è ïåðñîíàë

äëÿ ýòèõ ðàáîò.

Â îñíîâó îðãàíèçàöèè ðàáîò êîëëàáîðàöèåé áûëè çàëîæåíû ñëåäóþùèå

ïðèíöèïû:

— ïîýòàïíàÿ ðàçðàáîòêà âñåõ ñáîðî÷íûõ ïðîöåäóð ñ òåñòèðîâàíèåì êàæäîé

åäèíûì äëÿ âñåõ ìåòîäîì;

— ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå îáùåãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî èëè âñïîìîãàòåëüíîãî

ñáîðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîé ñáîðî÷íîé ïðîöåäóðû;

— ðàçðàáîòêà è ñëåäîâàíèå åäèíûì èíñòðóêöèÿì ïî òåõíîëîãèè ïðîâîäèìûõ

ðàáîò, âêëþ÷àþùèì ïîñëåäîâàòåëüíûå îïåðàöèè êîíòðîëÿ ñáîðêè è ðåãèñ-

òðàöèè èõ;

— ñîçäàíèå åäèíîé áàçû äàííûõ è ïîñòîÿííîå ââåäåíèå ïîëíîé îïåðàòèâíîé

èíôîðìàöèè;

— îïåðàòèâíîñòü äèñêóññèé, îïðåäåëÿþùèõ áûñòðóþ ðåàêöèþ íà âîçìîæíûå

ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì îøèáêè è èõ óñòðàíåíèå;

— òùàòåëüíîå òåñòèðîâàíèå ìîäóëåé êàê ïîñëå ñáîðêè, òàê è ïîñëå èõ äîñòàâ-

êè â ÖÅÐÍ è ïàñïîðòèçàöèÿ.

Ïðèíÿòèå ýòèõ ïðèíöèïîâ ó÷àñòíèêàìè êîëëàáîðàöèè TRT ñïîñîáñòâîâà-

ëî óñïåøíîìó âûïîëíåíèþ ðàáîò.

Íàëè÷èå ðàçíîòèïíûõ ó÷àñòêîâ ñ áîëüøèìè îáúåìàìè ðàáîò: àðìèðîâàíèÿ

ñòðîó, ïîäãîòîâêè ñòðîó è ñáîðêè ñóáìîäóëåé/ìîäóëåé — ïðåäïîëàãàëî íå

òîëüêî ñïåöèàëèçàöèþ ìíîãî÷èñëåííîãî ïåðñîíàëà, íî è íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ

áëîêîâ îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ. Ê ÷èñëó

îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî îòíåñòè óñòðîéñòâî àðìèðîâàíèÿ íà îäíî-

èìåííîì ó÷àñòêå, óñòðîéñòâî îïðåäåëåíèÿ êðèâèçíû ñòðîó è ïðîâåðêè èõ ãåð-

ìåòè÷íîñòè íà ó÷àñòêå ïîäãîòîâêè ñòðîó, ñáîðî÷íûå ñòîëû íåñêîëüêèõ òèïîâ,

óñòðîéñòâî ïåðåìåùåíèÿ ñóáìîäóëåé íà ó÷àñòêå ñáîðêè è äð.

Íà ðèñ. 18 ïîêàçàí ñòîë äëÿ ñáîðêè ñóáìîäóëÿ îäíîâðåìåííî äâóìÿ îïåðà-

òîðàìè, íàõîäÿùèìèñÿ âíóòðè è ñíàðóæè êîëüöåâûõ ñòîëîâ. Ïåðâûå ÷åòûðå

æåëåçíûõ ñòîëà áûëè èçãîòîâëåíû â ÎÈßÈ â äåêàáðå 2000 ã. è èñïîëüçîâàëèñü

â ÖÅÐÍ, Ãàò÷èíå è Äóáíå äëÿ ðàçðàáîòêè ñáîðî÷íûõ ïðîöåäóð, à çàòåì è ïðîâå-

äåíèÿ ñáîðêè. Â äàëüíåéøåì êîëëàáîðàöèåé áûëè èçãîòîâëåíû ìåòîäîì ëèòüÿ

äîïîëíèòåëüíî îêîëî 15 àëþìèíèåâûõ ñòîëîâ, ÷åòûðå èç êîòîðûõ áûëè

ïîñòàâëåíû â ÎÈßÈ. Îñíîâàíèÿ âñåõ ñòîëîâ èçãîòàâëèâàëèñü â ÎÈßÈ.

Òàê êàê ñáîðêà ñóáìîäóëåé ïðîèçâîäèëàñü ïîñëåäîâàòåëüíî íà ðàçíûõ ñáî-

ðî÷íûõ ñòîëàõ, ïåðåìåùåíèå õðóïêîé êîíñòðóêöèè ñóáìîäóëÿ è ðàçìåùåíèå
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åãî íà ñòîëå â ñòðîãî îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè ÿâëÿëîñü ñëîæíîé è îòâåòñòâåí-

íîé ïðîöåäóðîé. Ñóáìîäóëü ôèêñèðîâàëñÿ â âîñüìèóãîëüíîé ðàìå òðàíñïîð-

òíîãî óñòðîéñòâà (ðèñ. 19), ñ âîçìîæíîñòÿìè ïîâîðîòà â ëþáîå óãëîâîå ïîëî-

æåíèå îò âåðòèêàëüíîãî äî ãîðèçîíòàëüíîãî, ïëàâíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî âûñîòå

ïðè ãîðèçîíòàëüíîì åãî ðàñïîëîæåíèè è ôèêñàöèè åãî â ëþáîì ïîëîæåíèè ïðè

íåîáõîäèìîñòè. Ïðè óñòàíîâêå ñóáìîäóëÿ íà ñòîë ðåãóëèðîâàëàñü âûñîòà è ãî-

ðèçîíòàëüíîñòü ïîëîæåíèÿ ðàìû íàä íèì, ïîñëå ÷åãî ñóáìîäóëü ïëàâíî îïóñ-

êàëñÿ. Óñòðîéñòâî ïåðåìåùåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü òàêæå äëÿ ïðîâåäåíèÿ íà íåì

èññëåäîâàòåëüñêèõ èëè ðåìîíòíûõ ðàáîò íà ñóáìîäóëå, ôèêñèðóåìîì â

óäîáíîì äëÿ ýòîãî ïîëîæåíèè.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ÿâëÿëñÿ îñíîâíîé ïðîöåäóðîé íà âñåõ ó÷àñòêàõ è ïðè

ïðîâåäåíèè âñåõ ñáîðî÷íûõ ïðîöåäóð. Âõîäíîé êîíòðîëü îñóùåñòâëÿëñÿ äëÿ

ïîñòóïàâøåãî ñáîðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè íàðóøå-

íèè ñïåöèôèêàöèè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ ðåøàëàñü êîë-

ëàáîðàöèåé, èíîãäà ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè èõ êà÷åñòâà óñòàíîâêà ïðîâîäèëàñü

ïî àäàïòèðîâàííîé ñáîðî÷íîé òåõíîëîãèè.

Î áîëüøåé ÷àñòè îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è î ïðîöåäóðàõ îïåðàòèâíîãî

êîíòðîëÿ êðàòêî ãîâîðèòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñî

ñáîðî÷íûìè îïåðàöèÿìè.

6. ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ×ÅÒÛÐÅÕÑËÎÉÍÛÕ ÑÓÁÌÎÄÓËÅÉ

6.1. Ïîäãîòîâêà ñòðîó ê ñáîðêå. Îñîáåííîñòüþ äåòåêòîðîâ TRT ÿâëÿåòñÿ

êàòîäíîå âûñîêîâîëüòíîå íàïðÿæåíèå è íàõîæäåíèå àíîäîâ ïîä íóëåâûì ïî-

òåíöèàëîì, à îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè ñòðîó, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â èõ íàìîòêå èç
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Ðèñ. 18. Ñáîðî÷íûé ñòîë ñ óñòàíîâëåííûìè êîìïî-

çèòíûìè êîëüöàìè

Ðèñ. 19. Ïåðåìåùåíèå ñóáìîäó-

ëÿ ìåæäó ñáîðî÷íûìè ñòîëàìè

íà òðàíñïîðòíîì óñòðîéñòâå



äâóõ èäåíòè÷íûõ ëåíò, ïðåäïîëàãàåò îáúåäèíåíèå âíóòðåííåãî êàòîäà ñòðîó ñ

èõ íàðóæíîé ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîáîåâ

ìåæäó íèìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðîó ïðè óñòàíîâêå èõ â ïðîâîäÿùèå êîìïîçèò-

íûå êîëüöà äîëæíû áûòü ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàíû. Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê

ïðÿìîëèíåéíîñòè, ãàçîâîé ïðî÷íîñòè è âûñîêîé èäåíòè÷íîñòè âñåõ äåòåêòèðó-

þùèõ êàíàëîâ îïðåäåëÿþò ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà îïåðàöèé ïî ïîäãîòîâêå

ñòðîó ê óñòàíîâêå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ïðîöåäóð â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàí-

íîé êîëëàáîðàöèåé ñïåöèôèêàöèåé áûëî ïîäãîòîâëåíî ïîìåùåíèå, èçãîòîâëå-

íà è ïðèîáðåòåíà ÷àñòü òðåáóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è îáó÷åí ïåðñîíàë. Ñ ìàÿ

2000 ã. â ÎÈßÈ íà÷àëî ïîñòóïàòü èçãîòîâëåííîå â ÖÅÐÍ îáîðóäîâàíèå äëÿ

ýòèõ ðàáîò, à çàòåì è ñáîðî÷íûå ýëåìåíòû.

Ïåðâàÿ îïåðàöèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå çàêëþ÷àëàñü â íàðåçêå àðìèðîâàííûõ

ñòðîó äëèíîé 165 �170 ñì ïíåâìàòè÷åñêèìè íîæíèöàìè â ñïåöèàëüíîì êîí-

äóêòîðå íà ÷åòûðå ÷àñòè äëèíîé ~ 40 ñì. Òâåðäîñïëàâíûå íîæè íîæíèö èñ-

ïîëüçîâàëèñü äëÿ íàðåçêè 10 000 ñòðîó, ïîñëå ÷åãî çàìåíÿëèñü, òàê êàê íà÷èíà-

ëè çàìèíàòü ñòðîó è óõóäøàòü èõ öèëèíäðè÷íîñòü.

Ñëåäóþùåé îïåðàöèåé ÿâëÿëîñü ãàëüâàíè÷åñêîå îáúåäèíåíèå âíóòðåííåé

è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòåé ñòðîó íà îäíîì åå êîíöå òîêîïðîâîäÿùèì êëååì

«Du Pont 4921». Äëÿ íàíåñåíèÿ íà ñòðîó îäíîðîäíîãî è ìèíèìàëüíîãî ïî òîë-

ùèíå è âûñîòå (~ 2 ìì) ñëîÿ êëåé ïîñòîÿííî àâòîìàòè÷åñêè ðàçìåøèâàëñÿ.

Îïåðàòîð ïîãðóæàë ñòðîó îäíèì êîíöîì â âàííó ñ êëååì è óñòàíàâëèâàë åå âåð-

òèêàëüíî íà ñïåöèàëüíîé ñòîéêå äëÿ ñóøêè â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå

50 �Ñ.

Äëÿ ïîñëåäóþùåé èçîëÿöèè ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ñòðîó îò ïðîâîäÿ-

ùèõ êîëåö ñóáìîäóëÿ íà/â ñòðîó ñ îáîèõ êîíöîâ âêëåèâàëèñü ïðåöèçèîííûå ïî-

ëèêàðáîíàòíûå êîíöåâûå ýëåìåíòû (âíåøíÿÿ âòóëêà — ñíàðóæè, à âíóòðåííÿÿ

âòóëêà ñ åå èçîëÿöèîííûì âíåøíèì êîëüöîì — âíóòðü è ñíàðóæè ñîîòâå-

òñòâåííî). Ñïåöèàëèçèðîâàííûå 4 êîíäóêòîðà äëÿ 43 ñòðîó êàæäûé ïîçâîëÿëè

îïåðàòîðó âêëåèâàòü ýëåìåíòû îäíîâðåìåííî ñ äâóõ êîíöîâ. Èñïîëüçîâàëñÿ

ýïîêñèäíûé êëåé TRA-BOND BB-2115, îáëàäàþùèé âûñîêîé òåêó÷åñòüþ. Äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî äèàìåòðà ñòðîó ïðè ïîëèìå-

ðèçàöèè êëåÿ â íèõ âñòàâëÿëèñü êàëèáðîâàííûå ñòàëüíûå âñòàâêè è ñòîéêà ïî-

ìåùàëàñü â ñóøèëüíûé øêàô íà 2 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 50 �Ñ. Êîíäóêòîðû áûëè

îòêàëèáðîâàíû òàê, ÷òî ðàññòîÿíèå îò âíåøíåé äî âíóòðåííåé âòóëêè äëÿ âñåõ

ñòðîó áûëî ( , )
,
,372 5

0 2
0 1

�
� ìì.

Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðåçêà ñòðîó â òðåáóåìûé ðàçìåð ñ òî÷íîñòüþ ± 0,1 ìì

ïðîâîäèëàñü íà ñïåöèàëüíîì óñòðîéñòâå, ïðè ýòîì ñðåçàëàñü ÷àñòü âíåøíåé

âòóëêè. Âðàùàþùèéñÿ äèñêîâûé íîæ èç âûñîêîïðî÷íîãî ñïëàâà è âåðòèêàëüíî

óñòàíîâëåííàÿ íà êàëèáðîâàííîì ñòåðæíå ñ ïàçîì äëÿ âõîäà íîæà ñòðîó âðàùà-

ëèñü â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íîæ îõëàæäàëñÿ îáäóâîì âîçäóõà, àâ-

òîìàòè÷åñêè îòñàñûâàëèñü êðîøêè ñ òî÷êè îáðåçêè. Äëÿ âñåõ ïðîöåäóð

ïðèìåíÿëèñü òîëüêî áåçìàñëÿíûå êîìïðåññîðû.
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Êàæäàÿ ñáîðî÷íàÿ ïðîöåäóðà çàêàí÷èâàëàñü ïðîâåðêîé êà÷åñòâà è ââîäîì

åå ðåçóëüòàòîâ â áàçó äàííûõ. Íà ó÷àñòêå ïðîâîäèëîñü òåñòèðîâàíèå íà:

— ñîîòâåòñòâèå ðåçèñòèâíîñòè êàòîäà ñòðîó âåëè÷èíå 300 Îì ïîñëå íàðåçêè

èõ â ðàçìåð;

— ñîîòâåòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåð-

õíîñòÿìè ñòðîó âåëè÷èíå � 10 êÎì ïîñëå ñîçäàíèÿ êîíòàêòà è ïîâòîðíî ïî-

ñëå âêëåéêè êîíöåâûõ âòóëîê;

— ãåðìåòè÷íîñòü (ïðîâåðêîé ñîîòâåòñòâèÿ ãàçîâîé òå÷è ãîòîâîé ñòðîó âåëè-

÷èíå � 0,1 ìáàð/ìèí/áàð);

— êðèâèçíó è öèëèíäðè÷íîñòü ñòðîó (ïðè ýòîì ïðîâîäèëàñü ñîðòèðîâêà èõ ïî

êàòåãîðèÿì).

Âñå íå ïðîøåäøèå êàêîé-ëèáî òåñò ñòðîó îòáðàêîâûâàëèñü, ïðè óïàêîâêå ïî êà-

òåãîðèÿì äëÿ ïîñëåäóþùåé ñ íèìè ðàáîòû ïðîâîäèëàñü äîïîëíèòåëüíî âèçó-

àëüíàÿ ïðîâåðêà ñòðîó.

Âñåãî íà ó÷àñòîê ïîñòóïèëà 33 301 äëèííàÿ ñòðîó, èç êîòîðûõ 7,95 % áûëî

èçúÿòî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. Ïðîèçâîäñòâåííûé áðàê ñîñòàâèë îêîëî 10,2 %, èç

íèõ âêëàä òåñòà íà êðèâèçíó ñîñòàâëÿë ~ 6,6 %, îêîí÷àòåëüíîãî âèçóàëüíîãî

êîíòðîëÿ ~ 2 % è âêëåèâàíèÿ êîíöåâûõ ýëåìåíòîâ ~ 1 %.

6.2. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñáîðêà ÷åòûðåõñëîéíîãî ñóáìîäóëÿ. Ñáîðêà äå-

òåêòîðà ïðîèçâîäèëàñü íà êîëüöåâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòîëàõ ÷åòûðåõ òèïîâ,

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé.

Íåïëîñêîñòíîñòü ñòîëîâ è ãîðèçîíòàëüíîñòü èõ óñòàíîâêè áûëè � 0,1 ìì.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñáîðêà ÷åòûðåõñëîéíûõ ñóáìîäóëåé çàêëþ÷àëàñü â óñòà-

íîâêå ñòðîó è ðàäèàòîðîâ â óãëåïëàñòèêîâûå êîëüöà, ïðîâåðêå îáùåé ãåðìåòè÷-

íîñòè è ïåðåäà÷å êîëåö íà ó÷àñòîê äàëüíåéøåé èõ ñáîðêè [21].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êîëåö

íà ñòîëå ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà åãî ðàçìåòêà è ìàðêèðîâêà îòíîñè-

òåëüíî ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ ïåðâîé (ðåôåðåíñíîé) ñòðîó. Äëÿ òî÷íîãî

ðàçìåùåíèÿ êîëåö íà ñòîëå è ñîõðàíåíèÿ èìè öèëèíäðè÷íîñòè èñïîëüçîâàëèñü

ïî 16 ñòîåê äëÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êîëåö, ïðåöèçèîííî âûñòàâëåííûõ è

æåñòêî óêðåïëåííûõ íà ñòîëå. Óñòàíàâëèâàåìûå êîëüöà øòèôòîâàëèñü ê

ñòîéêàì ÷åðåç îòâåðñòèÿ äëÿ ñòðîó âåðõíåãî ñëîÿ è îòâåðñòèÿ â ñòîéêàõ.

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî «çàçåìëåíèÿ» ïðîâîäÿùèõ êîëåö â èìåþùèåñÿ â íèõ

îòâåðñòèÿ òîêîïðîâîäÿùèì êëååì «Du Pont 4922» âêëåèâàëîñü 48 çàçåìëÿþ-

ùèõ ýëåìåíòîâ âî âíóòðåííåå êîëüöî è 96 — âî âíåøíåå. Äëÿ èõ íàäåæíîé äîë-

ãîâðåìåííîé ôèêñàöèè è ãåðìåòè÷íîñòè ìåñòî âêëåéêè ïîêðûâàëîñü çàòåì

ýïîêñèäíûì êëååì TRA-BOND BB-2115. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó

äâóìÿ ñîñåäíèìè ïðîâîëî÷êàìè áûëî íå áîëåå 0,2 Îì äëÿ âíóòðåííåãî êîëüöà

è ìåíüøå 0,15 Îì äëÿ íàðóæíûõ êîëåö. Ðàçìåðû ìèíèàòþðíûõ çàçåìëÿþùèõ

ýëåìåíòîâ èç ïðîâîëîêè ñ âòóëêîé ðàçëè÷àëèñü äëÿ êîëåö ðàçíîãî òèïà. Êà÷å-

ñòâî óñòàíîâêè çàçåìëÿþùèõ ýëåìåíòîâ êîíòðîëèðîâàëîñü îïåðàòîðîì. Íà
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ðèñ. 20 ïîêàçàíû ìîìåíòû ðàçíûõ îïåðàöèé ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé ñáîðêå ñóá-

ìîäóëÿ, à íà ðèñ. 21 ïðåäñòàâëåí ñóáìîäóëü ïîñëå åãî ñáîðêè.

Íà÷àëîì óñòàíîâêè ñòðîó â êîëüöà ÿâëÿëàñü îêîí÷àòåëüíàÿ ïðîâåðêà ïðà-

âèëüíîñòè èõ óñòàíîâêè íà ñòîëå. Äëÿ ýòîãî óñòàíàâëèâàëèñü âñå ñòðîó áëèæàé-

øåãî ê ñòîëó ñëîÿ è ïðîâåðÿëàñü ïðàâèëüíîñòü óñòàíîâêè ââåäåíèåì âñåõ

øòèôòîâ íèæíåãî ñëîÿ, çàòåì â ñïåöèàëüíûå îòâåðñòèÿ ñòîëà óñòàíàâëèâàëèñü

ïëàñòèêîâûå ñòåðæíè ïîääåðæêè ðàäèàòîðîâ. Ïîñëå âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ

ñòðîó äâà îïåðàòîðà ïíåâìîýëåêòðè÷åñêèìè äîçàòîðàìè ïðèêëåèâàëè èõ ê

êîëüöàì ýïîêñèäíûì êëååì TRA-BOND 2115. Êëåé ïîëíîñòüþ ïîëèìåðèçèðî-

âàëñÿ çà 24 ÷, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèëîñü àâòîìàòèçèðîâàííîå èçìåðåíèå êðè-

âèçíû êàæäîãî ñëîÿ ñòðîó è ïðîâåðêà îòñóòñòâèÿ ãàëüâàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ

èõ ñ ñîñåäíèìè ñòðîó èëè êîëüöàìè. Ïðè êðèâèçíå ëþáîé ñòðîó áîëåå 200 ìêì

îíà çàìåíÿëàñü.

Ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé ïðîâåðêè âêëååííûõ ñòðîó ïåðâîãî ñëîÿ óêëàäûâàë-

ñÿ ðàäèàòîð ñ 96 îòâåðñòèÿìè ïî åãî âíåøíåìó ïåðèìåòðó, ïðåäíàçíà÷åííûìè

äëÿ êðåïëåíèÿ åãî â ñóáìîäóëå. ×åðåç êàæäûå 8 îòâåðñòèé óñòàíàâëèâàëèñü
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Ðèñ. 20. Ñëåâà íàïðàâî: óñòàíîâêà ïèíîâ çàçåìëåíèÿ âíåøíåãî êîëüöà, óñòàíîâêà ñòðîó

â êîëüöà è âêëåéêà ñòðîó ïíåâìîäîçàòîðîì

Ðèñ. 21. Îáùèé âèä ñóáìîäóëÿ ïîñëå åãî ñáîðêè



ðàñòÿãèâàþùèå øòèôòû. Çàòåì íà÷èíàëàñü óñòàíîâêà ñëåäóþùåãî ñëîÿ ñòðîó.

Çàâåðøåíèåì ïðåäâàðèòåëüíîé ñáîðêè ñóáìîäóëÿ ÿâëÿëñÿ òåñò íà åãî ãåðìå-

òè÷íîñòü, ïðè êîòîðîì ñóáìîäóëü ðàñïîëàãàëñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ñòîëå

è ãåðìåòè÷íî çàêðûâàëñÿ êðûøêîé. Â òå÷åíèå 10–12 ÷ èçìåðÿëîñü èçìåíåíèå

äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâëåíèÿ àðãîíà â ãåðìåòè÷íîì îáúåìå âîêðóã ñòðîó, êîòî-

ðîå ïðè çàïîëíåíèè ïðåâûøàëî àòìîñôåðíîå íà 20 ìáàð. Äàâëåíèå âíóòðè

ñòðîó ñîîòâåòñòâîâàëî àòìîñôåðíîìó. Äàííûå ñ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû è äàâ-

ëåíèÿ çàïèñûâàëèñü â ÏÊ êàæäûå 30 ñ, ÷òî ïîçâîëÿëî çàòåì îïðåäåëèòü âåëè÷è-

íó òå÷è ñ êîððåêöèåé íà èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ëîêàëüíûå òåìïå-

ðàòóðíûå èçìåíåíèÿ. Ïðè âåëè÷èíå òå÷è áîëåå 1 ìáàð/ìèí/áàð ïðîâîäèëñÿ åå

ïîèñê è óñòðàíåíèå íà ñòîëå, ïðè íåîáõîäèìîñòè ñóáìîäóëü âûâåøèâàëñÿ íà

óñòðîéñòâî ïåðåìåùåíèÿ â óäîáíîì äëÿ ïîèñêà òå÷è è ïîñëåäóþùåãî åå óñòðà-

íåíèÿ ïîëîæåíèè. Ïðàêòè÷åñêè â êàæäîì ñóáìîäóëå áûëî íåîáõîäèìî óñòðà-

íèòü íåáîëüøóþ òå÷ü, ÷òî çàíèìàëî âðåìÿ îò íåñêîëüêèõ ñóòîê (â îñíîâíîì) äî

íåäåëü.

6.3. Ñáîðêà ÷åòûðåõñëîéíûõ ñóáìîäóëåé. Îäíîâðåìåííî íà äâóõ èäåí-

òè÷íûõ ñòîëàõ ïðîâîäèëàñü îêîí÷àòåëüíàÿ ñáîðêà äâóõ ñóáìîäóëåé ñî ñäâèãîì

â âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèÿõ. Ñáîðêà çàêëþ÷àëàñü â óñòàíîâêå íà ñóáìîäóëü ïëàò

ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè, ââîäå àíîäíûõ ïðîâîëîê â ñòðîó, ñîçäàíèè îáùåãî

âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ãàçîâûõ

îáúåìîâ.

Íà÷àëîì ýòîãî ñáîðî÷íîãî

ýòàïà áûë ìîíòàæ íà âíåøíåì ðà-

äèóñå ñóáìîäóëÿ çàìêíóòîãî êîëü-

öà èç òîíêîñëîéíûõ ÏÑ (ðèñ. 22).

Ýòî ïðîâîäèëîñü íà ñòîëàõ, ñíàá-

æåííûõ âàêóóìíîé ñèñòåìîé îò-

êà÷êè. Ïëàòû âûêëàäûâàëèñü íà

ñòîëå, ôèêñèðîâàëèñü øòèôòàìè,

ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âàêóóìèðîâàíèÿ

ðàâíîìåðíî ïðèæèìàëèñü ê ñòîëó.

Ñóáìîäóëü ñ ïîìîùüþ òðàíñïîð-

òíîãî óñòðîéñòâà (ÒÓ) ïîçèöèî-

íèðîâàëñÿ íàä êîëüöîì ÏÑ íà ðàñ-

ñòîÿíèè (170 ± 100) ìêì íàä íèìè,

çàòåì ïîçèöèÿ ôèêñèðîâàëàñü è

ñóáìîäóëü óáèðàëñÿ îò ñòîëà.

Íà ñòîë óñòàíàâëèâàëàñü àâ-

òîìàòè÷åñêàÿ òåëåæêà ñ äîçàòî-

ðîì êëåÿ, è íà ÏÑ ïî îêðóæíîñòè

ñ ðàäèóñîì âíåøíåãî êîëüöà ñóá-

ìîäóëÿ (Â2) íàíîñèëàñü êîëüöå-
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Ðèñ. 22. Íà÷àëî âòîðîãî ýòàïà ñáîðêè



âàÿ äîðîæêà êëåÿ «Araldite ÀY 103». Îäíîâðåìåííî íà òîðåö ýòîãî êîëüöà òàê-

æå íàíîñèëñÿ òîíêèé ñëîé êëåÿ âðó÷íóþ. Çàòåì ñóáìîäóëü ïåðåâîðà÷èâàëñÿ

ñòîðîíîé ñêëåéêè âíèç è âîçâðàùàëñÿ â çàôèêñèðîâàííóþ ðàíåå ïîçèöèþ íàä

ïëàòàìè äëÿ ïîëèìåðèçàöèè êëååâîãî ñëîÿ ìåæäó òîðöîì âíåøíåãî êîëüöà è

ÏÑ. ×åðåç 17–24 ÷ âàêóóìíûé íàñîñ âûêëþ÷àëñÿ. Ïåðåä ñêëåèâàíèåì ïîâåð-

õíîñòè î÷èùàëèñü ìåòèëåíõëîðèäîì. Ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè ïðîâîäèëñÿ

âèçóàëüíûé êîíòðîëü ñêëåéêè è óäàëåíèå èçëèøêîâ êëåÿ.

Âûñîêîâîëüòíîå íàïðÿæåíèå ïîäàâàëîñü íà êàòîäû ñòðîó ïðèæèìîì ãèá-

êèõ êîíòàêòîâ ÏÑ (ðèñ. 17) ê âíóòðåííåé òîêîïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ñòðîó

âñòàâëÿåìûìè â íèõ ïëàñòìàññîâûìè âòóëêàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ òàêæå ýëåìåíòà-

ìè ïîääåðæêè è öåíòðèðîâàíèÿ àíîäîâ. Ïîñëå óñòàíîâêè âòóëîê ìîæíî áûëî

ïîäàâàòü íà êàòîäû âûñîêîâîëüòíîå íàïðÿæåíèå. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ

2,1 êÂ ïîñåêòîðíî (ñåêòîð — ïî 8 ñòðîó â êàæäîì ñëîå) èçìåðÿëàñü âåëè÷èíà

òîêîâ ñòåêàíèÿ è îáåñïå÷èâàëàñü èõ âåëè÷èíà ìåíåå 50 íÀ/ñåêòîð, ãëàâíûì îá-

ðàçîì óñòðàíåíèåì çàãðÿçíåíèé, èçáûòêîâ êëåÿ è ò. ä. Ïðè ýòîì âîçíèêàëè

ïðîáëåìû ïðè âëàæíîñòè âîçäóõà  45 %, ðåøàåìûå ïðèíóäèòåëüíîé ñóøêîé

èññëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ.

Óñòàíîâêà ïðîâîëîê â ñòðîó ïðîâîäèëàñü íà òîì æå ñòîëå ïíåâìàòè÷åñêèì

óñòðîéñòâîì, ïåðåìåùàþùèìñÿ âîêðóã ñóáìîäóëÿ (ðèñ. 23). Àíîäíàÿ ïðîâîëî-

êà äèàìåòðîì 30 ìêì âõîäèëà â ñòðîó ÷åðåç îòâåðñòèå âî âòóëêå, ôèêñèðóþùåé

âûñîêîâîëüòíûå êîíòàêòû, è ïðîòÿãèâàëàñü ÷åðåç ñòðîó ïîòîêîì àçîòà, ñìàòû-

âàÿñü ñ ïîäàþùåé êàòóøêè. Íàõîäÿùèåñÿ ñ ðàçíûõ ñòîðîí ñòðîó îïåðàòîðû çà-

ïðàâëÿëè êîíöû ïðîâîëîêè â îáæèìíûå ìåäíûå ïèíû (ðèñ. 24), ïíåâìàòè÷åñ-

êèì èíñòðóìåíòîì ôèêñèðîâàëè â íåì îäèí êîíåö, âêëþ÷àëè óñòðîéñòâà íàòÿ-
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Ðèñ. 23. Óñòàíîâêà àíîäíûõ ïðîâîëîê â ñòðîó



æåíèÿ (65 ã) è ôèêñèðîâàëè âòîðîé êîíåö ïðîâîëîêè (ðèñ. 25). Óñòàíîâêà

àíîäîâ â ñóáìîäóëü íà÷èíàëàñü ñ íèæíåãî ñëîÿ ñòðîó è ïðîõîäèëà ïðè îïåðà-

òèâíîì êîíòðîëå âåëè÷èí èõ íàòÿæåíèÿ. Ïî çàâåðøåíèè óñòàíîâêè âñåõ àíîä-

íûõ ïðîâîëîê ñëîÿ ïîâòîðÿëàñü ïðîâåðêà èõ íàòÿæåíèÿ ñ çàìåíîé ïðîâîëîê â

ñëó÷àÿõ íàòÿæåíèÿ áîëåå 80 èëè ìåíåå 55 ã. Ïðîâîäèëîñü òàêæå èçìåðåíèå òî-

êîâ ñòåêàíèÿ ïðè íàïðÿæåíèè 1,8 êÂ ñ öåëüþ çàìåíû ïðîâîëîê, ïëîõî çàæàòûõ

â ïèíàõ èëè äàþùèõ áîëüøèå òîêè óòå÷êè. Â ñðåäíåì çàìåíå ïîäâåðãàëîñü

~ 15 ïðîâîëîê/ñëîé. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî çàìåí äëÿ îäíîãî èç ñóáìîäóëåé

ñîñòàâèëî 149 ïðîâîëîê èç-çà êà÷åñòâà ïðîâîëîêè èñïîëüçóåìîé êàòóøêè.

Ïîñëå óñòàíîâêè âñåõ àíîäîâ ñóáìîäóëÿ íà êîëüöî èç ÏÑ àíàëîãè÷íûì îá-

ðàçîì ïðèêëåèâàëîñü òðåòüå êîìïîçèòíîå êîëüöî ñ áîëüøèì ðàäèóñîì (Â3). Çà-

òåì íà òîðöû ýòèõ äâóõ âíåøíèõ êîëåö íàêëåèâàëèñü ñòåêëîòåêñòîëèòîâûå ñåê-

òîðíûå ïëàòû, îáðàçóþùèå ãåðìåòè÷íûé âíåøíèé ãàçîâûé îáúåì ñóáìîäóëÿ.

Ñîçäàíèå ãåðìåòè÷íîãî ãàçîâîãî îáúåìà íà âíóòðåííåì ðàäèóñå ñóáìîäóëÿ

ïðîâîäèëîñü íà ñòîëå, ñïåöèàëèçèðîâàííîì äëÿ âêëåèâàíèÿ íà òîðöû âíóòðåí-

íåãî êîëüöà (Â1) ïîëèèìèäíûõ ñåãìåíòíûõ êàðòåðîâ êëååì «Araldit AY103»,

ïîñëå ÷åãî óñòàíàâëèâàëèñü âñå ãàçîâûå ââîäû. Â çàâåðøåíèå ñáîðêè ÷åòûðåõ-

ñëîéíîãî ñóáìîäóëÿ ïðîâîäèëîñü åãî êîìïëåêñíîå îêîí÷àòåëüíîå òåñòèðîâà-

íèå. Íà ýòîì æå ñòîëå â äàëüíåéøåì ïðîâîäèëîñü îáúåäèíåíèå ÷åòûðåõñëîé-

íûõ ñóáìîäóëåé â âîñüìèñëîéíûå ìîäóëè.

7. ÑÁÎÐÊÀ ÂÎÑÜÌÈÑËÎÉÍÛÕ ÌÎÄÓËÅÉ

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé æåñòêîñòè ïðîâîäèëîñü îáúåäèíåíèå

äâóõ ñóáìîäóëåé â âîñüìèñëîéíûé ìîäóëü. Ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàëèñü ýëåìåí-

òû æèäêîñòíîãî è ãàçîâîãî îõëàæäåíèÿ, âûñîêîâîëüòíîé è ãàçîâîé ñèñòåì è

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà îõëàæäåíèÿ äåòåêòî-

ðà ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ äâóõ ñóáìîäóëåé è òðåáóåò ñîçäàíèÿ îáùåãî ãåðìåòè÷-
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Ðèñ. 24. Ââîä ïðîâîëîêè â ïèí

äëÿ åå ôèêñàöèè

Ðèñ. 25. Ôèêñàöèÿ àíîäíîé ïðîâîëîêè



íîãî ãàçîâîãî îáúåìà âîêðóã ñòðîó. Äâà ñóáìîäóëÿ ñîåäèíÿëèñü ñòîðîíàìè, íå

ñîäåðæàùèìè ïëàò ñ÷èòûâàíèÿ, è ñòÿãèâàëèñü ìåæäó ñîáîé êàëèáðîâàííûìè

âîëüôðàìîâûìè ñòåðæíÿìè äëèíîé 200 ìì ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ÏÑ îáîèõ ñóáìî-

äóëåé, óïëîòíåíèåì ñëóæèë ðåçèíîâûé æãóò äèàìåòðîì 1,2 ìì. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ãàçîâûå âõîäû îäíîãî ñóáìîäóëÿ è âûõîäû âòîðîãî ãåðìåòè÷íî ñîåäèíÿ-

ëèñü äðóã ñ äðóãîì. Ìåæäó ÏÑ ñóáìîäóëåé óñòàíàâëèâàëèñü ïðèêðåïëÿåìûå ê

íèì àëþìèíèåâûå ïëàíêè ïîääåðæêè ðàäèàòîðà æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ. Äëÿ

ýêðàíèðîâàíèÿ ñóáìîäóëåé è îðãàíèçàöèè îáùåé ñèñòåìû èõ îõëàæäåíèÿ îá-

äóâîì ÑÎ 2 íà îáå âíåøíèå ñòîðîíû ìîäóëÿ óñòàíàâëèâàëèñü ïîëèèìèäíûå ýê-

ðàíû òîëùèíîé 50 ìêì ñî ñëîåì ìåäè òîëùèíîé 500 C. Âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ

áîêîâûå ïîâåðõíîñòè ìîäóëÿ òàêæå ïîëíîñòüþ ïîêðûâàëèñü ýêðàíàìè, îáúå-

äèíåííûìè ñ òîðöåâûìè. Íà ìåòàëëèçèðîâàííóþ êàïòîíîâóþ ïëåíêó âíóòðåí-

íåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèïàèâàëèñü 48 çàçåìëÿþùèõ ïðîâîëîê ïåðâîãî

êîëüöà è 96 ïðîâîëîê âòîðîãî, 96 çàçåìëÿþùèõ ïðîâîëîê òðåòüåãî êîëüöà ðàñ-

ïàèâàëèñü íà ÏÑ. Ïîñëå îáúåäèíåíèÿ ñóáìîäóëåé íà ïëàíêè ïîääåðæêè ñèñòå-

ìû îõëàæäåíèÿ óñòàíàâëèâàëèñü òðåõêîíòàêòíûå âûñîêîâîëüòíûå ðàçúåìû

òèïà LEMO äëÿ ïîäà÷è âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñåêòîðà ÏÑ ïî 32 ñòðîó êàæ-

äûé. Íà ðèñ. 26 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ÷åòûðåõñëîéíîãî ñóáìîäóëÿ è âîñü-

ìèñëîéíîãî ìîäóëÿ (äî çàêðûòèÿ åãî ýêðàíàìè).

8. ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎÑÜÌÈÑËÎÉÍÛÕ ÌÎÄÓËÅÉ

Îñíîâíûìè îïåðàòèâíî êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ñáîðêå äåòåê-

òîðà áûëè ïðÿìîëèíåéíîñòü ñòðîó è èõ ãåðìåòè÷íîñòü. Ïîñëåäíåå îáåñïå÷èâà-

ëîñü îòáðàêîâêîé íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåôåêòíûõ ñòðîó è óñòðàíåíèåì òå-

÷åé â ñîáðàííûõ ñóáìîäóëÿõ, ïðè÷èíîé êîòîðûõ áûëî ãëàâíûì îáðàçîì ïî-

âðåæäåíèå ñòðîó ïðè óñòàíîâêå ðàäèàòîðîâ. Âîññòàíîâëåíèå ãåðìåòè÷íîñòè

ñòðîó â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîâîäèëîñü ïðè òåñòå íà ãåðìåòè÷íîñòü ñóáìîäóëåé.
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Ðèñ. 26. Ôðàãìåíòû ñóáìîäóëÿ (ñëåâà) è ìîäóëÿ (ñïðàâà)



Ïðÿìîëèíåéíîñòü ñòðîó îáåñïå÷èâàëàñü ïðè ïîäãîòîâêå ñòðîó ê óñòàíîâêå

èõ â ñóáìîäóëü. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èòîãîâûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ; âèäíî,

÷òî 99 % ñòðîó áûëè ïðèãîäíû äëÿ óñòàíîâêè èõ â äåòåêòîð.

Äëÿ êîíòðîëÿ çà âîçìîæíûì ýôôåêòîì ñòàðåíèÿ ñòðîó ïåðåä íà÷àëîì òåñ-

òèðîâàíèÿ TRT-ìîäóëåé áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ãàçîâîé ñèñòåìû ñ ïî-

ìîùüþ ÌÑ. Äëÿ ýòîãî äâå åãî ñòðîó â òå÷åíèå 580 ÷ ëîêàëüíî îáëó÷àëèñü èñ-

òî÷íèêàìè �-êâàíòîâ 55Fe. ×àñòîòà ñðàáàòûâàíèé ïåðâîé ñòðîó ñîñòàâëÿëà

5,5 êÃö/ìì ïðè äëèíå îáëó÷åíèÿ âäîëü ñòðîó ~ 3 ìì, âòîðîé — 100 Ãö/ìì ïðè

äëèíå îáëó÷åíèÿ ~ 8 ìì. Ïî èçìåíåíèþ âî âðåìåíè îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ àìïëè-

òóä ñèãíàëîâ ñ ýòèõ ñòðîó A Ar/ îïðåäåëÿëîñü íàëè÷èå ñòàðåíèÿ ñòðîó, ãäå A —

àìïëèòóäà ñèãíàëîâ ïåðâîé ñòðîó è Ar — âòîðîé ñòðîó. Ðèñ. 27 ïîêàçûâàåò îò-

ñóòñòâèå ýôôåêòà ñòàðåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðè-

òåëüíîãî è îêîí÷àòåëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïåðâîé ñòðîó, ïðèâåäåííûõ íà

ðèñ. 28, ïîêàçàëî ïðåíåáðåæèìîå (~ 2,2 %) óìåíüøåíèå àìïëèòóä ñèãíàëîâ â

çîíå îáëó÷åíèÿ.

Â äîïîëíåíèå ê îïåðàòèâíîìó êîíòðîëþ â ïðîöåññå ñáîðêè ñóáìîäóëåé è

îáúåäèíåíèÿ èõ â ìîäóëè ïåðåä îòïðàâêîé â ÖÅÐÍ îíè ïðîõîäèëè ïîëíóþ ïðî-

âåðêó íà ñòàíöèè òåñòèðîâàíèÿ, à ïî ïðèáûòèè â ÖÅÐÍ òåñòèðîâàíèå ïîâòîðÿ-

ëîñü è ïðîâîäèëàñü ïàñïîðòèçàöèÿ ìîäóëåé. Çàâåðøåíèåì ðàáîò ïî êàæäîìó

ìîäóëþ â Äóáíå áûëà ïðîâåðêà åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è âåñà. Áîëåå

òùàòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è îêîí÷àòåëüíûé âåñ ìîäóëÿ îïðåäåëÿëèñü

â ÖÅÐÍ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ.
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Òàáëèöà 1. Ïðÿìîëèíåéíîñòü 113 851 ñòðîó,
ïîäãîòîâëåííûõ ê óñòàíîâêå â ÅÑ TRT

Êðèâèçíà ñòðîó, ìêì < 100 100–200 200–300 > 300

Êîëè÷åñòâî ñòðîó / % 66 722 / 58,6 40 340 / 35,4 5 603 / 4,9 1 186 / 1,1

Ðèñ. 27. Îòíîøåíèå àìïëèòóä ñèãíà-

ëîâ îáëó÷àåìîé è ïðàêòè÷åñêè íå îá-

ëó÷àåìîé ñòðîó

Ðèñ. 28. Àìïëèòóäà âäîëü ñòðîó äî/ïîñëå îá-

ëó÷åíèÿ (âåðõíÿÿ/íèæíÿÿ êðèâàÿ ñ ïðàâîé/

ëåâîé îñüþ îðäèíàò ñîîòâåòñòâåííî)



×èñëî íåðàáîòîñïîñîáíûõ êàíàëîâ ìîäóëåé Â ñîñòàâèëî 0,2 %, ïðè ñïåöè-

ôèêàöèè ýòîé âåëè÷èíû 1 %. Ïðè÷èíàìè îòêëþ÷åíèÿ áûëè â ðàçíîé ñòåïåíè
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Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ñóáìîäóëåé è ìîäóëåé Â

Ïàðàìåòðû Ñïåöèôèêàöèÿ
Ðåçóëüòàòû

òåñòîâ

Ñóáìîäóëè

Ãàçîâûå ïîòåðè, ìáàð/ìèí/áàð:

áåç àíîäîâ

ñ àíîäàìè

1,0

1,0

0,4

0,2

Òîêè ñòåêàíèé, íÀ:

áåç àíîäîâ

àíîäû (âîçäóõ)

àíîäû (ÑÎ2)

50/32 ñòðîó, 2,5 êÂ

0/32 ñòðîó, 1,8 êÂ

50/32 ñòðîó, 1,8 êÂ

< 10

< 30

< 45

Íàòÿæåíèå àíîäà, ã 55 < Ò < 80 68

Ãàáàðèòû, ìì:

òîëùèíà

ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ

56,5 ± 0,2

623,75

56,3

624,5

Îòêëîíåíèå àíîäà, ìêì < 300 < 200

Ìîäóëè Â

Ãàçîâûå ïîòåðè, ìáàð/ìèí/áàð 1,0 < 0,2

Ïîòåðè ÑÎ2, ìáàð/ìèí 1 äëÿ 5 ìáàð èçáûòî÷íîãî

äàâëåíèÿ
< 0,5

Äîïóñòèìûé òîê ïðè 1480 Â
Òîê � 150 íÀ/192 ñòðîó,

15 ñóò Ar/CO2 (70/30)
+

Äîïóñòèìûé òîê ïðè 1550 Â
Òîê � 150 íÀ/192 ñòðîó,

7 ñóò Ar/CO2 (70/30)
+

Íàòÿæåíèå àíîäà, ã 55 < Ò < 80 68

Îñëàáëåíèå íàòÿæåíèÿ àíîäà, ã < 15 < 3

Îòêëîíåíèå àíîäà, ìêì < 400 < 200

Ãàáàðèòû, ìì:

òîëùèíà

ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ

114,0 ± 0,4

623,35

113,8

623,9



ñëåäóþùèå: íåîäíîðîäíîñòü ãàçîâîãî óñèëåíèÿ áîëåå 9 %, îáðûâ àíîäíûõ

ïðîâîëîê, íàòÿæåíèå àíîäíûõ ïðîâîëîê âíå äèàïàçîíà 55–80 ã, ïëîõàÿ ïåðåäà-

÷à ñèãíàëîâ ñ àíîäà ñòðîó ê ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêå ïî ìíîãîñëîéíûì

êàïòîíîâûì ïëàòàì è äð.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ îïåðàòèâíûõ òåñòîâ îáåñïå-

÷èëè âûñîêîå êà÷åñòâî èçãîòîâëåííûõ â ËÔ× ÎÈßÈ êîëüöåâûõ ìîäóëåé TRT

ATLAS, ÷òî ïîäòâåðäèëî èòîãîâîå òåñòèðîâàíèå.

9. ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÈÐÎÂÊÀ

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîáëåì òðàíñïîðòèðîâêè ãîòîâûõ äåòåêòîðîâ èç Äóáíû â

ÖÅÐÍ â 2000 ã. áûëè ñîçäàíû ðàáî÷èå ìàêåòû ïëîñêîñòåé äëèíîé 940 ìì è øè-

ðèíîé 185 ìì èç ñòðîó äèàìåòðîì 6,18 ìì. Âèáðàöèîííûå èñïûòàíèÿ íà ýëåê-

òðîãèäðàâëè÷åñêîì ñòåíäå PL-160N (Schenck, ÔÐÃ) áûëè ïðîâåäåíû â ÎÎÎ

«Ðàäóãà-5» (Ã. À. Âåðøèíèí, Äóáíà). Äëÿ ñúåìà èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàëèñü

àêñåëåðîìåòðû òèïà 4371 ñ óñèëèòåëÿìè ÑÀ-4 (Áðþëü è Êüåð, Äàíèÿ) è ñïåöèà-

ëèçèðîâàííûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû èçìåðåíèé è àíàëèçà âèáðàöèé RAND,

VIEW, FRACS. Îïðåäåëÿëèñü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè èñïûòàòåëü-

íûõ ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîìîáèëüíîé òðàíñïîðòèðîâêå âåðòèêàëüíî

ðàñïîëîæåííûõ äåòåêòîðîâ íà áàçîâîì ó÷àñòêå Äóáíà–Áðåñò, ïðè äëèòåëüíîñ-

òè ó÷àñòêà äî 37 000 êì, ïðè ñêîðîñòè 60–80 êì/÷. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñî-

áñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïëîñêîñòè áûëà 17 è 54 Ãö, ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà èçãèáíûõ êî-

ëåáàíèé ñîñòàâëÿëà 1,8 ìì è ìàêñèìàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

� �12, Í/ìì2.

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà òðàíñïîðòíàÿ òàðà è

ìåòîä óïàêîâêè äåòåêòîðîâ TRT (Þ. Ë. Çëîáèí), óñïåøíî èñïîëüçîâàííûå äëÿ

àâòîìîáèëüíîé òðàíñïîðòèðîâêè äåòåêòîðîâ â ÖÅÐÍ.

10. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÅ
ÊÀÁÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ TRT

Ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ñ ATLAS TRT òðåáóåò îêîëî 30 000 ëèíèé ïåðåäà÷è

öèôðîâûõ äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ 40 Máèò/ñ. Cèãíàëû ñ äåòåêòîðà â ñòàíäàðòå

LVDS ïîñòóïàþò íà ïðîìåæóòî÷íóþ ïàíåëü ÐÐ2, ãäå ïðîèñõîäèò çàìåíà êàáå-

ëåé îäíîãî òèïà íà êàáåëè äðóãîãî òèïà äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà áîëåå äëèííûå

ðàññòîÿíèÿ ãèãàáèòíûìè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèìè ëèíèÿìè. Äëÿ ïåðåäà÷è ñèã-

íàëîâ ñ äåòåêòîðà íà ÐÐ2 áûë âûáðàí òîíêèé êîàêñèàëüíûé êàáåëü íà îñíîâå

ñêðó÷åííûõ ïàð (STP) òèïà 36 AWG. Îäíèì èç àðãóìåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ êî-

àêñèàëüíîãî êàáåëÿ áûëà åãî íèçêàÿ ñòîèìîñòü â ñðàâíåíèè ñ îïòîâîëîêîííû-

ìè ëèíèÿìè (â ~ 3 ðàçà íèæå) [22].
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Êàáåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâîëî÷íóþ ïàðó äèàìåòðîì 0,1 ìì, ýêðàíè-

ðîâàííóþ Al-ëåíòîé ñ ðàñïîëîæåííûìè ïîä íåé äëÿ óìåíüøåíèÿ ðåçèñòèâíîñ-

òè ýêðàíà ÷åòûðüìÿ ìåäíûìè ïðîâîëîêàìè äèàìåòðîì 0,1 ìì. Îò áàððåëÿ TRT

äàííûå ïåðåäàâàëèñü æãóòàìè ñðàçó íà ïàíåëü PP2. Îò ÅÑ æãóòû îäíîãî òèïà

ïåðåäàâàëè äàííûå äî ïðîìåæóòî÷íîé ïàíåëè PP1, à æãóòû äðóãîãî òèïà — îò

PP1 äî PP2. Ïî êîíñòðóêöèè æãóòû ïîäðàçäåëÿëèñü íà íåñèììåòðè÷íûå ëåâûå

è ïðàâûå, ïðàêòè÷åñêè âñå æãóòû ñîäåðæàëè êàáåëè ðàçëè÷íîé äëèíû ïðè òî÷-

íîñòè äëèí íå õóæå � 15 ìì. Âèòûå ïàðû ïàÿëèñü íà ðàçúåìû èëè íà ïëàòû, ïî-

êàçàííûå íà ðèñ. 29.

Êàæäûé STP-ñóáæãóò ñîäåðæàë äîïîëíèòåëüíî ðàçúåì äëÿ äàííûõ òåìïå-

ðàòóðíîãî êîíòðîëÿ ñ STP-êàáåëÿìè è ñ íåñêîëüêèìè (îò 3 äî 20) òåìïåðàòóð-

íûìè äàò÷èêàìè.

Íèçêîâîëüòíîå íàïðÿæåíèå äëÿ óñòàíîâëåííîé íà äåòåêòîðå ýëåêòðîíèêè

ïîäàåòñÿ ñ ïðîìåæóòî÷íîé ïàíåëè PP2 êàáåëÿìè (ÍÂ) äëèíîé äî 15 ì ñ ñå÷åíè-

åì ïðîâîäà îò 0,6 äî 2,5 ìì2.

Â êà÷åñòâå âûñîêîâîëüòíîãî (ÂÂ) èñïîëüçîâàëñÿ òîíêèé êîàêñèàëüíûé êà-

áåëü ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 1,05 ìì, âûäåðæèâàþùèé íàïðÿæåíèå 2,12 êÂ,

÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ äåòåêòîðà ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 1,6 êÂ. Âûñîêîâîëüòíûå

æãóòû áûëè èçãîòîâëåíû â Êðàêîâå (Ïîëüøà).

Ïî ïðîñüáå êîëëàáîðàöèè â 2004 ã. â ÎÈßÈ áûëà îáðàçîâàíà ãðóïïà äëÿ ñî-

çäàíèÿ êàáåëüíîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ è íèçêîâîëüòíûõ êàáåëåé TRT.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ñóáæãóòû ñèñòåìû èìåëè èíäèâèäóàëüíûå ñõåìû èõ ðàñïàé-

êè. Ñëîæíîñòü òðàññèðîâêè æãóòîâ ñ êàáåëÿìè ðàçëè÷íîé äëèíû ïðè èõ âûñî-

êîé òî÷íîñòè, ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ïëàò è ïðîáëåìíîñòü êðåïëåíèÿ ê íèì

ðàñïàèâàåìûõ STP- è ÍÂ-êàáåëåé, ñëîæíîñòü ïàåê è áîëüøîé ïðîöåíò çàìûêà-

íèé æèëà–ýêðàí ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíî îïåðàöèé îáæèìà è ïàé-

êè òðåáîâàëè îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè ðàáîò, ÷òî áûëî óñïåøíî âûïîëíåíî â

Äóáíå. Áûëè ñîçäàíû ñòîëû äëèíîé îò íåñêîëüêèõ äî 17 ìåòðîâ, ñõåìû òðàññè-

ðîâîê, ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû îáæèìíûå óñòðîéñòâà è ïðåäëîæåí
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Ðèñ. 29. Îáðàçöû ðàñïàéêè STP è íèçêîâîëüòíûõ êàáåëåé íà ïåðåõîäíûå ïëàòû



íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïàéêè îòå÷åñòâåííûìè ìàòåðèàëàìè, ïîëíîñòüþ

èñêëþ÷àþùèé âåðîÿòíîñòü çàìûêàíèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ, îáó÷åííûé â ÎÈßÈ ïåðñîíàë ïîçâîëèëè èçãî-

òîâèòü âñþ êàáåëüíóþ ñèñòåìó TRT â òðåáóåìûå ñðîêè. Îêîëî 600 êì STP-êà-

áåëÿ ïîñòóïèëî â ÎÈßÈ â 2004–2005 ãã. Ïåðâûå 160 æãóòîâ äëÿ îäíîãî ïîëíîãî

ìîäóëÿ ÅÑ áûëè îòïðàâëåíû â ÖÅÐÍ â àâãóñòå 2005 ã. Âåñü îáúåì ðàáîò áûë çà-

âåðøåí â íà÷àëå 2006 ã.

Âûñîêîâîëüòíûå êàáåëè è STP ñ òåðìîäàò÷èêàìè ïðîèçâîäèëèñü â Êðàêî-

âå, ïåðâûå îòïðàâëÿëèñü â ÖÅÐÍ, à âòîðûå — â Äóáíó, ãäå ïåðåä îòïðàâêîé â

ÖÅÐÍ îáúåäèíÿëèñü ñ ñîáðàííûìè STP/ÍÂ-ñóáæãóòàìè. Âñå æãóòû ïîñëå èç-

ãîòîâëåíèÿ ïðîâåðÿëèñü â ÎÈßÈ, ïðîõîäèëè ïðîâåðêó â ÖÅÐÍ, ìîíòèðîâàëèñü

ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ñåðâèñíûìè ýëåìåíòàìè íà ïîääîíàõ (ðèñ. 30, ñïðàâà) è

óñòàíàâëèâàëèñü â äåòåêòîð. Â òàáë. 3 ïîêàçàí îáúåì ðàáîò ïî èçãîòîâëåíèþ

êàáåëåé ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ áåç èëëþñòðàöèè èõ ñëîæíîñòè è áåç ó÷åòà

íèçêîâîëüòíûõ æãóòîâ.

11. ÑÁÎÐÊÀ È ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ TRT
ÂÎ ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÉ ÄÅÒÅÊÒÎÐ

Ïî îáåèì ñòîðîíàì òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ðàñïîëîæåíû èäåíòè÷íûå äåòåê-

òîðû EC TRT, ñîäåðæàùèå áëîêè èç 12 âîñüìèñëîéíûõ ìîäóëåé À è 8 âîñüìè-

ñëîéíûõ ìîäóëåé Â. Ñáîðêà äåòåêòîðîâ ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðà-

öèé ïî ñáîðêå áëîêîâ è îáúåäèíåíèÿ èõ â äåòåêòîð TRT. Ïðè ñáîðêå áëîêà ìåæ-

äó ìîäóëÿìè Â óñòàíàâëèâàþòñÿ òåïëîîáìåííèêè äëÿ ñíÿòèÿ íàãðåâà

îõëàæäàþùåãî ãàçà (CO2), ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç âåñü áëîê. Ïî êîíöàì áëîêà ãåð-

ìåòè÷íî óñòàíàâëèâàþòñÿ ïëàñòèêîâûå ìåìáðàíû ñ âíóòðåííèì è íàðóæíûì
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Òàáëèöà 3. Êîëè÷åñòâî êàáåëåé ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ,
èçãîòîâëåííûõ äëÿ TRT ATLAS

Êàáåëü EC–PP1 PP1–PP2
Áàððåëü–

PP2
Èòîãî

Æãóò STP, øò. 66 965 68 Æãóò STP, øò. 1 216*

Ñóáæãóò, øò.: 66�5 965 204 Ñóáæãóò, øò. 1 499

STP, øò./ñóáæãóò

äëèíà, ì/ñóáæãóò

ïëàòû, øò./æãóò

ðàçúåìû, øò./cóáæãóò

68

0,4–2,6

4

3

30

7,6 –11,3

—

2

104

7–15

8

3

STP, øò.

äëèíà, ì

ïëàòû, øò.

ðàçúåìû, øò.

54 654

~ 580 000

~ 1 900

~ 3 500

*Ñ ó÷åòîì 117 ðåçåðâíûõ æãóòîâ.



äèàìåòðàìè 1246 è 2100 ìì ñîîòâåòñòâåííî, îáúåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ïî

âíóòðåííåìó ðàäèóñó öèëèíäðîì èç ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 1 ìì. Òàê êàê

íàðóæíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü áëîêà ïðè åãî ñáîðêå ãåðìåòè÷íà, îáðà-

çóåòñÿ ãåðìåòè÷íûé îáúåì äëÿ ãàçîâîãî îõëàæäåíèÿ áëîêà. Ìîäóëè áëîêà ñîå-

äèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé 92 ñòàëüíûìè ñòåðæíÿìè äèàìåòðîì 2,5 ìì, ïðîõîäÿ-

ùèìè ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ÏÑ è ìåìáðàíàõ è íàòÿíóòûõ ïðóæèíàìè ñ ñèëîé 22 êã.

Áëîêè ñîáèðàþòñÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè íà ñïåöèàëüíîì ñòàïåëå ñ

ïðåöèçèîííûìè ñáîðî÷íûìè îòâåðñòèÿìè. Íà ðèñ. 30 ïîêàçàí ìîìåíò îêîí÷à-

íèÿ îáúåäèíåíèÿ ìîäóëåé Â è ïîâîðîò èõ â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå äëÿ îáú-

åäèíåíèÿ ñ áëîêîì ìîäóëåé òèïà À. Ðàçìåùåííûå â ñïåöèàëèçèðîâàííîé òå-

ëåæêå äâà ðàçíîèìåííûõ áëîêà òî÷íî ïîçèöèîíèðóþòñÿ, ìîíòèðóþòñÿ ýëåìåí-

òû ãàçîâîãî îõëàæäåíèÿ è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ýêðàíà ïî âíóòðåííåìó ðàäèóñó

áëîêîâ, ìîíòèðóþòñÿ òàêæå 5 ïîääåðæèâàþùèõ êîëåö äëÿ óñòàíîâêè 32 ïîääî-

íîâ ñ êàáåëüíûìè æãóòàìè, òðóáêàìè îõëàæäåíèÿ è ò. ä. Êàáåëüíûå æãóòû ñî

ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè âûõîäÿò íà ïàíåëü ÐÐ1, òóäà æå âûâîäÿòñÿ ñîåäèíè-

òåëüíûå ðàçúåìû ñåðâèñíûõ ñèñòåì. Ïîñëå êîìïëåêñíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïîñåê-

òîðíî óñòàíàâëèâàþòñÿ âíåøíèå ïàíåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ýêðàíà, âûïîëíåí-

íûå èç áåðèëëèåâîé áðîíçû òîëùèíîé 1 ìì. Ðèñ. 31 ïîêàçûâàåò îáùèé âèä ÅÑ

TRT è èõ ôðàãìåíò ñ ñåðâèñíûìè ïàíåëÿìè.

Âíóòðåííèé äåòåêòîð (ÂÄ) óñòàíîâêè ATLAS çàíèìàåò âíóòðåííåå ïðî-

ñòðàíñòâî ñîëåíîèäàëüíîãî ìàãíèòà è âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè äåòåêòîðà, ðàñïîëî-

æåííûõ ñëîÿìè âîêðóã îñè ïó÷êîâ. Êàæäûé äåòåêòîð èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó (áàððåëü) âîêðóã òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ è äèñêîâóþ (EC) ïî åå

òîðöàì. Ïåðâûìè íà ïóòè ðîæäåííûõ ÷àñòèö ñòîÿò ïèêñåëüíûå êðåìíèåâûå äå-

òåêòîðû (Pixel), çàòåì ðàñïîëîæåíû äâà òðåêåðà: êðåìíèåâûé ñòðèïîâûé òðå-

êåð (SCT) è TRT. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé äåòåêòîðîâ è èõ ðàñ-

ïîëîæåíèåì âåñü âíóòðåííèé äåòåêòîð áûë ðàçáèò íà ÷åòûðå òðàíñïîðòíûõ

ìîäóëÿ: Pixel, Barrel, End Cap A è End Cap C. Öåíòðàëüíûé ìîäóëü (Pixel) èìååò
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Ðèñ. 30. Ñáîðêà áëîêà ìîäóëåé Â (ñëåâà) è ïîäãîòîâêà ê îáúåäèíåíèþ áëîêîâ ìîäóëåé Â

è À (ñïðàâà)



äèàìåòð îêîëî 0,5 ì è äëèíó áîëåå 7 ì, òàê êàê âêëþ÷àåò â ñåáÿ öåíòðàëüíûé

ó÷àñòîê ïó÷êîâîé òðóáû. Òðè äðóãèõ ìîäóëÿ ñîñòîÿò èç äåòåêòîðîâ SCT è TRT è

èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå òðàíñïîðòíûå ãàáàðèòû (÷óòü áîëüøå 2 ì

â äèàìåòðå è îêîëî 3 ì äëèíîé) è âåñ (îêîëî 2 ò). Äëÿ ìîíòàæà èõ â åäèíûé äå-

òåêòîð áûëè ñïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâëåíû òðè òðàíñïîðòíûå òåëåæêè, èñ-

ïîëüçóåìûå îò íà÷àëà ñáîðêè äåòåêòîðîâ â òðàíñïîðòíûå ìîäóëè äî ìîìåíòà

èõ óñòàíîâêè íà êàíàë. Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê íèì áûëè: óäîâëåòâîðÿþ-

ùèå ðàçìåðàì ïðîåìà â øàõòó ãàáàðèòû (2,4 ì â øèðèíó è 2,8 ì â äëèíó) è ìè-

íèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ìîäóëåé â òå÷åíèå âñåõ òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé.

Êîíñòðóêòèâíî âñå òåëåæêè áûëè âûïîëíåíû èäåíòè÷íî — æåñòêîå îñíî-

âàíèå íà ÷åòûðåõ ïîâîðîòíûõ êîëåñàõ ñ ïðóæèíàìè è àæóðíàÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ ôåðìà, íåñóùàÿ îïîðíûå ðåëüñû äëÿ òðàíñïîðòíûõ ìîäóëåé. Îñíîâàíèÿ

áûëè âûïîëíåíû èç ìàññèâíîãî ïðîôèëÿ, íî äëÿ ìèíèìèçàöèè äåôîðìàöèè

êîíñòðóêöèè êîëåñà ðàñïîëàãàëèñü íå ïî óãëàì îñíîâàíèÿ, à íà îñÿõ ñèììåò-

ðèè, ÷òî ïîçâîëèëî èçáåæàòü ñêðó÷èâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ìîäóëåé ïðè ïîòåðå

îäíèì èç êîëåñ êîíòàêòà ñ ïîëîì. Ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîé ñõåìû ïîäòâåð-

äèëàñü, êàê ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîâåðêîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ANSYS, òàê è

ïðè èñïûòàíèÿõ òåëåæåê. Òåëåæêà äëÿ áàððåëÿ îòëè÷àëàñü îò äâóõ äðóãèõ

ñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì êîíñîëåé ïîä îïîðíûå ðåëüñû (ðèñ. 32).

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, òåëåæêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èíòåãðàöèè òðåõ

òðàíñïîðòíûõ ìîäóëåé. Êîìïëåêñ äëÿ èíòåãðàöèè âêëþ÷àë òåëåæêó, êîíñîëü-

íóþ îïîðó äëÿ äåòåêòîðà SCT, äâà íàïðàâëÿþùèõ ðåëüñà ñ äâóõ ñòîðîí îò íåå,

òðè îïîðíûõ êàòêà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ òåëåæêè ïî ðåëüñàì è èçìåðèòåëüíûé

øàáëîí. Èíòåãðàöèÿ ñîñòîÿëà èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Ñíà÷àëà áëîê äåòåêòîðà

SCT, îïèðàâøèéñÿ íà êîíñîëüíóþ îïîðó, âûñòàâëÿëñÿ ïàðàëëåëüíî íàïðàâëÿþ-

ùèì ðåëüñàì ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî øàáëîíà ñ çàêðåïëåííûìè íà íåì

òðåìÿ öèôðîâûìè øòàíãåíöèðêóëÿìè. Ïîñëå óñòàíîâêè òðàíñïîðòíîé òåëåæ-

êè ñ TRT íà íàïðàâëÿþùèå ðåëüñû þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè îáåñïå÷èâàëîñü

ñîâïàäåíèå îñåé ìîäóëåé TRT è SCT, ïîñëå ÷åãî òåëåæêà ñ ìîäóëåì TRT íàäâè-
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Ðèñ. 31. Ñëåâà — ñîáðàííûé äåòåêòîð EC TRT. Ñïðàâà — ôðàãìåíò äåòåêòîðà ñ ñåðâèñ-

íûìè ïàíåëÿìè



ãàëàñü íà ìîäóëü SCT. Ïîñëå ãåîäåçè÷åñêîé þñòèðîâêè ìîäóëåé â îñåâîì è

ïðîäîëüíîì ïîëîæåíèè îíè çàêðåïëÿëèñü âìåñòå, êîíñîëüíàÿ îïîðà îïóñêà-

ëàñü, òåëåæêà ñ òðàíñïîðòíûì ìîäóëåì ïî ðåëüñàì îòúåçæàëà íàçàä è

îïóñêàëàñü íà ñâîè êîëåñà. Ðåëüñû ñ êàòêàìè èñïîëüçîâàëèñü ïîçæå äëÿ âûâîçà

òåëåæêè èç çäàíèÿ è â øàõòå ïåðåä ñîëåíîèäîì.

Ïåðåä ïåðåìåùåíèåì òðàíñïîðòíîãî ìîäóëÿ íà ìåñòî äëÿ åãî çàùèòû íà

òåëåæêå çàêðåïëÿëè ïàíåëè. Âñå òðàíñïîðòíûå îïåðàöèè ïðîâîäèëèñü ñ íå-

áîëüøîé ñêîðîñòüþ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíûõ íåæåëàòåëüíûõ ïåðåãðóçîê

äåòåêòîðîâ — âèáðàöèé è òîë÷êîâ. Ñíà÷àëà òåëåæêó âûêàòûâàëè íà ñâîèõ êîëå-

ñàõ èç ñáîðî÷íîãî ïîìåùåíèÿ, ñòàâèëè íà ðåëüñû è ïî íèì âûêàòûâàëè íà óëè-
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Ðèñ. 32. Îáúåäèíåíèå äåòåêòîðîâ SCT è TRT â òðàíñïîðòíûé ìîäóëü Barrel

Ðèñ. 33. Óñòàíîâêà çàùèòû äåòåêòîðà

ïåðåä òðàíñïîðòèðîâêîé

Ðèñ. 34. Ïåðåíîñ äåòåêòîðà ê âõîäó â øàõòó



öó (ðèñ. 33). Ïîòîì íà òåëåæêå çàêðåïëÿëàñü ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííàÿ ãðóçî-

ïîäúåìíàÿ òðàâåðñà, è àâòîìîáèëüíûé êðàí ïåðåíîñèë åå â çäàíèå ãðóçîâûõ

øàõò óñòàíîâêè ATLAS (ðèñ. 34), ãäå ìîñòîâîé êðàí îïóñêàë òåëåæêó â øàõòó

íà ðàáî÷èé óðîâåíü (ðèñ. 35).
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Ðèñ. 35. Ââîä ÅÑ â øàõòó

Ðèñ. 36. Óñòàíîâêà ÅÑ âî âíóòðåííèé äåòåêòîð



Óñòàíîâêó âíóòðåííåãî äåòåêòîðà ïðîâîäèëè ïðè âûäâèíóòûõ ìàêñèìàëü-

íî íàðóæó êîíöåâûõ ýëåìåíòàõ êàëîðèìåòðà. Íà îáðàçîâàâøåìñÿ ïðîñòðà-

íñòâå ïåðåä êðèîñòàòîì âðåìåííî óñòàíàâëèâàëñÿ ïîìîñò ñ ðåëüñàìè è ïîâî-

ðîòíîé ïëàòôîðìîé íà íèõ. Íà ýòó ïëàòôîðìó ìîñòîâîé êðàí ñòàâèë òðàíñïîð-

òíóþ òåëåæêó. Íà ïëàòôîðìå åå ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçâîðà÷èâàëè íà 90°,

ïîäâîçèëè ê êðèîñòàòó è âûñòàâëÿëè òàê, ÷òîáû ðåëüñû òåëåæêè ÿâëÿëèñü ïðî-

äîëæåíèåì ðåëüñîâ êðèîñòàòà. Òåëåæêà ñîåäèíÿëàñü ñ êðèîñòàòîì ðåëüñàìè-

ïåðåìû÷êàìè, è òðàíñïîðòíûé ìîäóëü âäâèãàëñÿ ñïåöèàëüíûì óñòðîéñòâîì íà

ñâîå ìåñòî â êðèîñòàò (ðèñ. 36). Óñòàíîâêà òðàíñïîðòíûõ ìîäóëåé ïðîâîäèëàñü

â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: Barrel (ñî ñòîðîíû À ïî îñè ïó÷êà), End Cap

A è End Cap C (êàæäûé ñî ñâîåé ñòîðîíû) è Pixel (ñî ñòîðîíû Ñ).

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì äîëãîì âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü çà

ïîääåðæêó ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ÒRT-ìîäóëåé òèïà Â äèðåêöèÿì ÎÈßÈ è ËÔ×,

êîëëåãàì èç ðîññèéñêèõ èíñòèòóòîâ — ÌÈÔÈ, ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, ÏÈßÔ, ÔÈÀÍ,

à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûì çàðóáåæíûì ó÷àñòíèêàì êîëëàáîðàöèè. Àâòîðû ãëó-

áîêî áëàãîäàðíû âñåì ó÷àñòíèêàì ïðîâîäèìûõ â ÎÈßÈ ðàáîò êàê ïðè ñîçäà-

íèè ìîäóëåé, òàê è ïðè ïðîâåäåíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáî-

òîê.
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