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Аннотация. В экспериментах по ядерной физике применяются специ-
ально созданные модульные блоки, обрабатывающие сигналы с детек-
торов излучения и позволяющие получить информацию о природе этих 
процессов. Эти блоки, называемые ядерной электроникой, легли в основу 
систем ядерной спектрометрии в медицине, дозиметрии, в исследованиях 
космические лучей и в других источниках ионизирующего излучения. 

В статье описаносозданиеэлектрической схемы измерения для ΔE-E 
метода регистрации и идентификации легкозаряженных частицс исполь-
зованием программы MultiSim.С помощью данной программы были смо-
делированы спектрометрический усилитель, одноканальный анализатор 
и схема совпаденийс применением современных микроэлектронных ком-
понентов. На основесмоделированной схемы был создан прототип спек-
трометрического усилителя. Сигнал, полученный с созданного прототи-
па, совпадает с моделированным. Полученные данные свидетельствуют о 
том, что моделированную схему можно использовать для экспериментов 
в ядерной физике для идентификаций легкозаряженных частиц, а также 
в других областях, где есть нужда в ядерной спектроскопии. 
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Введение

Во всех областях науки, где приходится иметь дело с ионизирующими излучениями, 
используются специальные электронные приборы или так называемая ядерная 
электроника для получения, преобразования и обработки информации, поступающей 
от детекторов. Такие приборы применяются в таких разных областях исследования, как 
в экспериментах по ядерной физике, дозиметрии, ядерной медицины и т.д. [1, 2, 3]. В 
число этих устройств входят зарядочуствительные предусилители, спектрометрический 
усилитель, дискриминатор или одноканальный анализатор, схема совпадения, 
контроллер, блоки аналогового цифрового преобразователя и многие другие. Для 
унификации данных устройств были разработаны и приняты международные 
стандарты NIM и CAMAC. До настоящего времени в основном применяются модульные 
системы, разработанные в данных стандартах и которые находят широкое применение 
и удовлетворяют требованиям большинства задач [4, 5].

В то же время необходимо отметить, что достижения последних десятилетий в 
области микроэлектроники оказывают существенное влияние на развитие ядерной 
электроники.Большие усилия были направлены на разработку приборов и систем для 
нужд ядерной спектроскопии путем использования оцифровки аналоговых сигналов с 
использованием современной микропроцессорной схемотехники [6-9].

Вместо большого количества модулей разного назначения разрабатываются много-
канальные анализаторы (МКА), собранные в одно компактное устройство, внутри 
которого программируемая логическая интегральная схема с быстрой оперативной 
памятью и быстрыми АЦП со скоростью до 250 миллионов выборок в секунду, 
осуществляет набор данных с детектора ионизирующего излучения. Электронные 
модули обработки и преобразования сигнала реализованы в виде программы внутри 
контроллера, которая называется цифровым алгоритмом обработки сигнала[10, 11, 12]. 

Другой способ реализаций многоканального анализатора основан на применении 
микроконтроллеров со специальными электронными схемами обработки сигнала и 
пикового детектора. В современных микроконтроллерах внутри имеется АЦП и встроенная 
оперативная память с прямым доступом от периферийных устройств, что позволяет 
записывать сигналы с АЦП на память напрямую без участия процессора [13-19].

Целью статьи является моделирование специальной двухдетекторной схемы для 
набора данных в экспериментах по ядерной физике на Циклотроне У-150М Института 
ядерной физики (г. Алматы). Использование такой схемы позволит реализовать 
двухдетекторную методику идентификации и регистрации частиц из ядерных реакций, 
так называемый ΔE-E-метод. Суть данного метода заключается в одновременном 
использовании тонкого прострельного детектора ΔE и детектора полного поглощения 
энергии E, которые находятся один за другим. Такой подход позволяет идентифицировать 
легкозаряженные частицы,появившиеся после взаимодействия бомбардирущей частицы 
с ядром мишенью в камере рассеивания на основе измерений удельных потерь энергии и 
полной энергии. Распределение энергий между двумя детекторами различно для разных 
типов частициз-за их разных тормозных способностей, что позволяет проводить их 
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идентификациюна двумерной матрице ΔE-E, на которой каждый типчастицы находится 
на своем локусе [20-23]. 

Данная схема была смоделирована в программе MultiSim [21, 22], которая позво-
ляет симулировать реальную электрическую схему. В схеме реализованы блоки 
спектрометрического усилителя –SA, дискриминатора –Discr, схемы совпадения –CS 
на основе коммерчески доступных и малобюджетных операционных усилителей, 
компараторов и других интегральных микросхем. Был собран прототип спектро-
метрического усилителя на основе моделированного SA.

Методология 

Принцип работы системы регистрации легкозаряженных частиц показан на рисунке 
1, где легкие заряженные частицы (1,2,3H, 3,4,6He), образовавшиеся после взаимодействия 
ускоренной частицы с мишенью, регистрируются полупроводниковыми детекторами 
с толщиной 10-100 микрон для пролетного ΔE и 2-10 миллиметровдля детектора 
полного поглощения E. Сигнал с детекторов усиливается до нужного уровня 
зарядочуствительными предусилителями, обозначенными на схеме как ЗЧПУ. Далее вы-
ходные сигналы с предусилителей преобразуются спектрометрическими усилителями СУ.  
Одноканальный анализатор ОА работает как компаратор и вырабатывает логический 
сигнал, если уровень входного сигнала выше установленного уровня. Схема совпадения 
СС вырабатывает логический сигнал 1, если на его вход одновременно попадают 
прямоугольные сигналы с ОА, то есть СС представляет собой логическую схему “И”.
Сигнал со СС выступает триггером, запускающим АЦП микроконтроллера. Далее данные 
отправляются на компьютер, где можно увидеть собранный спектр в специально 
созданных программах, например, в пакете объектно-ориентированных программ и 
библиотек ROOT, разработанном в CERN.

 

Рисунок 1. Блок-схема метода регистрации и идентификации легкозаряженных частиц
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Чтобы обеспечить полный сбор заряда с детектора, схема предусилителя настроена 
на создание длительного времени затухания импульса (типичное время затухания 
составляет около 500-1000микросекунд). Поскольку импульсы возникают в случайные 
моменты времени (радиоактивный распад является случайным процессом), топри высокой 
частоте счетаони могут накладываться друг на друга. Амплитуды этих импульсов несут 
важную информацию, поскольку они соответствуют заряду, накопленному в детекторе, 
который пропорционален энергии регистрируемых частиц. Поэтому наложение 
импульсов, их насыщение и последующий нелинейный откликявляются крайне 
нежелательными процессами. Применение спектрометрического усилителя решает эту 
проблему и позволяет добиться лучшего отношения сигнала к шуму.  

Комбинацияиз конденсатор-резистор CR-дифференциатора и резистор-
конденсатор RC-интегратора, приведенная на рисунке 2а),используется в качестве 
формирователя гауссовского импульса в спектрометрических усилителях. Добавление 
операционного усилителя позволяет добиться импедансной изоляции двух цепей друг от 
друга. Операционные усилители работают в режиме повторителя напряжения и на втором 
операционном усилителе происходит усиление сигнала. Спектрометрический усилитель 
смоделирован на основе операционных усилителей OPA354. Емкость конденсатора 
составляет 50 pF, а сопротивление резистора 10 kOhm, чтопозволяет добиться временной 
константы преобразования сигнала в гауссовскую форму в 0,5 микросекунд. Как 
результат, на выходе получаем сигнал с шириной в 2 микросекунды, представленный на 
рисунке 2б). 
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Результаты и Обсуждение

Для симуляции работы предложенной схемы на вход SA был подан сигнал с 
виртуального генератора сигналов, встроенного в программу MultiSim. Высота 
сигнала 500 mV, нарастание 10 ns и длинный спад сигнала в 1000 us повторяет форму 
сигнала с выхода предусилителя ORTEC 142B, который специально создан для работы 
с кремниевыми детекторами [26]. В результате были получены последующие сигналы 
с каждого из элементов электрической схемы, которые представлены на рисунке 4. 
Прохождение регистрируемой частицы через два последовательных детектора приводит 
к образованию двух одновременных сигналов, в то время как шум и фоновые частицы в 
основном взаимодействуют только с одним детектором. В результате все эти паразитные 
процессы, которые могут привести к росту мертвого времени АЦП, отсекаются работой 
схемой совпадений.

Для проверки работоспособности предложенной схемы, собранной в MultiSim, 
начато создание прототипа в виде отдельной печатной платы. На первом этапе был 
реализован прототип спектрометрического усилителя SA, представленный на рисунке 
5. Для проверки его работоспособности был создан измерительный стенд, состоящий из 
альфа источника Ra226 и кремниевого детектора фирмы ORTEC, толщиной 300 микрон 
и зарядово-чувствительного предусилителя 142B фирмы ORTEC.

 

Рисунок 2. а) Принципиальная схема SA, б) сигнал с выхода SA и PG. 

На рисунке 3 представлена смоделированная с использованием программы 
MultiSim полная электрическая схема преобразования сигнала, состоящая из 
спектрометрического усилителя - SA, одноканального анализатора или компаратора – 
Discr на основе компаратора LM339N и схемы совпадения - CS на основе логического 
элемента И 74HC08N.  

 

Рисунок 3. Предложенная электрическая схема МКА со схемой совпадения. 

На рисунке 3 генератор сигнала обведен в рамку и обозначен как PG, а его выходы 
подключены ко входам CH1 виртуальных осциллографов. Соответственно в рамки 
обведены SA и Discr, CS и ккакому каналу осциллографа подключены их выходы. 
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сигнала обведен в рамку и обозначен как PG, а их выходы подключены ко входам CH1 
виртуальных осциллографов. Соответственно в рамки обведены SA и Discr, CS и ккакому 
каналу осциллографа подключены их выходы. 
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На рисунке 6а показаны полученные на стенде сигналы с предусилителя 142B и 
с выхода прототипа SA. На рисунке 6б показаны те же сигналы, но в другом масштабе 
времени, чтобы видеть структуры единичного импульса. Как видно из рисунка 6б, 
выходной сигнал с выхода прототипа спектрометрического усилителя SA идентичен 
смоделированному (рисунок 4а, сигнал SA), что говорит о возможности его дальнейшего 
использования при реализации полной схемы. Прототип отличается компактными 
размерами и малым энергопотреблением по сравнению с модулями NIM.  Созданная плата 
может найти свое применение как при проведении ядерно-физических экспериментов, 
так и в других смежных областях науки.

 

Рисунок 4. Cигналы, полученные в процессе симуляций электрической схемы МКА со схемой 
совпадения: а) первый канал схемы б) второй канал и схема совпадения

 

Рисунок 5. Созданный прототип SA
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Рисунок 6. Сигналы, полученные на измерительном стенде: а) сигналы с предусилителя 
142B и с выхода прототипа SA,б) те же сигналы, но в другом масштабе времени. 

 

4. Заключение 
 

Была предложена и смоделирована система из современных операционных 
услителей, компараторов и логической схемы, которая выполняет аналоговую 
электрическую схему обработки сигнала для МКА.Схема должна работать в связке с 
микроконтроллерной системой с встроенным АЦП и пиковым детектором. 

На основе смоделированной схемы в MultiSimдля проверки ее работоспособности 
была реализована плата спектрометрического усилителя на основе операционного 
усилителя. Полученные сигналы с предусилителя совпадают с сигналом смоделированной 
схемы. Достигнутые результаты свидетельствуют о том, что современными 
микросхемами и програмным обеспечением можно создавать сложные устройства как для 
ядерно-физических экспериментов, так и для смежных областей науки, где приходится 
иметь дело с ионизирующими излучениями. Предложенная схема будет реализована для  
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Рисунок 6. Сигналы, полученные на измерительном стенде: а) сигналы с предусилителя 142B и 
с выхода прототипа SA,б) те же сигналы, но в другом масштабе времени

Заключение

Была предложена и смоделирована система из современных операционных услителей, 
компараторов и логической схемы, которая выполняет аналоговую электрическую схему 
обработки сигнала для МКА. Схема должна работать в связке с микроконтроллерной 
системой с встроенным АЦП и пиковым детектором.

На основе смоделированной схемы в MultiSimдля проверки ее работоспособности была 
реализована плата спектрометрического усилителя на основе операционного усилителя. 
Полученные сигналы с предусилителя совпадают с сигналом смоделированной схемы. 
Достигнутые результаты свидетельствуют о том, что современными микросхемами 
и програмным обеспечением можно создавать сложные устройства как для ядерно-
физических экспериментов, так и для смежных областей науки, где приходится иметь 
дело с ионизирующими излучениями. Предложенная схема будет реализована для  
набора данных в экспериментах по ядерной физике на Циклотроне У-150М Института 
ядерной физики (г. Алматы).
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Жеңіл зарядты бөлшектерді анықтауға арналған сәйкестік схемасы бар көп арналы 
анализатор

Аңдатпа. Ядролық физика эксперименттерінде радиациялық детекторлардың сигналдарын 
өңдейтін және осы процестердің табиғаты туралы ақпарат беретін арнайы құрылған модульдік 
қондырғылар қолданылады. Ядролық электроника деп аталатын бұл блоктар медицинада, 
дозиметрияда, ғарыштық сәулелерді зерттеуде және иондаушы сәулеленудің басқа көздерінде 
ядролық спектрометрия жүйелерінің негізін құрайды.

 Мақалада MultiSim бағдарламасында жеңіл зарядталған бөлшектерді тіркеудің ΔE-E әдісі 
үшін электрлік өлшеу тізбегін құру сипатталған. Бағдарлама заманауи микроэлектрондық 
компоненттерді пайдалана отырып, спектрометриялық күшейткішті, бір арналы анализаторды 
және сәйкестік тізбегін модельдеді. Модельдеу схемасын қолдана отырып, спектрометриялық 
күшейткіштің прототипі жасалды. Құрылған прототиптен алынған сигнал имитацияланғанымен 
сәйкес келеді. Алынған деректер симуляцияланған схеманы жеңіл зарядталған бөлшектерді 
анықтау үшін ядролық физикадағы тәжірибелер үшін, сондай-ақ ядролық спектроскопия 
қажеттілігі бар басқа салаларда қолдануға болатындығын көрсетеді.

Түйін сөздер: ядролық электроника, көп арналы анализатор, альфа-спектроскопия, гамма-
спектроскопия, микроэлектроника
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Multichannel coincidence analyzer for light charged particle identification

Abstract. Nuclear physics experiments use specially designed modular units that process signals 
from radiation detectors and provide information on the nature of these processes. These units, called 
nuclear electronics, form the basis of nuclear spectrometry systems in medicine, dosimetry, cosmic ray 
research, and other sources of ionizing radiation.

The article describes the creation of an electrical measurement circuit for the ΔE-E method of 
recording and identifying lightly charged particles using the MultiSim program.By using this program, 
a spectrometric amplifier, a single-channel analyzer, and a coincidence circuit were simulated using 
modern microelectronic components. Based on the simulated circuit, a prototype of a spectrometric 
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amplifier was created. The signal obtained from the created prototype coincides with the simulated one. 
The obtained data indicate that the simulated scheme can be used for experiments in nuclear physics for 
the identification of lightly charged particles, as well as in other areas where there is a need for nuclear 
spectroscopy.

Keywords: Nuclear electronics, multichannel analyzer, alpha spectroscopy, gamma spectroscopy, 
microelectronics
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