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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX TEMY

zA POSLEDNIE GODY BYLO WYPOLNENO MNOGO “KSPERIMENTOW PO IZUˆENI@ NEJTRIN-
NYH WZAIMODEJSTWIJ PRI USKORITELXNYH “NERGIQH. —TO POZWOLILO ZAMETNO RAS-
[IRITX NA[E PONIMANIE SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ LEPTONOW I ADRONOW. oDNAKO W

NASTOQ]IJ MOMENT MY NAHODIMSQ NA TAKOM UROWNE, KOGDA DALXNEJ[IJ PROGRESS

W “TOJ OBLASTI NE MOVET BYTX DOSTIGNUT BEZ KORENNOGO IZMENENIQ POSTANOWKI

NEJTRINNYH “KSPERIMENTOW.
w SOWREMENNYH “KSPERIMENTAH WOZNIKA@T DWE TRUDNORAZRE[IMYE PROBLEMY.
wO-PERWYH, NEIZWESTEN DOSTOWERNO TIP NEJTRINO. —TO OSOBENNO WAVNO PRI IZU-

ˆENII WZAIMODEJSTWIQ NEJTRINO PO KANALU NEJTRALXNOGO TOKA.
wO-WTORYH, DAVE W DIHROMATIˆESKIH PUˆKAH TRAEKTORIQ I “NERGIQ NEJTRINO

IZWESTNY S NEDOSTATOˆNOJ TOˆNOSTX@.
oBE PROBLEMY MOVNO RE[ITX, ESLI ODNOWREMENNO S REGISTRACIEJ NEJTRINNO-

GO WZAIMODEJSTWIQ IZMERITX HARAKTERISTIKI OSTALXNYH ˆASTIC, OBRAZOWAW[IHSQ

PRI RASPADE RODITELXSKOGO MEZONA. pO “TIM DANNYM I IZWESTNOMU IMPULXSU ME-
ZONA WOZMOVNO S HORO[EJ TOˆNOSTX@ WOSSTANOWITX “NERGI@, TRAEKTORI@ I TOˆKU

OBRAZOWANIQ NEJTRINO.
oˆEWIDNO, ˆTO DLQ ORGANIZACII TAKOGO “KSPERIMENTA NEOBHODIMO IMETX:
• NEJTRINNYJ DETEKTOR;
• RASTQNUTYJ WO WREMENI SFOKUSIROWANNYJ PUˆOK MEZONOW S MALYM RAZBROSOM

PO IMPULXSU;
• SPECIALXNU@ STANCI@ MEˆENIQ, SPOSOBNU@ S WYSOKIM PROSTRANSTWENNYM I

WREMENNYM RAZRE[ENIEM REGISTRIROWATX PRODUKTY RASPADA MEZONOW.
bESSPORNO WAVNOJ ˆASTX@ TAKOGO KOMPLEKSA QWLQETSQ NEJTRINNYJ DETEKTOR. oN

DOLVEN OBLADATX:
– DOSTATOˆNO BOLX[IM WESOM, NEOBHODIMYM DLQ “FFEKTIWNOJ REGISTRACII NEJ-

TRINNYH WZAIMODEJSTWIJ;
– WYSOKIM PROSTRANSTWENNYM I “NERGETIˆESKIM RAZRE[ENIEM;
– WOZMOVNOSTX@ WYRABOTKI TRIGGERNOGO SIGNALA S WYSOKIM WREMENNYM RAZRE-

[ENIEM DLQ WREMENNOJ “PRIWQZKI” SOBYTIJ W NEJTRINNOM DETEKTORE I STANCII

MEˆENIQ.
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wYSOKOE PROSTRANSTWENNOE I “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE NEWOZMOVNO DOSTIˆX BEZ

WYSOKOJ SEGMENTACII, ˆTO W SOˆETANII S BOLX[IMI RAZMERAMI DETEKTORA OZNAˆAET

NEOBHODIMOSTX BOLX[OGO KOLIˆESTWA KANALOW “LEKTRONIKI.
qSNO, ˆTO “FFEKTIWNOSTX RABOTY TAKOGO DETEKTORA WO MNOGOM ZAWISIT OT OR-

GANIZACII SISTEMY SBORA DANNYH, KONTROLQ RABOTY “LEKTRONIKI I on-line ANALIZA
POLUˆENNOJ INFORMACII.

cELX DISSERTACIONNOJ RABOTY

oSNOWNAQ ZADAˆA RABOTY ZAKL@ˆALASX W RAZRABOTKE I SOZDANII SISTEM REGI-
STRACII SOBYTIJ, SBORA I PEREDAˆI DANNYH, KALIBROWKI I KONTROLQ “LEKTRONIKI,
on-line ANALIZA INFORMACII, POSTUPA@]EJ S BOLX[OGO VIDKOARGONOWOGO SPEKTROME-
TRA bars, ISPOLXZUEMOGO W KAˆESTWE NEJTRINNOGO DETEKTORA W kOMPLEKSE mEˆENYH

nEJTRINO (kmn) NA USKORITELE ifw—.

rEZULXTATY, WYNOSIMYE NA ZA]ITU:

1. rAZRABOTANNAQ SCINTILLQCIONNAQ TRIGGERNAQ SISTEMA, OBLADA@]AQ WYSOKOJ

“FFEKTIWNOSTX@ I WYSOKIM WREMENNYM RAZRE[ENIEM, KOTORAQ POZWOLQET NE

TOLXKO WYDELQTX NEJTRINNYE SOBYTIQ W DETEKTORE, NO I PODAWLQTX FON OT

M@ONOW BLAGODARQ NALIˆI@ SISTEMY M@ONNOJ REVEKCII.

2. rAZRABOTANNYJ METOD REVEKCII SOBYTIJ PRI POMO]I SELEKTIWNOGO OTBORA

IONIZACIONNYH SIGNALOW REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI I BYSTROGO ANALIZA

IH AMPLITUD.

3. oRGANIZACIQ SISTEMY SBORA DANNYH, OBESPEˆIWA@]AQ WYSOKO“FFEKTIWNU@ RA-
BOTU DETEKTORA (MERTWOE WREMQ USTANOWKI ≤3%).

4. mETODIKA PODGOTOWKI PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ DLQ MIKROKOMPX@TEROW, PO-
ZWOLQ@]AQ MINIMIZIROWATX RAZMER ZAGRUVAEMYH PROGRAMM I MAKSIMALXNO

OPTIMIZIROWATX IH PO SKOROSTI.

5. sISTEMA KONTROLQ WSEJ “LEKTRONIKI USTANOWKI, POZWOLQ@]AQ PROWERQTX PRA-
WILXNOSTX PEREDAˆI DANNYH DAVE W SLUˆAE ODNONAPRAWLENNOGO POTOKA INFOR-
MACII.

6. rEZULXTATY KALIBROWKI bars PUˆKAMI ˆASTIC RAZLIˆNOJ “NERGII.

7. pERWYE REZULXTATY “KSPERIMENTA PO REGISTRACII NEJTRINNYH WZAIMODEJSTWIJ

I METODIKA OTBORA I REKONSTRUKCII NEJTRINNYH SOBYTIJ.

8. pREDWARITELXNYE REZULXTATY ISSLEDOWANIQ “NERGETIˆESKOGO SPEKTRA GORIZON-
TALXNYH KOSMIˆESKIH M@ONOW, POLUˆENNYE PRI POMO]I NOWOJ METODIKI —
PARMETRA.

9. wOZMOVNOSTI ISPOLXZOWANIQ DETEKTORA bars DLQ ISSLEDOWANIQ [IROKIH AT-
MOSFERNYH LIWNEJ ˆASTIC.
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nAUˆNAQ NOWIZNA I PRAKTIˆESKAQ CENNOSTX

sPEKTROMETR bars W NASTOQ]EE WREMQ QWLQETSQ SAMYM BOLX[IM W MIRE VID-
KOARGONOWYM DETEKTOROM I SAMOJ KRUPNOJ USTANOWKOJ W ifw—: ON IMEET 28320
KANALOW NIZKO[UMQ]IH USILITELEJ I AMPLITUDNYH ANALIZATOROW. bLAGODARQ RAS-
PARALLELIWANI@ PROCESSOW OCIFROWKI DANNYH, IH PEREDAˆI I NAKOPLENIQ, WREMQ,
NEOBHODIMOE DLQ PRINQTIQ ODNOGO SOBYTIQ, NE PREWY[AET 500 MKS.

rAZRABOTANNAQ SISTEMA TRIGGERA WTOROGO UROWNQ IMEET RQD PREIMU]ESTW PE-
RED ANALOGIˆNYMI STANDARTNYMI SISTEMAMI. wO-PERWYH, SELEKTIWNYJ OTBOR SIG-
NALOW DLQ FORMIROWANIQ ANALOGOWOJ SUMMY ZNAˆITELXNO ULUˆ[AET SOOTNO[ENIE

SIGNAL/[UM. wO-WTORYH, ODNOWREMENNYJ ANALIZ SUMMARNYH SIGNALOW TREH PROEK-
CIJ POZWOLQET IZBEVATX WLIQNIQ SLUˆAJNYH SINFAZNYH NAWODOK I KORRELIROWANNYH

[UMOW W ODNOJ IZ PROEKCIJ. w REZULXTATE [IRINA POROGA NA PORQDOK UVE, ˆEM PRI

STANDARTNOM PODHODE, A ZNAˆENIE POROGOWOJ “NERGII MOVNO USTANOWITX NA UROWNE

≤0,5 g“w. iSPOLXZOWANIE TRIGGERA WTOROGO UROWNQ PRI ISSLEDOWANII NEJTRINNYH

WZAIMODEJSTWIJ POZWOLQET PRAKTIˆESKI POLNOSTX@ PODAWITX FON OT PROHODQ]IH

ˆEREZ DETEKTOR PUˆKOWYH I KOSMIˆESKIH M@ONOW. w REZULXTATE MERTWOE WREMQ USTA-
NOWKI DAVE PRI OB]EJ ZAGRUZKE ≥104 ˆASTIC/S SOSTAWLQET ≤3%.

rAZRABOTANNAQ METODIKA PODGOTOWKI PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ DLQ MIKROKOM-
PX@TEROW POZWOLQET ZNAˆITELXNO UMENX[ITX RAZMER PROGRAMM (A SLEDOWATELXNO, I
WREMQ IH ZAGRUZKI) I MAKSIMALXNO OPTIMIZIROWATX IH PO SKOROSTI.

bLAGODARQ TOMU, ˆTO SˆITYWANIE DANNYH W OPERATIWNU@ PAMQTX MIKROKOMPX@-
TERA PROIZWODITSQ ODNOWREMENNO S ANALIZOM NOWYH SOBYTIJ, RABOTA PROCESSORA

UWELIˆIWAET SUMMARNOE WREMQ PRIEMA POLEZNOGO SOBYTIQ WSEGO NA 20%. pARAL-
LELXNAQ PEREDAˆA DANNYH W GLAWNYJ KOMPX@TER I SKANIRU@]IJ REVIM IH ˆTENIQ

POZWOLQ@T DOSTIGATX SKOROSTI PRIEMA INFORMACII W 2 mBAJT/S — POˆTI WDWOE

BYSTREE, ˆEM STANDARTNAQ (NA MOMENT SOZDANIQ bars) SISTEMA Ethernet.
nESMOTRQ NA BOLX[OE KOLIˆESTWO KANALOW, RAZRABOTANNAQ SISTEMA KONTROLQ

“LEKTRONIKI POZWOLQET NEPRERYWNO PROWERQTX SOSTOQNIE WSEJ APPARATURY I TESTI-
ROWATX PRAWILXNOSTX PEREDAˆI INFORMACII DAVE W TOM SLUˆAE, KOGDA POTOK DANNYH

QWLQETSQ ODNONAPRAWLENNYM. bLAGODARQ “TOMU, A TAKVE BLAGODARQ WYSOKOMU SER-
WISU PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ, STANOWITSQ WOZMOVNYM PROWEDENIE DLITELXNYH

“KSPERIMENTOW PRI UˆASTII MINIMALXNOGO ˆISLA OBSLUVIWA@]EGO PERSONALA (ODIN
ˆELOWEK W SMENE).

sOZDANNYE PROGRAMMY on-line ANALIZA DANNYH POZWOLQ@T SRAZU W HODE SEANSA

OCENITX EGO “FFEKTIWNOSTX I SLEDITX ZA USLOWIQMI PROWEDENIQ “KSPERIMENTA.
pREDWARITELXNYE REZULXTATY ISSLEDOWANIJ SPEKTROW KOSMIˆESKIH M@ONOW S PO-

MO]X@ NOWOJ METODIKI PARMETRA POKAZALI EGO WYSOKU@ “FFEKTIWNOSTX PRI IZME-
RENII “NERGIJ, NEDOSTUPNYH DLQ STANDARTNYH MAGNITNYH SPEKTROMETROW.

iSPOLXZOWANIE SPEKTROMETRA bars DLQ IZUˆENIQ [IROKIH ATMOSFERNYH LIWNEJ

POZWOLIT SO ZNAˆITELXNO LUˆ[EJ TOˆNOSTX@ IZMERITX IH HARAKTERISTIKI.
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aPROBACIQ REZULXTATOW I PUBLIKACII

dISSERTACIQ NAPISANA NA OSNOWE RABOT, WYPOLNENNYH W oTDELE NEJTRINNOJ FI-
ZIKI ifw— S 1985 PO 1997 GG. PRI RAZRABOTKE I SOZDANII BOLX[OGO VIDKOARGONOWOGO

SPEKTROMETRA bars. rABOTY [1-6], SOSTAWLQ@]IE OSNOWNOE SODERVANIE DISSERTA-
CII, OPUBLIKOWANY W WIDE PREPRINTOW ifw—, W VURNALAH “pRIBORY I TEHNIKA “KS-
PERIMENTA” I IH PEREWODNYH DUBLIKATAH, A TAKVE DOKLADYWALISX NA MEVDUNAROD-
NYH SOWE]ANIQH PO PROEKTU kmn I NA MEVDUNARODNYH KONFERENCIQH (“The Fourth
International Conference of Calorimetry in High Energy Physics”, La Biodola, Isola
d’Elba, Italy 19-25 September 1993; “Frontier Detectors for Frontier Physics”, 7th Pisa
Meeting on advanced detector, La Biodola, Isola d’Elba, Italy, 25-31 May, 1997).

OB˙EM I STRUKTURA DISSERTACII

rABOTA IZLOVENA NA 97 STRANICAH, SOSTOIT IZ WWEDENIQ, 8 GLAW I ZAKL@ˆENIQ,
SODERVIT 28 RISUNKOW, 7 TABLIC I SPISOK CITIRUEMOJ LITERATURY IZ 46 NAIMENO-
WANIJ.

sODERVANIE RABOTY

w PERWOJ GLAWE KRATKO OPISAN kOMPLEKS MEˆENYH NEJTRINO (kmn), IZLOVENY
OSOBENNOSTI FORMIROWANIQ PUˆKA I METODIKI MEˆENIQ.

rIS. 1. kOMPLEKS MEˆENYH NEJTRINO. oBOZNAˆENIQ: a – ADRONNYJ PUˆOK; k – KOLLIMATOR;
rt – RASPADNAQ TRUBA; sm – STANCIQ MEˆENIQ; mf – M@ONNYJ FILXTR; bars1,
bars2 – NEJTRINNYJ DETEKTOR; ms1, ms2 – MAGNITNYJ SPEKTROMETR.

kOMPLEKS MEˆENYH NEJTRINO SOSTOIT IZ SLEDU@]IH OSNOWNYH SISTEM (RIS. 1):
– KANALA FORMIROWANIQ PUˆKA WTORIˆNYH ADRONOW S SISTEMOJ MONITORIROWANIQ;
– RASPADNOJ TRUBY (rt);
– STANCII MEˆENIQ (sm);
– M@ONNOJ ZA[ITY: STALXNOGO POGLOTITELQ DLINOJ 26 METROW PO PUˆKU I SCIN-

TILLQCIONNOJ WETO-PLOSKOSTI;
– NEJTRINNOGO DETEKTORA, SOSTOQ]EGO IZ VIDKOARGONOWOGO KALORIMETRA I M@ON-

NOGO MAGNITNOGO SPEKTROMETRA.
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pUˆOK PROTONOW S INTENSIWNOSTX@ DO 1013 R/CIKL OTKLONQETSQ TREMQ MAGNITAMI

NA MI[ENX KANALA MEˆENYH NEJTRINO. sISTEMA IZ SEMI KWADRUPOLXNYH LINZ I DWUH

MAGNITOW FORMIRUET PUˆOK WTORIˆNYH ADRONOW I TRANSPORTIRUET EGO W RASPADNU@

TRUBU PT. pRI POLOVITELXNOJ POLQRNOSTI WTORIˆNOGO PUˆKA I IMPULXSE ˆASTIC

35 g“w OT RASPADOW πµ2, Kµ2, Kµ3 I Ke3 OBRAZUETSQ ∼1.6×108 νµ I ∼5×106 νe.

rIS. 2. sTANCIQ MEˆENIQ. H1, H2, H3, H4 – DWUH KOORDINATNYE SCINTILLQCIONNYE GO-
DOSKOPY (x, y); G – “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR gepard; Fe – 3-METROWYJ
VELEZNYJ POGLOTITELX ADRONOW.

oSTALXNYE PRODUKTY RASPADA POPADA@T W STANCI@ MEˆENIQ (RIS. 2), SOSTOQ]U@

IZ ˆETYREH KOORDINATNYH GODOSKOPOW H1-H4 I “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA POL-
NOGO POGLO]ENIQ gepard. wO IZBEVANIE WZAIMODEJSTWIJ ADRONNOGO PUˆKA W CENTRE

WSEH DETEKTOROW sm IMEETSQ OTWERSTIE DIAMETROM 20 SM. kINEMATIˆESKIE SWOJSTWA

RASPADOW π-MEZONOW TAKOWY, ˆTO OBRAZU@]IESQ M@ONY WYLETA@T POD OˆENX MALYM

UGLOM I WSE PROHODQT W “TO OTWERSTIE. pO“TOMU STANCIQ MEˆENIQ REGISTRIRUET

W OSNOWNOM TOLXKO RASPADY k-MEZONOW. pRINCIP MEˆENIQ OSNOWAN NA TOM, ˆTO

PO PRIHODU TRIGGERNOGO SIGNALA, SIGNALIZIRU@]EGO O NALIˆII WZAIMODEJSTWIQ W

NEJTRINNOM DETEKTORE, “LEMENTY sm REGISTRIRU@T PRODUKTY RASPADA KAONA, ASSO-
CIIROWANNOGO S “TIM WZAIMODEJSTWIEM. wOSSTANOWIW PARAMETRY ˆASTIC W STANCII

MEˆENIQ, MOVNO OPREDELITX TRAEKTORI@, TIP I “NERGI@ PROWZAIMODEJSTWOWAW[EGO

NEJTRINO.
rASˆETY DA@T SLEDU@]IE REZULXTATY DLQ TOˆNOSTEJ WOSSTANOWLENIQ PARAMETROW

NEJTRINO:

• sREDNEKWADRATIˆNAQ POGRE[NOSTX σ(eν) W OPREDELENII “NERGII NEJTRINO NE

ZAWISIT OT eν I SOSTAWLQET 0,75 g“w DLQ νe I 1,15 g“w DLQ νµ.
• sREDNEKWADRATIˆNAQ O[IBKA W WOSSTANOWLENII UGLA NEJTRINO RAWNA 0,4 MRAD

DLQ νe I 0,6 MRAD DLQ νµ.
• wER[INA Ke3–RASPADA OPREDELQETSQ SO SREDNEJ POGRE[NOSTX@ σ(Zd)= 0,8 M;
DLQ Kµ2–RASPADA — S POGRE[NOSTX@ σ(Zd)= 1,6 M.
• sREDNEE RASSTOQNIE MEVDU IZMERENNOJ WER[INOJ NEJTRINNOGO WZAIMODEJSTWIQ

I PREDSKAZANNOJ PO INFORMACII S DETEKTOROW STANCII MEˆENIQ SOSTAWLQET

14 SM DLQ νe I 17 SM DLQ νµ.
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wO WTOROJ GLAWE PODROBNO OPISANA KONSTRUKCIQ NEJTRINNOGO DETEKTORA

bars [1].

rIS. 3. bOLX[OJ VIDKOARGONOWYJ SPEKTROMETR bars. S – SEKCII IONIZACIONNYH KAMER;
a – BOKSY S r— “LEKTRONIKOJ; s – TRUBOPROWOD DLQ AWARIJNOGO SBROSA GAZOOBRAZ-
NOGO ARGONA; D – STOJKI “LEKTRONIKI ssd.

bOLX[OJ VIDKOARGONOWYJ SPEKTROMETR SOSTOIT IZ DWUH ODINAKOWYH KRIOSTA-
TOW — bars-1 I bars-2, RASPOLOVENNYH ODIN ZA DRUGIM WDOLX OSI PUˆKA I

ZAPOLNENNYH VIDKIM ARGONOM (RIS. 3). wNUTRI KAVDOGO KRIOSTATA RASPOLOVENY

24 SEKCII IONIZACIONNYH KAMER, PEREMEVA@]IESQ SCINTILLQCIONNYMI TRIGGERNY-
MI DETEKTORAMI (RIS. 4).

rIS. 4. rASPOLOVENIE DETEKTOROW WNUTRI KRIOSTATA. 1 – TRIGGERNAQ PLOSKOSTX; 2 – SEKCIQ
IONIZACIONNYH KAMER; w1, ..., w12 – WYWODNYE FLANCY DLQ IONIZACIONNYH SIG-
NALOW; t1, ..., t5 – WYWODNYE FLANCY DLQ SIGNALOW TRIGGERNYH SˆETˆIKOW. wSE
RAZMERY UKAZANY W MILLIMETRAH.

iONIZACIONNYE KAMERY ISPOLXZU@TSQ DLQ SBORA IONIZACIONNOGO ZARQDA, OBRAZU-
@]EGOSQ PRI PROHOVDENII ZARQVENNYH ˆASTIC ˆEREZ VIDKIJ ARGON. aNALIZ AMPLI-
TUD SIGNALOW OT WSEH “LEMENTOW KAMER POZWOLQET REKONSTRUIROWATX “NERGETIˆESKIE

I GEOMETRIˆESKIE PARAMETRY PROIZO[ED[EGO WZAIMODEJSTWIQ.
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tRIGGERNAQ SISTEMA DOLVNA OBESPEˆITX WYSOKO“FFEKTIWNU@ REGISTRACI@ NEJ-
TRINNYH WZAIMODEJSTWIJ W DETEKTORE bars I WYRABATYWATX BYSTRYJ TRIGGERNYJ

SIGNAL DLQ WSEH DETEKTOROW kmn. tOˆNOE SOGLASOWANIE PO WREMENI REGISTRACII

NEJTRINNOGO WZAIMODEJSTWIQ S REGISTRACIEJ ˆASTIC, OBRAZOWANNYH W REZULXTATE

RASPADA RODITELXSKOGO MEZONA, TREBUET TAKVE I WYSOKOGO (≤5 NS) WREMENNOGO RAZ-
RE[ENIQ TRIGGERNYH DETEKTOROW.

sPEKTROMETR bars PREDSTAWLQET SOBOJ SAMOSTOQTELXNU@ SISTEMU, WKL@ˆA@-
]U@ W SEBQ WYRABOTKU TRIGGERA I POLNYJ CIKL PREOBRAZOWANIQ I NAKOPLENIQ

DANNYH. s OSTALXNYMI “LEMENTAMI KOMPLEKSA bars SWQZAN LI[X NESKOLXKIMI

KOAKSIALXNYMI KABELQMI.
kRIOGENNAQ SISTEMA DETEKTORA OSNOWANA NA ZAMKNUTOM CIKLE HRANENIQ ARGONA,

KOTORYJ POSTOQNNO PODDERVIWAETSQ W VIDKOJ FAZE LIBO W 6 EMKOSTQH HRANILI]A,
RASPOLOVENNOGO ZA PREDELAMI “KSPERIMENTALXNOGO ZALA, LIBO W KRIOSTATAH bars.
pOSLEDNIE OHLAVDA@TSQ VIDKIM AZOTOM, PRI “TOM IZBYTOˆNOE DAWLENIE PAROW

ARGONA PODDERVIWAETSQ W PREDELAH 0,4÷0,7 ATM.
dLQ TEPLOWOJ IZOLQCII KRIOSTATOW ISPOLXZUETSQ WAKUUMNAQ RUBA[KA S WNUTREN-

NIM MAJLAROWYM OTRAVATELEM.
oSNOWNYE PARAMETRY DETEKTORA PREDSTAWLENY W TABL. 1.

tABLICA 1
oB]IE PARAMETRY bars.

oB]IJ WES VIDKOGO ARGONA 432,6 TONNY

mASSA VIDKOGO ARGONA W POLEZNOM OB˙EME 308 TONN

mASSA SISTEMY “LEKTRODOW 118 T

mASSA PLASTIˆESKOGO SCINTILLQTORA 6,6 T

sREDNQQ PLOTNOSTX 1,6 G/SM3

sREDNQQ RADIACIONNAQ DLINA 13,1 SM

sREDNQQ QDERNAQ DLINA 72,7 SM

sREDNIJ MOLXEROWSKIJ RADIUS 8,25 SM

rASHOD VIDKOGO AZOTA DLQ STABILIZACII Ar W bars 2 T/ DENX

rASHOD VIDKOGO AZOTA DLQ STABILIZACII Ar W HRANILI]E 0,1 T/DENX
sKOROSTX ZAHOLAVIWANIQ 5◦ k/ˆAS
sKOROSTX ZAPOLNENIQ bars 10 T/ˆAS
sKOROSTX AWARIJNOGO SLIWA 50 T/ˆAS

sEKCII IONIZACIONNYH KAMER WNUTRI bars-1 I bars-2 SOSTOQT IZ RASPOLO-
VENNOGO WDOLX OSI PUˆKA RQDA IDENTIˆNYH “LEMENTARNYH DWUHZAZORNYH STRUK-
TUR (BIG“P). bIG“P PREDSTAWLQET SOBOJ TRI PARALLELXNYE AL@MINIEWYE PLASTINY,
TOL]INOJ 3 MM KAVDAQ, RAZNESENNYE DRUG OT DRUGA NA 24 MM. pERWAQ I TRETXQ

PLASTINY ZAZEMLENY, A NA WTORU@, QWLQ@]U@SQ SIGNALXNYM “LEKTRODOM, PODAETSQ
WYSOKOE NAPRQVENIE. kAVDYJ SIGNALXNYJ “LEKTROD SEGMENTIROWAN W POPEREˆNOM

NAPRAWLENII NA 48 STRIPOW [IRINOJ 61 MM KAVDYJ; ZAZOR MEVDU STRIPAMI — 2 MM.
oRIENTACIQ STRIPOW TAKOWA, ˆTO W KAVDOM POSLEDU@]EM BIG“PE ONI POWERNUTY NA

120◦ PO OTNO[ENI@ K PREDYDU]EMU (RIS. 5).
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rIS. 5. oRIENTACIQ STRIPOW W X-, U-, V-PROEKCIQH.

tAKIM OBRAZOM FORMIRUETSQ SISTEMA TREH KOORDINAT X, U, V. wNUTRI KAVDOGO

IZ KRIOSTATOW “LEKTRODY SGRUPPIROWANY W 24 SEKCII. sEKCIQ WKL@ˆAET W SEBQ

12 BIG“POW (PO ˆETYRE DLQ KAVDOJ KOORDINATY), OBRAZUQ TAKIM OBRAZOM 576 SIG-
NALXNYH STRIPA. sIGNALY S “LEKTRODOW SNIMA@TSQ ˆEREZ WYSOKOWOLXTNYE BLOKI-
ROWOˆNYE KONDENSATORY, WYPOLNENNYE W WIDE PEˆATNYH PLAT IZ STEKLOTEKSTOLITA.
nA KAVDOJ PLATE RASPOLOVENY 4 BLOKIROWOˆNYH I 4 KALIBROWOˆNYH KONDENSATORA,
ISPOLXZUEMYE DLQ INVEKTIROWANIQ KALIBROWOˆNOGO ZARQDA. iZ DETEKTORA SIGNALY

WYWODQTSQ WITYMI PARAMI ˆEREZ GERMETIZIROWANNYE MNOGOKONTAKTNYE RAZ˙EMY,
USTANOWLENNYE NA WYWODNYH FLANCAH KRIOSTATA. sEKCII SMONTIROWANY POPARNO NA

12 AL@MINIEWYH PODWIVNYH PLATFORMAH. tAKAQ KONSTRUKCIQ POLUˆILA NAZWANIE

“WAGON”.
tRIGGERNAQ LOGIKA PERWOGO UROWNQ OSNOWANA NA SIGNALAH OT 48 SCINTILLQCI-

ONNYH PLOSKOSTEJ [2], RASPOLOVENNYH PERED KAVDOJ SEKCIEJ SISTEMY “LEKTRODOW

(RIS. 4). kAVDAQ PLOSKOSTX SOSTOIT IZ 8 GORIZONTALXNYH SCINTILLQCIONNYH PLA-
STIN [IRINOJ 334 MM I TOL]INOJ 22 MM. fORMY PLASTIN PODOBRANY TAK, ˆTO
PLOSKOSTX PREDSTAWLQET SOBOJ [ESTNADCATIUGOLXNIK S OB]EJ PLO]ADX@ 5,7 M2,
PEREKRYWAQ 80% PLO]ADI “LEKTRODOW (RIS. 6).

sWET OT SCINTILLQTOROW TRANSPORTIRUETSQ K 14 f—u SEMX@ PLASTIˆESKIMI PE-
REIZLUˆATELQMI SEˆENIEM 20×10 MM2, RASPOLOVENNYMI MEVDU SCINTILLQCIONNY-
MI PLASTINAMI. kAVDYJ PEREIZLUˆATELX PROSMATRIWAETSQ S OBOIH KONCOW DWUMQ

f—u 84-3. wSE TRIGGERNYE PLOSKOSTI WMESTE S f—u I IH WYSOKOWOLXTNYMI DELITE-
LQMI NAHODQTSQ NEPOSREDSTWENNO W VIDKOM ARGONE. wYSOKOWOLXTNYE I SIGNALXNYE

KABELI SˆETˆIKOW WYWEDENY NA FLANCY TRIGGERNOJ SISTEMY DETEKTORA bars ˆEREZ

GERMETIˆNYE RAZ˙EMY. iZMERENIQ, WYPOLNENNYE PRI REGISTRACII PROHODQ]IH ˆEREZ

bars M@ONOW, POKAZALI, ˆTO “FFEKTIWNOSTI TRIGGERNYH PLOSKOSTEJ SOSTAWLQ@T

≥90%, A IH WREMENNOE RAZRE[ENIE — ∼4 NS.
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rIS. 6. wID PLOSKOSTI SCINTILLQCIONNOJ TRIGGERNOJ SISTEMY, ZAKREPLENNOJ NA WNE[NEJ

STORONE IONIZACIONNOJ KAMERY, WNUTRI KRIOSTATA bars. 1 – FLANCY DLQ WYWE-
DENIQ WYSOKOWOLXTNYH I SIGNALXNYH KABELEJ TRIGGERNYH SˆETˆIKOW; 2 – UROWENX
ZAPOLNENIQ KRIOSTATA ARGONOM; 3 – WAKUUMNAQ POLOSTX KRIOSTATA; 4 – WNUTRENNQQ
POLOSTX KRIOSTATA; 5 – IONIZACIONNAQ KAMERA; 6 – POLOSA SCINTILLQTORA; 7 – PE-
REIZLUˆATELX SWETA; 8 – f—u W KOVUHE IZ NERVAWE@]EJ STALI; 9 – NAKLADKI IZ

ORGSTEKLA DLQ KREPLENIQ KOVUHA f—u K POLOSAM SCINTILLQTOROW; 10 – POLOSY IZ

D@RAL@MINIQ DLQ KREPLENIQ PLOSKOSTI SCINTILLQCIONNOGO TRIGGERA K IONIZACI-
ONNOJ KAMERE.

w TRETXEJ GLAWE DISSERTACII PRIWODITSQ OPISANIE “LEKTRONIKI USTANOWKI

bars. —LEKTRONIKA bars SOSTOIT IZ 4 SWQZANNYH MEVDU SOBOJ SISTEM:

1) “LEKTRONIKI BYSTROGO SCINTILLQCIONNOGO TRIGGERA [3], ISPOLXZUEMOJ DLQ

WYRABOTKI TRIGGERA PERWOGO UROWNQ I KONTROLQ RABOTY SISTEMY BYSTROGO TRIGGERA;

2) REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI (r—) [1], PREDNAZNAˆENNOJ DLQ SBORA I OBRA-
BOTKI IONIZACIONNOJ INFORMACII;

3) “LEKTRONIKI SISTEMY SBORA DANNYH (ssd) [1], WYPOLNQ@]EJ ANALIZ POSTUPA-
@]IH TRIGGERNYH SIGNALOW, WYRABOTKU KOMAND DLQ r—, SˆITYWANIE I NAKOPLENIE

CIFROWOJ INFORMACII;

4) “LEKTRONIKI ssd WTOROGO UROWNQ [1], OBESPEˆIWA@]EJ PRIEM DANNYH OT WSEJ

CIFROWOJ “LEKTRONIKI OBOIH DETEKTOROW bars I PEREDAˆU “TOJ INFORMACII W

GLAWNYJ KOMPX@TER, A TAKVE UPRAWLENIE REVIMAMI RABOTY SISTEMY SBORA DANNYH.

oRGANIZACIQ “LEKTRONIKI bars POKAZANA NA RIc. 7.
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rIS. 7. oRGANIZACIQ “LEKTRONIKI bars.

w SOSTAW “LEKTRONIKI SCINTILLQCIONNOGO TRIGGERA WHODQT IZGOTOWLENNYE W

STANDARTE summa MODULI: USILITELI-SUMMATORY, “mean-timers”, SISTEMY M@-
ONNOJ REVEKCII, TRIGGERNYE BLOKI, SˆETˆIKI ks-019, REGISTRY kr-011, MIKRO-
KOMPX@TERY, BLOKI PRIEMA-PEREDAˆI TR-61 I DRUGIE — WSEGO 146 MODULEJ, OB-
SLUVIWA@]IH 672 KANALA. kORZINY S “LEKTRONIKOJ USTANOWLENY NA PLATFORMAH,
RASPOLOVENNYH NA KRIOSTATAH bars.

dLQ RAZME]ENIQ r— ISPOLXZU@TSQ KARKASY, USTANOWLENNYE POPARNO NEPOSRED-
STWENNO NA WYWODNYH FLANCAH DETEKTORA. tAKAQ KONSTRUKCIQ IZ PARY KARKASOW I OB-
]EGO DLQ NIH ISTOˆNIKA PITANIQ POLUˆILA NAZWANIE “QDC-BOKS”. w KAVDOM KARKASE

RAZME]ENO 24 MODULQ REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI (QDC-KARTY), MODULX SELEKTIW-
NOJ ANALOGOWOJ SUMMY (SAS— Selective Analog Sum), ADAPTER SWQZI S SISTEMOJ SBORA

DANNYH (I/O–KARTA) I RASPREDELITELX KALIBROWOˆNOGO SIGNALA. w OB]EJ SLOVNO-
STI W SOSTAW r— WHODIT 3960 MODULEJ, OBSLUVIWA@]IH 27648 SIGNALXNYH KANALOW.

—LEKTRONIKA ssd WYPOLNENA W STANDARTE kamak I RAZME]ENA W 24 KREJTAH,
SGRUPPIROWANNYH PO ˆETYRE W 6 STOJKAH. oDIN KREJT OBSLUVIWAET TRI QDC-BOKSA,
PODKL@ˆENNYE K ODNOMU WAGONU SISTEMY “LEKTRODOW.
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—LEKTRONIKA WSEH KREJTOW ODNOTIPNA I SOSTOIT IZ:

• [ESTI MODULEJ ˆTENIQ I PREDWARITELXNOJ BUFERIZACII DANNYH TNE-01;
• KONTROLLERA UPRAWLENIQ ˆTENIEM DANNYH TNE-02;
• KOMANDNOGO MODULQ (CM), UPRAWLQ@]EGO KODIROWKOJ DANNYH W QDC-KARTAH;
• MODULQ TRIGGERA WTOROGO UROWNQ tm-2;
• MODULQ ZAPROSOW (Int. Unit);
• MODULQ SWQZI TR-61;
• MIKROKOMPX@TERA me-230;
• KARKASNOGO KONTROLLERA ssm-1.

w OB]EJ SLOVNOSTI W SOSTAW ssd WHODIT 350 BLOKOW “LEKTRONIKI, OBSLUVIWA@]IH

27792 KANALA.
—LEKTRONIKA ssd WTOROGO UROWNQ RAZME]ENA W DWUH KREJTAH kamak NEPO-

DALEKU OT GLAWNOJ —wm DETEKTORA. w KAVDOM KREJTE RASPOLOVENY: 13 MODULEJ

TR-61, 12 IZ KOTORYH OBESPEˆIWA@T SWQZX S “LEKTRONIKOJ ssd ODNOGO IZ DETEK-
TOROW bars, A POSLEDNIJ PREDNAZNAˆEN DLQ PRIEMA INFORMACII OT TRIGGERNOJ

“LEKTRONIKI “TOGO VE DETEKTORA; MODULX ZAPROSOW, W KOTORYJ ZAWEDENY SIGNALY GO-
TOWNOSTI OT WSEH 13 TR-61, — ISPOLXZUETSQ DLQ ORGANIZACII ASINHRONNOGO OBMENA

MEVDU TR-61 I GLAWNOJ —wm; kONTROLLER KREJTA Kinetic Systems 3922 — WSEGO

34 MODULQ.

˜ETWERTAQ GLAWA POSWQ]ENA ORGANIZACII TRIGGERNOJ SISTEMY DETEKTORA.
tRIGGERNAQ SISTEMA SOSTOIT IZ TREH WZAIMOSWQZANNYH SISTEM:

1. tRIGGERA PERWOGO UROWNQ, FORMIRUEMOGO SIGNALAMI OT 48 SCINTILLQCIONNYH

PLOSKOSTEJ.

2. sISTEMY M@ONNOJ REVEKCII, ZAPRE]A@]EJ WYRABOTKU TRIGGERA, ESLI NI W

ODNOJ IZ PLOSKOSTEJ SIGNAL NE PREWYSIL OPREDELENNYJ POROG.

3. tRIGGERA WTOROGO UROWNQ, WYRABATYWA@]EGO SIGNAL “sBROS”, ESLI WO WSEH

WAGONAH IONIZACIONNYH KAMER “NERGOWYDELENIE BYLO NIVE ZADANNOJ WELIˆINY.

oRGANIZACIQ TRIGGERA PERWOGO UROWNQ OSU]ESTWLQETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM. sWE-
TOSBOR OT KAVDOJ PLASTINY TRIGGERNOJ PLOSKOSTI (ZA ISKL@ˆENIEM KRAJNIH) PRO-
IZWODITSQ S POMO]X@ DWUH SMESTITELEJ SPEKTRA, PEREDA@]IH SWET W ˆETYRE f—u.
dLQ POWY[ENIQ “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII ˆASTIC SIGNALY OT DWUH SOSEDNIH f—u

SKLADYWA@TSQ. pOSLE USILENIQ SIGNALY S DWUH PROTIWOPOLOVNYH KONCOW KAVDOGO

SˆETˆIKA POSTUPA@T NA SHEMU “mean-timer” (mt). mt WYRABATYWAET SIGNAL, NE
ZAWISQ]IJ PO WREMENI OT MESTA PROHOVDENIQ ˆASTICY ˆEREZ SˆETˆIK. sIGNALY mt

WSEH WOSXMI SˆETˆIKOW PLOSKOSTI SUMMIRU@TSQ W LOGIˆESKOJ SHEME ili, OBRAZUQ
EDINYJ SFORMIROWANNYJ SIGNAL S PLOSKOSTI (RIS. 8).

sIGNALY SO WSEH 24 PLOSKOSTEJ W KAVDOM bars POSTUPA@T W TRIGGERNYJ MODULX,
WYRABATYWA@]IJ SIGNAL ZAPUSKA PRI SOWPADENII SIGNALOW OT L@BYH TREH SOSEDNIH

PLOSKOSTEJ.
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rIS. 8. sHEMA FORMIROWANIQ SCINTILLQCIONNOGO TRIGGERA PERWOGO UROWNQ.
∑
– SUMMATOR,

u – USILITELX, mt – mean-timer.

dLQ PODAWLENIQ SIGNALOW OT USKORITELXNYH I KOSMIˆESKIH M@ONOW SOZDANA

SISTEMA M@ONNOJ REVEKCII (smr). aNALOGOWYE SIGNALY OT WSEH f—u TRIGGERNOJ

PLOSKOSTI SUMMIRU@TSQ, I SUMMA POSTUPAET NA POROGOWYJ DISKRIMINATOR. dALEE
SIGNALY OT WSEH 24 DISKRIMINATOROW SKLADYWA@TSQ W LOGIˆESKOJ SHEME ili, WYHOD
KOTOROJ WKL@ˆEN NA SOWPADENIE S TRIGGEROM PERWOGO UROWNQ (RIS. 9).

rIS. 9. sHEMA FORMIROWANIQ SCINTILLQCIONNOGO TRIGGERA S REVEKCIEJ PO AMPLITUDE SIG-
NALOW. us1, ... us14 – PREDUSILITELI; us-

∑
, usI, usII — USILITELI-SUMMATORY;

mt – mean-timer; f – FORMIROWATELX S REGULIRUEMYM POROGOM.
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tAKIM OBRAZOM, TRIGGER NE WYRABATYWAETSQ, ESLI WSE SIGNALY OT PLOSKOSTEJ

NE PREWYSILI ZADANNOGO POROGA. smr POZWOLQET SNIZITX ˆISLO TRIGGEROW OT PRO-
HODQ]IH M@ONOW W 6 RAZ, W TO WREMQ KAK WEROQTNOSTX REVEKCII ADRONNOGO ILI

“LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ S “NERGOWYDELENIEM ≥1 g“w SOSTAWLQET ≈6%.
oDNAKO PRI RABOTE S USKORITELXNYMI PUˆKAMI ˆASTIC WYSOKOJ INTENSIWNOSTI

ODNOJ SISTEMY smr OKAZALOSX NEDOSTATOˆNO: PRI ˆISLE M@ONOW ≥103/c ˆISLO ZAPUS-
KOW “LEKTRONIKI bars ≥200, ˆTO PRI WREMENI OBRABOTKI ODNOGO SOBYTIQ ∼0,5 MS

PRIWODIT K ≥10% MERTWOMU WREMENI USTANOWKI.
dLQ BOLEE VESTKOGO PODAWLENIQ SIGNALOW OT PROHODQ]IH PUˆKOWYH I KOSMI-

ˆESKIH M@ONOW BYLA RAZRABOTANA SISTEMA TRIGGERA WTOROGO UROWNQ. pRINCIP EE

RABOTY SLEDU@]IJ.
sUMMARNYJ SIGNAL KAVDOJ IZ 24 QDC-KART PODAETSQ W KARTU SELEKTIWNOJ ANALO-

GOWOJ SUMMY (SAS), GDE ON SRAWNIWAETSQ S POROGOM, SOOTWETSTWU@]EMU UTROENNOMU

“NERGOWYDELENI@ MINIMALXNO IONIZIRU@]EJ ˆASTICY (MIP) W ODNOJ PROEKCII OD-
NOJ SEKCII IONIZACIONNYH KAMER. nA WYHODE SAS SKLADYWA@TSQ TOLXKO TE SIGNALY,
KOTORYE PREWYSILI “TOT POROG. pRI “TOM SOOTNO[ENIE SIGNAL/[UM SOSTAWLQET ∼5.
pRODOLXNOE PODKL@ˆENIE KANALOW QDC-KART K SIGNALXNYM “LEKTRODAM PRIWODIT

K TOMU, ˆTO PRI ODNOWREMENNOM PROHOVDENII ˆEREZ DETEKTOR NESKOLXKIH M@ONOW

SIGNAL NA WYHODE SAS NE WYRABATYWAETSQ.
wYHODNYE SIGNALY 6 KART SAS ODNOGO WAGONA PEREDA@TSQ W KOMANDNYJ MO-

DULX ssd, OBSLUVIWA@]EJ DANNYJ WAGON, OTKUDA WMESTE SO STROB- IMPULXSOM

DLITELXNOSTX@ 5 MKS PEREDA@TSQ W MODULX tm-2. w NEM 6 SIGNALOW OT MODU-
LEJ SAS SKLADYWA@TSQ POPARNO, FORMIRUQ SUMMY SIGNALOW TREH PROEKCIJ WAGONA.
—TI SIGNALY OCIFROWYWA@TSQ W TREH acp PARALLELXNOGO TIPA, WYHODY KOTORYH

POSTUPA@T NA SHEMU TABLICY RE[ENIJ. tABLICA ZAPROGRAMMIROWANA TAK, ˆTO PO-
LOVITELXNOE RE[ENIE WYRABATYWAETSQ PRI NALIˆII WO WSEH PROEKCIQH SIGNALOW,
AMPLITUDY KOTORYH LEVAT W ZADANNOM DIAPAZONE. eSLI NI W ODNOM IZ 12 WAGONOW

ODNOGO KRIOSTATA bars NE BYLO WYRABOTANO POLOVITELXNOE RE[ENIE, TO DLQ WSEJ

“LEKTRONIKI “TOGO DETEKTORA WYRABATYWAETSQ SIGNAL BYSTROGO SBROSA.
kAK POKAZALI IZMERENIQ, [IRINA POROGA IONIZACIONNOGO TRIGGERA SOSTAWLQET

∼100 m“w, A MINIMALXNYJ UROWENX — ∼400 m“w. pRI “TOM EGO SUTOˆNYJ DREJF,
OBUSLOWLENNYJ IZMENENIEM OKRUVA@]EJ TEMPERATURY, NE PREWY[AET 10 m“w. pRI
PRIHODE SIGNALA ZAPRETA OT TRIGGERNOJ SISTEMY WTOROGO UROWNQ SUMMARNOE WREMQ,
NEOBHODIMOE SISTEME SBORA DANNYH DLQ OˆISTKI r—, SOSTAWLQET 15 MKS. w REZULX-
TATE MERTWOE WREMQ WSEJ USTANOWKI DAVE PRI OˆENX WYSOKOJ INTENSIWNOSTI PUˆKA

≤3% OT WREMENI WYWODA PUˆKA.

w PQTOJ GLAWE DAETSQ OPISANIE METODIKI PODGOTOWKI PROGRAMM [4] DLQ MIKRO-
KOMPX@TEROW ssd, PRINCIP IH RABOTY, A TAKVE OPISANIE STRUKTURY PROGRAMMNOGO

OBESPEˆENIQ DLQ GLAWNOGO KOMPX@TERA (gk) µVAX–3300.
mNOGOZADAˆNAQ OPERACIONNAQ SISTEMA REALXNOGO WREMENI VPV, ZA[ITAQ W pzu

MIKROKOMPX@TERA, OSU]ESTWLQET OB]ENIE S WNE[NIMI USTROJSTWAMI ˆEREZ DWA PO-
SLEDOWATELXNYH PORTA SO SKOROSTX@ 9600 BOD I OBESPEˆIWAET ZAGRUZKU I ZAPUSK
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STANDARTNYH ISPOLNQEMYH “.exe” FAJLOW MS-DOS. oDIN IZ PORTOW MOVET BYTX

PODKL@ˆEN K TERMINALU, A WTOROJ–K KOMMUTATORU, SWQZYWA@]EMU WSE 24 MIKRO-
KOMPX@TERA me-230 S INTERFEJSNOJ KARTOJ IBM-PC. pODGOTOWKA MATOBESPEˆENIQ

OSU]ESTWLQETSQ STANDARTNYMI PROGRAMMNYMI SREDSTWAMI NA IBM-PC.
kOMPONOWKA PROGRAMM OSU]ESTWLQLOSX SLEDU@]IM OBRAZOM:

1. oSNOWNOE TELO PROGRAMMY SOZDAETSQ W WIDE PODPROGRAMMY main() NA QZYKE

sI I KOMPILIRUETSQ W OB˙EKTNYJ FAJL.
2. wSE PODPROGRAMMY ˆTENIQ “LEKTRONIKI, PREDOBRABOTKI I ANALIZA DANNYH

PI[UTSQ NA QZYKE ASSEMBLER.
3. gLAWNAQ (INICIALIZIRU@]AQ REGISTRY PROCESSORA I WYZYWA@]AQ PODPRO-

GRAMMU main) ˆASTX TAKVE NAPISANA NA aSSEMBLERE.
4. sBORKA WSEH ˆASTEJ W EDINU@ PROGRAMMU OSU]ESTWLQETSQ KOMPONOW]IKOM MS-
DOS.

tAKOJ PODHOD POZWOLQET NE DOPUSTITX PODKL@ˆENIQ K PROGRAMME SISTEMNYH WY-
ZOWOW, KOTORYE AWTOMATIˆESKI DOBAWLQ@TSQ WSEMI KOMPILQTORAMI QZYKA sI. bLA-
GODARQ “TOMU UDAETSQ NE TOLXKO UMENX[ITX RAZMER PROGRAMMY, NO I IZBEVATX

POQWLENIQ NEWYPOLNQEMYH VPV SISTEMNYH WYZOWOW. qZYK sI BYL WYBRAN DLQ SO-
ZDANIQ LOGIˆESKOJ ˆASTI PROGRAMMY, TAK KAK ON IMEET BOLX[OJ NABOR BITOWYH

OPERACIJ I WOZMOVNOSTX PRQMOJ ADRESACII K FIZIˆESKOJ PAMQTI. w TO VE WREMQ

ON QWLQETSQ QZYKOM WYSOKOGO UROWNQ I OBLEGˆAET SOZDANIE SLOVNYH LOGIˆESKIH

SWQZEJ PRI SOHRANENII OPTIMALXNOSTI KODA, SWOJSTWENNOJ aSSEMBLERU. tEM NE ME-
NEE KOMPILQTORY sI REDKO ISPOLXZU@T STROˆNYE OPERACII PROCESSORA (LODSW,
STOSW I DR.), PO“TOMU PROCEDURY ˆTENIQ I OBRABOTKI MASSIWOW DANNYH BYLI

NAPISANY NA aSSEMBLERE S ISPOLXZOWANIEM “TIH OPERATOROW, ˆTO POZWOLILO MAK-
SIMALXNO OPTIMIZIROWATX BYSTRODEJSTWIE PROGRAMM. dLQ UMENX[ENIQ RAZMEROW

ZAGRUVAEMOGO KODA PROGRAMMY WSE NEOBHODIMYE DLQ HRANENIQ I OBRABOTKI DANNYH

MASSIWY SOZDA@TSQ PRI ZAPUSKE PROGRAMMY NA ISPOLNENIE PUTEM REZERWIROWANIQ

DINAMIˆESKOJ OBLASTI PAMQTI. bLAGODARQ TAKOMU PODHODU RAZMER PROGRAMMY SBORA

I OBRABOTKI DANNYH SOSTAWLQET LI[X ∼20 kBAJT.
hOTQ VPV QWLQETSQ MNOGOZADAˆNOJ SISTEMOJ, BYLO PRINQTO RE[ENIE ISPOLXZO-

WATX ODNU UNIWERSALXNU@ PROGRAMMU WO IZBEVANIE POTERI PROCESSORNOGO WREMENI

NA PEREKL@ˆENIE S ODNOJ ZADAˆI NA DRUGU@.
pOSLE ODNOWREMENNOJ ZAGRUZKI W 24 MIKROKOMPX@TERA PROGRAMMY REZERWIRU@T

NEOBHODIMU@ DLQ RABOTY PAMQTX I, PODKL@ˆIW DRAJWER OBRABOTKI PRERYWANIJ OT

MODULQ ZAPROSOW, UHODQT W OVIDANIE KOMAND OT µVAX, PEREDAWAEMYH PO LINII SWQZI

MEVDU MODULQMI PRIEMA-PEREDAˆI TR-61. pROGRAMMY OBLADA@T BOLX[OJ UNIWER-
SALXNOSTX@ I W ZAWISIMOSTI OT KOMANDY MOGUT WYPOLNQTX RAZLIˆNYE OPERACII:

• wYPOLNITX PROWERKU SWQZI S gk.
• pROWESTI off-line TESTIROWANIE “LEKTRONIKI.
• pROKALIBROWATX WSE KANALY “LEKTRONIKI.
• wYPOLNITX KALIBROWKU MODULQ TRIGGERA WTOROGO UROWNQ tm-02.
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• pRINQTX I ZAGRUZITX W PXEDESTALXNYE PAMQTI TNE-01 WELIˆINY PXEDESTALOW

I POROGOW DLQ WSEH 1152 KANALOW r—.
• nAˆATX CIKL SBORA I PEREDAˆI DANNYH, on-line KALIBROWKI I TESTIROWANIQ

“LEKTRONIKI r— I ssd.

sISTEMA SBORA DANNYH W gk PREDSTAWLQET SOBOJ MNOGOPROGRAMMNYJ KOMPLEKS,
UPRAWLENIE KOTORYM, A TAKVE ZADANIE REVIMOW RABOTY I KORREKTIROWKA NEOBHO-
DIMYH PARAMETROW OSU]ESTWLQETSQ S TERMINALA ˆEREZ SPECIALXNO RAZRABOTANNYJ

MNOGOUROWNEWYJ DIALOGOWYJ INTERFEJS.
pRIEM DANNYH NA UROWNE PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ gk OSU]ESTWLQETSQ DLQ

WSEH PROGRAMM PO OB]EJ SHEME. pRI PRIHODE DANNYH OT MIKROKOMPX@TEROW W SWQ-
ZANNYE S NIMI MODULI TR-61 ssd WTOROGO UROWNQ POSLEDNIE POSYLA@T SIGNALY W

MODULX ZAPROSOW. oTFILXTROWANNYE REGISTROM MASKI SIGNALY POPADA@T W REGISTR

TREBOWANIJ I W REZULXTATE WYRABATYWAETSQ SIGNAL LAM, WYZYWA@]IJ APPARATNOE

PRERYWANIE gk. pRI OBRABOTKE “TOGO PRERYWANIQ SˆITYWAETSQ ZNAˆENIE REGISTRA

TREBOWANIQ I TEM SAMYM OPREDELQETSQ, OT KAKIH MODULEJ PRIEMA-PEREDAˆI PRI[LI

ZAPROSY.
pROTOKOL OBMENA INFORMACIEJ MEVDU MIKROKOMPX@TERAMI I gk OPREDELQETSQ

KONKRETNYM REVIMOM RABOTY (KALIBROWKA, KONTROLX LINIJ SWQZI, TEST “LEKTRONI-
KI, SˆITYWANIE FIZIˆESKIH DANNYH I T.D.).

–ESTAQ GLAWA POSWQ]ENA ORGANIZACII PRIEMA I PEREDAˆI DANNYH PRI PROWE-
DENII FIZIˆESKIH “KSPERIMENTOW S ISPOLXZOWANIEM DETEKTORA bars.

pOSKOLXKU SPEKTROMETR bars BYL SOZDAN DLQ RABOTY NA USKORITELE ifw—

u-70, TO PROCEDURA SBORA DANNYH BYLA ORIENTIROWANA NA CIKLIˆNOSTX RABOTY

USKORITELQ:

– BYSTROE ˆTENIE DANNYH IZ r— I IH NAKOPLENIE W OPERATIWNOJ PAMQTI me-230
WO WREMQ WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ (∼1 S);
– FORMATIROWANIE DANNYH I IH PERESYLKA W GLAWNU@ —wm WO WREMQ NOWOGO

CIKLA USKORENIQ PROTONOW (∼8 S), I ODNOWREMENNO TESTIROWANIE “LEKTRONIKI.

pRI RABOTE “NA KOSMIKE” CIKLIˆNOSTX RABOTY BYLA SOHRANENA, NO WREMQ PRIEMA

DANNYH BYLO UWELIˆENO DO 25 SEKUND, A INTERWAL MEVDU NIMI SOKRA]EN DO 5 SEKUND.
rABOTA SISTEMY SBORA DANNYH PROISHODIT SLEDU@]IM OBRAZOM. sNAˆALA PROIZ-

WODITSQ ZAGRUZKA RABOˆIH PROGRAMM W MIKROKOMPX@TERY. pEREDAˆA ZAGRUVAEMYH

KODOW OT INSTRUMENTALXNOJ IBM-PC PROISHODIT PO POSLEDOWATELXNYM LINIQM ˆE-
REZ 32-KANALXNYJ KOMMUTATOR, POZWOLQ@]IJ ZAGRUVATX IDENTIˆNYE PROGRAMMY

ODNOWREMENNO W NESKOLXKO me-230.
pOSLE ZAPUSKA W KAVDOJ me-230 PROGRAMMY SBORA DANNYH PROISHODIT INICIA-

LIZACIQ “LEKTRONIKI W KREJTE, POSLE ˆEGO PROGRAMMA PEREHODIT W REVIM OVIDANIQ

PRIHODA UPRAWLQ@]IH KOMAND OT GLAWNOJ —wm. pERED TEM KAK POSLATX W me-230
KOMANDU PEREHODA W REVIM NABORA STATISTIKI, µ- VAX PERESYLAET EJ WELIˆINY

PXEDESTALOW I POROGOW DLQ KAVDOGO KANALA r—. pOLUˆENNYE ˆISLA MIKRO—wm ZA-
PISYWAET W PXEDESTALXNYE PAMQTI TNE- 01. zATEM W me-230 PEREDA@TSQ WELIˆINY
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NIVNEGO I WERHNEGO POROGOW DLQ tm-2, A TAKVE ˆISLO, OPREDELQ@]EE LOGIKU WY-
RABOTKI RE[ENIJ. dALEE, PRI PRIHODE KOMANDY “nABOR STATISTIKI” PROGRAMMA

WYSTAWLQET SIGNAL “zANQT” I PEREHODIT W OVIDANIE W OVIDANIE SIGNALA “nAˆALO
WYWODA PUˆKA” (np). wREMENNAQ DIAGRAMMA PRIEMA SOBYTIJ POKAZANA NA RIS. 10.

rIS. 10. wREMENNAQ DIAGRAMMA PRIEMA SOBYTIJ.

sIGNAL np PRIHODIT ZA 100 MS DO REALXNOGO WYWODA PUˆKA. ˜EREZ RAZWETWITELI

SIGNALOW ON POSYLAETSQ WO WSE MODULI ZAPROSOW ssd. oBNARUVIW NALIˆIE “TOGO

SIGNALA, MIKROKOMPX@TERY USTANAWLIWA@T RABOˆIJ REVIM RABOTY MODULEJ TNE-01
S WYˆITANIEM PXEDESTALOW, SBRASYWA@T SˆETˆIK SOBYTIJ, USTANAWLIWA@T UKAZATELI

PAMQTI NA NAˆALO MASSIWA DANNYH, A ZATEM SNIMA@T SIGNAL “zANQT” I BLOKIROWKU

TRIGGERNYH SIGNALOW — SISTEMA GOTOWA K PRIEMU SOBYTIJ.
sIGNAL, WYRABOTANNYJ TRIGGERNOJ “LEKTRONIKOJ, RASSYLAETSQ WO WSE WHODY

me-230, PO KOTORYM INKREMENTIRUETSQ SˆETˆIK SOBYTIQ, I WO WSE KOMANDNYE MO-
DULI (km) DETEKTORA. km PO PRIHODU “TOGO SIGNALA WYSTAWLQ@T SIGNAL “BUSY”
(ZANQT) I POSYLA@T 5 MKS STROB (Gate) W r—. w TEˆENIE “TOGO SIGNALA W QDC-KARTAH
PROISHODIT FORMIROWKA WHODNYH SIGNALOW, ZAPOMINA@TSQ IH PIKOWYE ZNAˆENIQ, A
SUMMARNYJ ANALOGOWYJ SIGNAL S KAVDOJ KARTY PEREDAETSQ W SAS. sUMMA WSEH

SIGNALOW, PREWYSIW[IH POROG W SAS, TRANSPORTIRUETSQ W MODULX tm-2.
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pO ZADNEMU FRONTU SIGNALA Gate W QDC-KARTAH NAˆINAETSQ MEDLENNAQ RAZ-
RQDKA PIKOWYH DETEKTOROW I FORMIROWKA WREMENNÝH POLOK, DLITELXNOSTX KOTORYH

PROPORCIONALXNA AMPLITUDE SIGNALA. eSLI WSE MODULI tm-2 DETEKTORA WYRABOTALI

OTRICATELXNOE RE[ENIE, TO W km RASSYLAETSQ SIGNAL OB]EGO SBROSA. pO “TOMU SIG-
NALU km POSYLA@T W r— KOMANDU OˆISTKI “LEKTRONIKI. pRI “TOM W QDC-KARTAH
PROISHODIT BYSTRYJ RAZRQD PIKOWYH DETEKTOROW I OˆISTKA WYHODNYH REGISTROW.
˜EREZ ∼15 MKS (WREMQ, NEOBHODIMOE DLQ WOSSTANOWLENIQ BAZOWOJ LINII USILITELEJ)
km SNIMAET SIGNAL “zANQT” I SISTEMA GOTOWA K PRIEMU NOWOGO TRIGGERA.

eSLI WYRABOTANNYJ TRIGGERNOJ “LEKTRONIKOJ SIGNAL ZAPUSKA NE BYL ZABRAKOWAN

TRIGGERNOJ SISTEMOJ WTOROGO UROWNQ, TO km POSYLAET POSLEDOWATELXNOSTX IMPULX-
SOW S ˆASTOTOJ 20 mgC. dLQ KAVDOGO KANALA ONA STROBIRUETSQ WREMENNOJ POLKOJ,
SFORMIROWANNOJ MEDLENNYM RAZRQDOM PIKOWOGO DETEKTORA. pERESˆETKI QDC-KART
SˆITA@T ˆISLO POPAW[IH W “TOT WREMENNOJ INTERWAL IMPULXSOW, I REZULXTAT ZAPO-
MINAETSQ W REGISTRAH QDC-KART. pOLNOE WREMQ OCIFROWKI SOSTAWLQET ∼130 MKS,
PO OKONˆANII KOTOROJ km POSYLAET SIGNAL W MODULX ZAPROSOW.

pOLUˆIW ZAPROS NA OBRABOTKU SOBYTIQ, MIKROKOMPX@TER POSYLAET W TNE-02
KOMANDU NA SˆITYWANIE DANNYH IZ r— W REVIME WYˆITANIQ PXEDESTALOW, A POKA

IDET PEREDAˆA, SˆITYWAET NOMER SOBYTIQ IZ SˆETˆIKA. pROCEDURA PEREDAˆI DANNYH

IZ r— W PAMQTI MODULEJ TNE-01 ZANIMAET ∼200 MKS. pO EE OKONˆANII SˆITYWA-
@TSQ SˆETˆIKI PAMQTI TNE-01, I PROWERQETSQ, DOSTATOˆNO LI OSTALOSX W PAMQTI

MESTA DLQ PRIEMA PRI[ED[IH DANNYH. eSLI NET, TO KOMPX@TER OSTAWLQET SIG-
NAL “zANQT” WYSTAWLENNYM, TEM SAMYM PREKRA]AQ POSTUPLENIE NOWYH TRIGGEROW

W DETEKTOR, A SAM VDET PRIHODA SIGNALA “kONEC WYWODA PUˆKA” (kp). eSLI MESTA

W PAMQTI DOSTATOˆNO, TO me-230 SNIMAET SIGNAL “zANQT”, RAZRE[AQ TEM SAMYM

PRIHOD NOWYH TRIGGERNYH SIGNALOW I IH OBRABOTKU TRIGGERNYM MODULEM WTOROGO

UROWNQ, A SAM NAˆINAET ˆTENIE DANNYH IZ PAMQTEJ TNE-01 W BUFER DANNYH. w “TO

WREMQ TRIGGERNAQ SISTEMA UVE PRINIMAET I OBRABATYWAET NOWYE SOBYTIQ, I, ESLI
KAKOE-NIBUDX IZ NIH NE OTBRAKOWANO, TO PROISHODIT EGO OCIFROWKA W r—.

zAKONˆIW PERENOS DANNYH W SWO@ PAMQTX, me-230 VDET PRIHODA SLEDU@]EGO

ZAPROSA ILI, ESLI ZA “TO WREMQ NOWOE SOBYTIE UVE BYLO OCIFROWANO W r—, NAˆINAET
NOWYJ CIKL ˆTENIQ DANNYH. tAKIM OBRAZOM, MERTWOE WREMQ SISTEMY SBORA DANNYH

SOSTAWLQET 15 MKS W SLUˆAE, ESLI SOBYTIE BYLO ZABRAKOWANO TRIGGERNOJ SISTEMOJ

WTOROGO UROWNQ, I ∼450 MKS — W SLUˆAE, ESLI SOBYTIE BYLO PRINQTO.
pRIEM SOBYTIJ PRODOLVAETSQ DO TEH POR, POKA NE PRIDET SIGNAL “kONEC WY-

WODA PUˆKA”. pO “TOMU SIGNALU PROGRAMMA NAˆINAET SORTIROWKU NAKOPLENNOJ IN-
FORMACII, FORMIRUQ MASSIW, WKL@ˆA@]IJ W SEBQ POLNYJ RAZMER INFORMACII I

OTDELXNYE STRUKTURY, KAVDAQ IZ KOTORYH OB˙EDINQET: NOMER SOBYTIQ, EGO DLINU

I AMPLITUDY SRABOTAW[IH KANALOW WMESTE S IH ADRESAMI. pRI “TOM PROWERQETSQ

PRAWILXNOSTX POSLEDOWATELXNOSTI ADRESOW I FORMIRUETSQ KONTROLXNAQ SUMMA, PRED-
STAWLQ@]AQ SOBOJ ISKL@ˆA@]EE ili WSEH WELIˆIN W MASSIWE. —TI DANNYE (ILI
PERWYE 1024 SLOWA, ESLI DLINA MASSIWA BOLX[E 1024 SLOW) ZAPISYWA@TSQ W PAMQTX

TR-61 I INICIIRUETSQ IH PEREDAˆA W ssd WTOROGO UROWNQ. dOVIDAQSX PRIHODA

KOMANDY OT gk (ZAPROS NOWOJ PORCII DANNYH ILI PODTWERVDENIE PRIEMA WSEGO
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MASSIWA DANNYH I KONTROLXNOJ SUMMY) ILI SIGNALA np, PROGRAMMA PROIZWODIT

TESTIROWANIE PAMQTI TNE-01.
eSLI WSE DANNYE BYLI PEREDANY, A SIGNAL np E]E NE PRI[EL, TO, ZAWER[IW

PROWERKU PAMQTI TNE-01, MIKROKOMPX@TER NAˆINAET CIKL KALIBROWKI KANALOW RE-
GISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI I ODNOWREMENNO TESTIROWANIE TRAKTA PEREDAˆI DANNYH.
—TI PROCEDURY PODROBNO OPISANY W SLEDU@]EJ GLAWE.

pRI “TOM SREDNIE ZNAˆENIQ SIGNALOW, POLUˆENNYE PRI NULEWOJ AMPLITUDE KA-
LIBROWOˆNOGO SIGNALA, ZAPISYWA@TSQ W PXEDESTALXNYE PAMQTI TNE-01. tAKOE OBNO-
WLENIE PXEDESTALOW POZWOLQET KOMPENSIROWATX IH UHOD, OBUSLOWLENNYJ KOLEBANIQMI

TEMPERATURY I DREJFOM BAZOWOJ LINII USILITELEJ.
oBNARUVENNYE PRI TESTIROWANII O[IBKI W PRIEME DANNYH KODIRU@TSQ I PEREDA-

@TSQ W gk. pRI PRIHODE SIGNALA np WSE MIKROKOMPX@TERY PREKRA]A@T KALIBROWKU

I TESTIROWANIE KANALOW I WOZWRA]A@TSQ K PROCEDURE PRIEMA NOWOJ INFORMACII.
w POSTUPA@]IH IZ me-230 DANNYH PERWOE SLOWO UKAZYWAET WESX OB˙EM PERE-

DAWAEMOJ INFORMACII. pRI ˆTENII DANNYH GLAWNYJ KOMPX@TER, W SOOTWETSTWII

S RAZMEROM OVIDAEMOGO MASSIWA, REZERWIRUET SEGMENT PAMQTI, NEOBHODIMYJ DLQ

HRANENIQ WSEJ INFORMACII OT DANNOGO me-230, I SˆITYWAET SODERVIMOE BUFERA

W “TU PAMQTX. pOSLE “TOGO gk LIBO PODTWERVDAET PRIEM WSEJ INFORMACII, LIBO
POSYLAET ZAPROS NA PEREDAˆU SLEDU@]EGO BLOKA DANNYH (ESLI OB]AQ DLINA DANNYH

PREWY[AET RAZMER BUFERNOJ PAMQTI TR-61). zATEM, NE DOVIDAQSX OTWETA, PEREHODIT
K SLEDU@]EMU MODUL@ PRIEMA-PEREDAˆI, WYSTAWIW[EMU ZAPROS. tAKOJ SKANIRU@-
]IJ REVIM ˆTENIQ DANNYH POZWOLQET DOSTIGNUTX SKOROSTI PRIEMA INFORMACII

2 mBAJT/S (ODNO 16-RAZRQDNOE SLOWO ZA 1 MKS — WREMQ CIKLA kamak).
pRINQW WS@ INFORMACI@ OT DETEKTORA bars, gk SORTIRUET EE PO NOMERAM

SOBYTIJ, OB˙EDINQQ DANNYE OT RAZLIˆNYH MIKROKOMPX@TEROW, OTNOSQ]IESQ K OD-
NOMU SOBYTI@, I, DOBAWIW INFORMACI@, POLUˆENNU@ OT DRUGIH ˆASTEJ KOMPLEK-
SA (TRIGGERNOJ SISTEMY, STANCII MEˆENIQ, MAGNITNOGO SPEKTROMETRA), ZAPISYWAET
POLUˆENNYE DANNYE W WYHODNOJ FAJL, A OPERATIWNAQ INFORMACIQ O NIH (OB]EE

ˆISLO PRINQTYH SOBYTIJ, OB˙EM INFORMACII I T. P.) OTOBRAVAETSQ NA MONITORE.
kROME TOGO, “TI DANNYE PEREDA@TSQ W IBM-PC, GDE PO NIM WOSSTANAWLIWA@TSQ

I OTOBRAVA@TSQ W GRAFIˆESKOM WIDE GEOMETRIˆESKIE I “NERGETIˆESKIE PARAMETRY

PROIZO[ED[IH W DETEKTORE SOBYTIJ, A TAKVE OTBIRA@TSQ KANDIDATY NA ISKOMYE

WZAIMODEJSTWIQ.
pRI POLUˆENII KODA O[IBOK gk DEKODIRUET EGO I ZAPISYWAET W FAJL, A TAKVE

OTOBRAVAET W OPERATIWNOM OKNE INFORMACI@ OB ISTOˆNIKE O[IBKI I EE TIPE,
POZWOLQQ DEVURNOMU PERSONALU OPERATIWNO USTRANITX NEPOLADKI.

—LEKTRONIKA bars IMEET 28320 SIGNALXNYH KANALOW I 4488 “LEMENTOW “LEKTRO-
NIKI. oˆEWIDNO, ˆTO PRI TAKOM KOLIˆESTWE “LEKTRONIKI DLQ POLUˆENIQ DOSTOWERNYH

DANNYH NEOBHODIM T]ATELXNYJ KONTROLX WSEH UZLOW SISTEMY. s “TOJ CELX@ BYL

RAZRABOTAN CELYJ RQD on-line I off-line METODOW PROWERKI RABOTOSPOSOBNOSTI WSEH

SISTEM USTANOWKI bars [5].
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w SEDXMOJ GLAWE OPISYWA@TSQ RAZRABOTANNYE METODY KONTROLQ “LEKTRONIKI

DETEKTORA bars:

1. TRIGGERNOJ “LEKTRONIKI.
2. —LEMENTOW REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI.
3. mETOD KONTROLQ PEREDAˆI DANNYH IZ r— W ssd.
4. —LEKTRONIKI ssd PERWOGO I WTOROGO UROWNQ.
5. KORREKTNOSTX PEREDAˆI DANNYH IZ ssd PERWOGO UROWNQ W ssd WTOROGO UROWNQ.

pROWERKA TRIGGERNOJ “LEKTRONIKI OSNOWANA NA IZMERENII ˆISLA DWOJNYH I TROJ-
NYH SOWPADENIJ TRIGGERNYH PLOSKOSTEJ. pO OTNO[ENI@ “TIH ˆISEL OCENIWAETSQ

“FFEKTIWNOSTX RABOTY SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW. dANNYE PEREDA@TSQ W gk I

OTOBRAVA@TSQ W WIDE GISTOGRAMM NA MONITORE IBM-PC.
pARAMETRY KANALOW QDC-KART KONTROLIRU@TSQ S POMO]X@ NEPRERYWNOJ PRO-

CEDURY KALIBROWKI, PRI KOTOROJ NA KALIBROWOˆNYE EMKOSTI IONIZACIONNYH KAMER

PODAETSQ IZMENQEMYJ PO AMPLITUDE SIGNAL, IMITIRU@]IJ PO FORME SIGNAL OT

PROHOVDENIQ ˆASTIC. pO WELIˆINAM OTKLIKOW KANALOW OPREDELQ@TSQ: PXEDESTALX-
NYE ZNAˆENIQ, UROWENX [UMA I KO“FFICIENT USILENIQ. w off-line PROCEDURE, KROME
“TOGO, IZMERQETSQ WELIˆINA KORRELQCII SIGNALOW MEVDU KANALAMI.

kONTROLX ODNONAPRAWLENNOJ LINII PEREDAˆI DANNYH OT r— W ssd OSNOWAN NA

TREHKRATNOM ˆTENII ODNIH I TEH VE DANNYH, OCIFROWANNYH W QDC-KARTAH PRI PRO-
WEDENII PROCEDURY KALIBROWKI KANALOW, NO PRI RAZNYH REVIMAH ˆTENIQ: PERWYJ
RAZ DANNYE ˆITA@TSQ W REVIME BEZ WYˆITANIQ PXEDESTALOW PRI RABOˆEJ SKOROSTI

SKANIROWANIQ KANALOW, WO WTOROJ RAZ — W TOM VE REVIME, NO PRI ZNAˆITELX-
NO BOLEE MEDLENNOJ SKOROSTI, W TRETIJ — W REVIME WYˆITANIQ PXEDESTALOW PRI

RABOˆEJ SKOROSTI. sRAWNENIE “TIH DANNYH POZWOLQ@T OPREDELITX UROWENX DOSTOWER-
NOSTI PRINIMAEMOJ INFORMACII. w SLUˆAE OBNARUVENIQ RASHOVDENIQ W WELIˆINAH

POLUˆENNYH DANNYH MIKROKOMPX@TER FORMIRUET KOD O[IBKI I PEREDAET EGO gk.
pROWERKA “LEMENTOW “LEKTRONIKI ssd PERWOGO I WTOROGO UROWNQ OSU]ESTWLQET-

SQ POSREDSTWOM ZAPISI I ˆTENIQ OPREDELENNYH BITOWYH POSLEDOWATELXNOSTEJ W IH

OPERATIWNU@ PAMQTX I SRAWNENIQ REZULXTATOW.
pRI off-line PROWERKE LINIJ SWQZI MEVDU ssd PERWOGO I WTOROGO UROWNEJ MODULI

TR-61 OBMENIWA@TSQ OPREDELENNYMI ˆISLOWYMI POSLEDOWATELXNOSTQMI. w REVIME

on-line W KAˆESTWE PROWERKI ISPOLXZUETSQ KONTROLXNAQ SUMMA, PREDSTAWLQ@]AQ SO-
BOJ ISKL@ˆA@]EE ili DLQ WSEH WELIˆIN PEREDAWAEMYH DANNYH. —TA KONTROLXNAQ

SUMMA DOPISYWAETSQ K MASSIWU DANNYH I WMESTE S NIM PEREDAETSQ W gk, KOTORYJ
SRAWNIWAET EE ZNAˆENIE S WNOWX WYˆISLENNOJ WELIˆINOJ.

rEZULXTATY, POLUˆENNYE NA DETEKTORE bars PRI PROWEDENII FIZIˆESKIH “KS-
PERIMENTOW IZLOVENY W WOSXMOJ GLAWE.

dLQ MONITORIROWANIQ PARAMETROW RABOTY USTANOWKI ISPOLXZU@TSQ NESKOLXKO

KALIBROWOˆNYH PROCEDUR:
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1. pROIZWODITSQ REGULQRNOE IZMERENIE STEPENI ZAGRQZNENIQ ARGONA “LEKTROOTRI-
CATELXNYMI PRIMESQMI KAK WNUTRI KRIOSTATOW, TAK I W EMKOSTQH HRANILI]A.
zA SEMX LET RABOTY DOLQ KISLORODA W ARGONE UWELIˆILASX S 3 DO 5 ppM.

2. pERED NAˆALOM RABOTY DETEKTORA, A TAKVE WO WREMQ NABORA STATISTIKI PRO-
IZWODITSQ OPISANNAQ WY[E PROCEDURA KALIBROWKI KANALOW REGISTRIRU@]EJ

“LEKTRONIKI SIGNALAMI OT GENERATORA IMPULXSOW. wELIˆINY OTKLIKOW KANA-
LOW NA RAZLIˆNYE ZNAˆENIQ KALIBROWOˆNOGO SIGNALA ZAPISYWA@TSQ WMESTE S

DANNYMI NA LENTU I ISPOLXZU@TSQ W DALXNEJ[EM PRI ANALIZE POLUˆENNOJ W

“KSPERIMENTE INFORMACII. wELIˆINA DISPERSII OTKLIKOW KAVDOGO KANALA NA

KALIBROWOˆNYJ SIGNAL ISPOLXZUETSQ DLQ OCENKI UROWNQ [UMA “LEKTRONIKI.
3. sOPOSTAWLENIE KALIBROWOˆNYH KRIWYH KANALOW r— I SIGNALOW DETEKTORA, PO-

LUˆENNYH PRI PROHOVDENII KOSMIˆESKIH ILI USKORITELXNYH M@ONOW, POZWO-
LQET OPREDELITX KO“FFICIENT PEREWODA OTSˆETOW acp W EDINICY “NERGII

DLQ KAVDOGO KANALA r—. w “KSPERIMENTE “TA WELIˆINA SOSTAWLQLA OT 4 DO

5 OTSˆETOW/m“w W ZAWISIMOSTI OT ˆISTOTY ARGONA I WELIˆINY PRILOVENNOGO

WYSOKOGO NAPRQVENIQ.
4. w NAˆALXNOJ FAZE “KSPERIMENTA ˆASTX VELEZNOJ ZA]ITY PERED bars BYLA

UDALENA, ˆTO POZWOLQLO ZARQVENNYM ˆASTICAM RAZLIˆNYH TIPOW POPADATX W

DETEKTOR. pRI TAKOJ POSTANOWKE ISSLEDOWALISX KASKADNYE LIWNI, OBRAZU@]I-
ESQ W bars PRI PROHOVDENII ADRONOW RAZLIˆNOJ “NERGII W DIAPAZONE OT 10
DO 40 g“w. zAWISIMOSTX “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ DETEKTORA OT “NERGII

ˆASTIC HORO[O OPISYWAETSQ FORMULOJ

σ(E)/E(%) = 3, 4⊕ 65, 2/
√
E.

tAK KAK W KRIOSTATAH bars PERED PERWOJ SEKCIEJ NAHODITSQ PORQDKA 1 M

VIDKOGO ARGONA (∼7 RADIACIONNYH DLIN), TO KALIBROWKA PUˆKAMI “LEKTRONOW

BYLA ZATRUDNENA. —NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE bars DLQ “LEKTROMAGNITNYH

LIWNEJ BYLO ISSLEDOWANO RANEE NA PROTOTIPE DETEKTORA mars-2 S ISPOLXZOWA-
NIEM “LEKTRONNOGO PUˆKA. w “TOM SLUˆAE ZAWISIMOSTX RAZRE[ENIQ OT “NERGII

IMEET WID σ(E)/E ≈ 4%
√
E. tAK KAK KONSTRUKCIQ PROTOTIPA BYLA PRAK-

TIˆESKI IDENTIˆNA KONSTRUKCII bars, TO POLAGAETSQ, ˆTO “NERGETIˆESKOE

RAZRE[ENIE DLQ “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ SOSTAWLQET TU VE WELIˆINU.
tEM NE MENEE PROWODILOSX OBLUˆENIE DETEKTORA PUˆKAMI “LEKTRONOW PRI “NER-
GII 10 g“w. iSPOLXZUQ APPROKSIMACI@ ZAREGISTRIROWANNYH “LEKTROMAGNIT-
NYH LIWNEJ, UDALOSX OPREDELITX DOL@ “NERGII, WYDELQEMU@ “LEKTRONAMI W

VIDKOM ARGONE. oNA SOSTAWILA 71% OT POLNOJ “NERGII ˆASTIC, ˆTO HORO[O

SOGLASUETSQ S SOOTNO[ENIEM AKTIWNOGO I PASSIWNOGO WE]ESTWA DETEKTORA.

pRI ISPOLXZOWANII DETEKTORA bars W KAˆESTWE AKTIWNOJ NEJTRINNOJ MI[ENI

W “KSPERIMENTE NA kOMPLEKSE mEˆENYH nEJTRINO BYLI ZAREGISTRIROWANY WZAIMO-
DEJSTWIQ NEJTRINO PO KANALAM ZARQVENNOGO I NEJTRALXNOGO TOKOW. pRIMER WZAI-
MODEJSTWIQ M@ONNOGO NEJTRINO POKAZAN NA RIS. 11.
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rIS. 11. wZAIMODEJSTWIE M@ONNOGO NEJTRINO W DETEKTORE bars PO KANALU ZARQVENNOGO

TOKA.

—FFEKTIWNOSTX PROGRAMMY on-line OTBORA KANDIDATOW W NEJTRINNYE SOBYTIQ

SOSTAWILA:
– PODAWLENIE FONOWYH PROCESSOW, OBUSLOWLENNYH WZAIMODEJSTWIQMI KOSMIˆESKIH

ˆASTIC, ∼99%;
– NAHOVDENIE NEJTRINNYH WZAIMODEJSTWIJ >99%.
sU]ESTWU@]IE PROBLEMY FORMIROWANIQ WTORIˆNOGO PUˆKA NE POZWOLILI POKA

NABRATX STATISTIKU, DOSTATOˆNU@ DLQ PROWEDENIQ FIZIˆESKOGO ANALIZA ZAPISANNYH

SOBYTIJ.
w POSLEDNEE WREMQ, KROME ISSLEDOWANIJ NEJTRINNYH WZAIMODEJSTWIJ, SPEKTRO-

METR bars ISPOLXZUETSQ DLQ IZUˆENIQ GORIZONTALXNYH WYSOKO“NERGIˆNYH KOSMI-
ˆESKIH M@ONOW. pRI eµ >1 t“w POTERI “NERGII M@ONA PRI PROHOVDENII ˆEREZ

WE]ESTWO OBUSLOWLENY W OSNOWNOM OBRAZOWANIEM TORMOZNYH GAMMA-KWANTOW I RO-
VDENIEM “LEKTRON-POZITRONNYH PAR. ˜ISLO AKTOW OBRAZOWANIQ e+e− PAR RAWNO PRO-
IZWEDENI@ TOL]INY DETEKTORA t (W RADIACIONNYH DLINAH) NA SEˆENIE PROCESSA,
KOTOROE DOWOLXNO BYSTRO RASTET S “NERGIEJ σe+e−∼ln2(2meEµ/mµδ0), GDE me —
MASSA “LEKTRONA, mµ — MASSA M@ONA, δ0 — MINIMALXNAQ “NERGIQ LIWNQ, REGISTRI-
RUEMAQ DETEKTOROM. tAKIM OBRAZOM, PO ˆISLU AKTOW WZAIMODEJSTWIQ MOVNO OCENITX

“NERGI@ M@ONA. kROME TOGO, “NERGIQ LIWNEJ PROPORCIONALXNA “NERGII M@ONA I

SOSTAWLQET W SREDNEM ∼ 10−2Eµ. pO“TOMU PRI PROHOVDENII ˆEREZ TOLSTYJ SLOJ

WE]ESTWA WYSOKO“NERGIˆNYJ M@ON BUDET OBRAZOWYWATX SERI@ “LEKTROMAGNITNYH
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LIWNEJ, OBUSLOWLENNYH W OSNOWNOM ROVDENIEM e+e− PAR (RIS. 12). sˆITAQ ˆISLO

TAKIH LIWNEJ I OPREDELQQ IH “NERGI@, MOVNO OCENITX “NERGI@ M@ONA.

rIS. 12. oBRAZOWANIE “LEKTRON-POZITRONNYH PAR KOSMIˆESKIM M@ONOM WYSOKOJ “NERGII.

pREIMU]ESTWO ISPOLXZOWANIQ TAKOGO METODA, POLUˆIW[EGO NAZWANIE “PARMETR”,
PERED DRUGIMI METODAMI M@ONNOJ SPEKTROMETRII (NAPRIMER, MAGNITNYE SPEKTROME-
TRY ILI DETEKTORY PEREHODNOGO IZLUˆENIQ) ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO “NERGETIˆESKOE

RAZRE[ENIE NE UHUD[AETSQ S ROSTOM “NERGII I SOSTAWLQET

σ

E
=

√
9π

28αT
≈

√
137

T
,

GDE t — TOL]INA DETEKTORA W RADIACIONNYH DLINAH, A α=1/137 — POSTOQNNAQ

TONKOJ STRUKTURY.
w 1996 GODU BYLO PRINQTO RE[ENIE ISPOLXZOWATX DETEKTOR bars DLQ IZMERENIQ

SPEKTROW GORIZONTALXNYH KOSMIˆESKIH M@ONOW BOLX[OJ “NERGII [6]. dLINA ODNO-
GO KRIOSTATA bars SOSTAWLQET 137 RAD.DL., A WYSOKAQ GRANULQRNOSTX DETEKTORA

POZWOLQET S HORO[IM RAZRE[ENIEM REGISTRIROWATX “LEKTROMAGNITNYE LIWNI S “NER-
GIEJ ≥0,5 g“w. kROME TOGO, BOLX[IE POPEREˆNYE RAZMERY DETEKTORA OBESPEˆIWA@T

NEOBHODIMYJ AKSEPTANS DLQ REGISTRACII MALYH POTOKOW GORIZONTALXNYH M@ONOW

(∼0,2 M@ONA/S). w KAˆESTWE TRIGGERA W “TOM SLUˆAE ISPOLXZUETSQ SOWPADENIE SIG-
NALOW OT TREH GRUPP SCINTILLQCIONNYH TRIGGERNYH PLOSKOSTEJ, RASPOLOVENNYH W

NAˆALE, SEREDINE I KONCE DETEKTORA.
nA USTANOWKE bars BYLO PROWEDENO DWA SEANSA, POSWQ]ENNYH IZUˆENI@ KOS-

MIˆESKIH M@ONOW: ODIN DLITELXNOSTX@ DWE NEDELI (FEWRALX 1996 G.), WTOROJ —
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DLITELXNOSTX@ 2 MESQCA (NOQBRX–DEKABRX 1996 G.), I S MARTA 1997 G. NAˆAT SEANS,
PRODOLVITELXNOSTX KOTOROGO, KAK PREDPOLAGAETSQ, SOSTAWIT ODIN GOD. zA “TO WREMQ

OVIDAETSQ ZAREGISTRIROWATX > 104 M@ONOW S “NERGIEJ WY[E 1 t“w.
pREDWARITELXNYJ ANALIZ ˆASTI POLUˆENNOJ INFORMACII POKAZAL, ˆTO NA SPEK-

TROMETRE bars MOGUT BYTX POLUˆENY DANNYE PO SPEKTRAM I POTOKAM GORIZONTALX-
NYH M@ONOW, ZNAˆITELXNO UTOˆNQ@]IE IME@]IESQ REZULXTATY.

w POSLEDNEE WREMQ OBSUVDAETSQ WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ bars PRI IZUˆENII

WERTIKALXNYH KOSMIˆESKIH LIWNEJ (RIS. 13).

rIS. 13. aTMOSFERNYJ LIWENX W DETEKTORE bars.

wYSOKAQ SEGMENTACIQ DETEKTORA bars, OBESPEˆIWA@]AQ NADEVNOE RAZDELENIE

ADRONNYH, “LEKTROMAGNITNYH I M@ONNYH KOMPONENT KOSMIˆESKOGO IZLUˆENIQ, DAST
WOZMOVNOSTX S WYSOKOJ TOˆNOSTX@ OPREDELITX SOSTAW I STRUKTURU [IROKIH ATMO-
SFERNYH LIWNEJ.

w ZAKL@ˆENII SFORMULIROWANY OSNOWNYE WYWODY I REZULXTATY DISSERTACII.

1. bars — W NASTOQ]EE WREMQ SAMYJ BOLX[OJ SREDI DEJSTWU@]IH VIDKOAR-
GONOWYH DETEKTOROW — QWLQETSQ W TO VE WREMQ OTNOSITELXNO “LEGKIM” SPEK-
TROMETROM (EGO SREDNQQ PLOTNOSTX SOSTAWLQET 1,6 G/SM3), W KOTOROM BOLX[AQ

ˆASTX (≈70%) OSTAWLQEMOJ IONIZIRU@]IMI ˆASTICAMI “NERGII WYDELQETSQ W

AKTIWNOM WE]ESTWE. pRI “TOM —m I ADRONNYE LIWNI, RAZWIWA@]IESQ W DE-
TEKTORE, IME@T DOSTATOˆNO BOLX[IE RAZMERY. wSE “TO PRIWODIT K HORO[EMU

“NERGETIˆESKOMU RAZRE[ENI@ DETEKTORA I POZWOLQET PRI WYSOKOJ SEGMENTACII,
KOTOROJ OBLADAET bars, DETALXNO REKONSTRUIROWATX PROIZO[ED[EE SOBYTIE.

23



2. sCINTILLQCIONNAQ TRIGGERNAQ SISTEMA, OBLADA@]AQ WYSOKOJ “FFEKTIWNOSTX@

I WYSOKIM WREMENNYM RAZRE[ENIEM, POZWOLQET NE TOLXKO REGISTRIROWATX RAZ-
LIˆNYE SOBYTIQ W DETEKTORE, NO I PODAWLQTX FON OT PROHODQ]IH M@ONOW

BLAGODARQ NALIˆI@ SISTEMY M@ONNOJ REVEKCII.

3. rAZRABOTANNYJ METOD REVEKCII SOBYTIJ S POMO]X@ SELEKTIWNOGO OTBORA IO-
NIZACIONNYH SIGNALOW REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI I BYSTROGO ANALIZA IH

AMPLITUD POZWOLQET PRAKTIˆESKI POLNOSTX@ PODAWITX FON, OBUSLOWLENNYJ
PROHOVDENIEM ˆEREZ bars NIZKO“NERGIˆNYH M@ONOW, A TAKVE NALIˆIEM NA-
WODOK I SLUˆAJNYH SOWPADENIJ TRIGGERNYH PLOSKOSTEJ. nESMOTRQ NA BOLX[U@

ZAGRUZKU DETEKTORA, OBUSLOWLENNU@ PROHOVDENIEM ˆEREZ bars ˆASTIC, OBO-
GNUW[IH M@ONNU@ ZA]ITU ILI PRI[ED[IH IZ KOSMOSA, SISTEMA SBORA DANNYH

BYLA ORGANIZOWANA TAKIM OBRAZOM, ˆTO MERTWOE WREMQ USTANOWKI NE PREWY-
[AET 3% OT WREMENI WYWODA PUˆKA.

4. bLAGODARQ ISPOLXZOWANI@ 24 WSTROENNYH MIKRO—wm I OPTIMALXNO RAZRABO-
TANNOMU PROGRAMMNOMU OBESPEˆENI@, UDALOSX SOZDATX SISTEMU SBORA DANNYH,
MAKSIMALXNO OPTIMIZIROWANNU@ PO SKOROSTI I W TO VE WREMQ OBLADA@]U@

WYSOKOJ GIBKOSTX@ I UNIWERSALXNOSTX@ RABOTY.

5. oRGANIZACIQ PARALLELXNOJ RABOTY RAZLIˆNYH PROCESSOW:

• ODNOWREMENNAQ PEREDAˆA DANNYH SO WSEGO DETEKTORA W 144 MODULQ TNE-01;
• ˆTENIE DANNYH IZ BUFERNYH PAMQTEJ TNE-01 W OPERATIWNU@ PAMQTX

MIKROKOMPX@TERA ODNOWREMENNO S OBRABOTKOJ WNOWX POSTUPA@]IH TRIG-
GERNYH SIGNALOW;
• SKANIRU@]IJ REVIM ˆTENIQ INFORMACII IZ BUFERNYH PAMQTEJ MODULEJ

TR-61 GLAWNYM KOMPX@TEROM

POZWOLQET ZNAˆITELXNO SNIZITX MERTWOE WREMQ USTANOWKI I WREMQ OBRABOTKI

POLUˆENNOJ INFORMACII.

6. sPEKTROMETR bars IMEET 4490 BLOKOW “LEKTRONIKI, OBSLUVIWA@]EJ 28320 KA-
NALOW. nESMOTRQ NA STOLX BOLX[OE KOLIˆESTWO “LEKTRONIKI, RAZRABOTANNAQ
SISTEMA on-line KONTROLQ ZA EE POWEDENIEM POZWOLQET LEGKO I BYSTRO OBNARU-
VITX I USTRANITX WOZNIKA@]IE NEPOLADKI, W REZULXTATE ˆEGO “FFEKTIWNOSTX

RABOTY USTANOWKI OKAZALASX BLIZKOJ K 100%.

7. hOTQ PEREDAˆA DANNYH OT REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI OBLADAET ODNONAPRA-
WLENNOSTX@, RAZRABOTANNYJ METOD on-line I off-line TESTIROWANIQ POZWOLQET S

WYSOKOJ NADEVNOSTX@ PROWERITX DOSTOWERNOSTX PRIHODQ]EJ INFORMACII.

8. iSPOLXZUEMYJ METOD on-line IZMERENIQ PXEDESTALOW KANALOW REGISTRIRU@]EJ

“LEKTRONIKI I IH PEREZAPISX W PAMQTI MODULEJ TNE-01 POZWOLQ@T KOMPENSI-
ROWATX DREJF BAZOWOJ LINII USILITELEJ, OBUSLOWLENNYJ SUTOˆNYM IZMENENIEM

TEMPERATURY.
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9. wYWOD REKONSTRUIROWANNYH SOBYTIJ W GRAFIˆESKOM WIDE NA MONITOR PERSO-
NALXNOGO KOMPX@TERA POZWOLQET SLEDITX ZA KAˆESTWOM POLUˆENNYH DANNYH:
NALIˆIEM PARAZITNYH NAWODOK, NEPRAWILXNYM PODKL@ˆENIEM KABELEJ K QDC-
KARTAM I T.D. kROME TOGO, on-line OTBOR KANDIDATOW NA ISKOMYE WZAIMODEJ-
STWIQ POZWOLQET SLEDITX ZA KAˆESTWOM PROWEDENIQ SEANSA: SKOROSTX@ NABORA

POLEZNYH SOBYTIJ, IH “NERGETIˆESKIMI PARAMETRAMI I T. D.

10. sOZDANNAQ PROGRAMMA FILXTRACII KANDIDATOW W NEJTRINNYE WZAIMODEJSTWIQ

POZWOLQET SRAZU PRI NABORE STATISTIKI OTOBRATX ISKOMYE SOBYTIQ, PRI “TOM

FONOWYE SOBYTIQ PODAWLQ@TSQ W 100 RAZ, A POTERI SOBYTIJ S NEJTRINNYMI

WZAIMODEJSTWIQMI NE PREWY[A@T 1%.

11. kALIBROWKA DETEKTORA PUˆKAMI ADRONOW I “LEKTRONOW RAZLIˆNOJ “NERGII DALA

SLEDU@]IE REZULXTATY: “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE DETEKTORA SOSTAWLQET:
– DLQ ADRONOW σ(E)/E(%) = 3, 4⊕ 65, 2/

√
E,

– DLQ “LEKTRONOW σ(E)/E ≈ 4%
√
E.

12. pRI ISPOLXZOWANII DETEKTORA bars W KAˆESTWE AKTIWNOJ NEJTRINNOJ MI-
[ENI W “KSPERIMENTE NA kOMPLEKSE mEˆENYH nEJTRINO WPERWYE BYLI ZARE-
GISTRIROWANY WZAIMODEJSTWIQ MEˆENYH NEJTRINO PO KANALAM ZARQVENNOGO I

NEJTRALXNOGO TOKOW.

13. pROWEDENNYE ISSLEDOWANIQ POKAZALI, ˆTO SPEKTROMETR bars MOVET BYTX IS-
POLXZOWAN DLQ IZMERENIQ POTOKOW I “NERGETIˆESKOGO RASPREDELENIQ GORIZON-
TALXNYH KOSMIˆESKIH M@ONOW, A TAKVE DLQ ISSLEDOAWNIQ [IROKIH ATMOSFER-
NYH LIWNEJ.

14. rAZRABOTANNYE hardware I software POZWOLQ@T S WYSOKOJ NADEVNOSTX@ PRO-
WODITX DLITELXNYE SEANSY, PRI “TOM DEVURNYJ PERSONAL SOSTOIT IZ ODNOGO

ˆELOWEKA, KOTORYJ DOSTATOˆNO LEGKO KONTROLIRUET RABOTU WSEJ USTANOWKI.
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