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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

w 1973 G. W ifw— NAˆALISX RABOTY PO SOZDANI@ NOWOJ “KSPERIMENTALXNOJ METO-
DIKI REGISTRACII γ-KWANTOW S POMO]X@ GODOSKOPIˆESKIH ˆERENKOWSKIH DETEKTOROW.
rAZWITIE “TOGO PROCESSA PRIWELO K SOZDANI@ KRUPNYH GODOSKOPIˆESKIH MNOGOFO-
TONNYH SPEKTROMETROW. bAZOWYM DETEKTOROM VI SOWMESTNOGO “KSPERIMENTA ifw—-
cern W ifw— QWLQETSQ SPEKTROMETR gams-2000. gams-4000 ISPOLXZOWALSQ W RQDE

“KSPERIMENTOW W cernE. cELX@ “TIH “KSPERIMENTOW QWLQETSQ IZUˆENIE REAKCIJ S

NEJTRALXNYM KONEˆNYM SOSTOQNIEM TIPA

π− + p→Mo + n,

GDE Mo — NEJTRALXNAQ ˆASTICA ILI GRUPPA ˆASTIC, RASPADA@]IHSQ W KONEˆNOM

SˆETE NA GAMMA-KWANTY.
hARAKTERNOJ OTLIˆITELXNOJ OSOBENNOSTX@ SPEKTROMETROW TIPA gams QWLQETSQ

NEBOLX[OJ POPEREˆNYJ RAZMER OTDELXNYH SˆETˆIKOW (38 × 38 MM2), SRAWNIMYJ S

[IRINOJ “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ, RAZWIWA@]EGOSQ W SPEKTROMETRE. wYBOR TAKOJ

GEOMETRII POZWOLQET PRI SOHRANENII “NERGETIˆESKOGO RAZRE[ENIQ, POLUˆENNOGO DLQ

SPEKTROMETROW S KRUPNOJ QˆEJKOJ, IZMERQTX KOORDINATY γ-KWANTOW S TOˆNOSTX@

1 ÷ 2 MM. w ITOGE, RAZRE[ENIE PO MASSE RASPAW[IHSQ NA GAMMA-KWANTY ˆASTIC

SOSTAWLQET 1÷3% W ZAWISIMOSTI OT GEOMETRII “KSPERIMENTA I TOPOLOGII IZUˆAEMOJ

REAKCII.
uNIKALXNYE HARAKTERISTIKI GODOSKOPIˆESKIH SPEKTROMETROW gams MOGLI BYTX

REALIZOWANY TOLXKO S POMO]X@ SOOTWETSTWU@]EJ “LEKTRONNOJ APPARATURY.

rE[ENIE AKTUALXNOJ ZADAˆI PO SOZDANI@ TAKOJ APPARATURY OPISANO W PER-
WOJ ˆASTI DISSERTACII, KOTORAQ SOSTOIT IZ 5 GLAW I OHWATYWAET RAZRABOTKU I

SOZDANIE SLEDU@]IH SISTEM:

• tRIGGER PERWOGO UROWNQ USTANOWKI gams-2000.
• kOMPLEKS AMPLITUDNOGO ANALIZA SIGNALOW SPEKTROMETROW gams I SBORA DAN-
NYH “KSPERIMENTOW W CELOM.
• sISTEMA BYSTROGO MAGNITNOGO ANALIZA NA USTANOWKE gams-2000.
• rAZLIˆNYE TESTOWYE I UPRAWLQ@]IE “LEKTRONNYE USTROJSTWA DLQ USTANOWOK

gams.
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nEBOLX[OJ POPEREˆNYJ RAZMER OTDELXNYH SˆETˆIKOW PRIWODIT K TOMU, ˆTO SPEK-
TROMETR DOLVEN SOSTOQTX IZ NESKOLXKIH TYSQˆ KANALOW. —TO, W SWO@ OˆEREDX,
POTREBOWALO SOWER[ENNO NOWYH PODHODOW K POSTROENI@ KOMPLEKSA “LEKTRONNOJ

APPARATURY REGISTRACII I SBORA DANNYH, UˆITYWA@]IH KROME ˆISTO TEHNIˆESKIH

HARAKTERISTIK TAKIE FAKTORY, KAK STOIMOSTX, ZANIMAEMYJ FIZIˆESKIJ OB˙EM, PO-
TREBLQEMU@ MO]NOSTX, NADEVNOSTX. oSOBOE WNIMANIE PRI SOZDANII SISTEM OBRA-
]ALOSX NA LEGKOSTX I POLNOTU TESTIROWANIQ WSEH “LEMENTOW APPARATURY.

dRUGIM KAˆESTWENNO NOWYM “LEMENTOM POSTROENNYH SISTEM QWLQETSQ BYSTRAQ

OBRABOTKA SIGNALOW OT SAMIH MNOGOKANALXNYH DETEKTOROW SPECIALXNYMI PREPRO-
CESSORAMI, POZWOLIW[IMI ORGANIZOWATX MNOGOUROWNEWU@ SISTEMU TRIGGERA.

mATERIAL, IZLOVENNYJ WO WTOROJ ˆASTI DISSERTACII, KOTORAQ TAKVE SOSTOIT

IZ 5 GLAW, POSWQ]EN RE[ENI@ AKTUALXNOJ ZADAˆI PO SOZDANI@ UNIKALXNOJ I

KRUPNEJ[EJ USTANOWKI W ifw— — kOMPLEKSU MEˆENYH NEJTRINO. oSOBENNOSTX@

kmn QWLQETSQ TO, ˆTO ON SOSTOIT IZ DWUH OTNOSITELXNO SLABO SWQZANNYH MEVDU

SOBOJ ˆASTEJ — NEJTRINNOGO DETEKTORA bars S M@ONNYMI IDENTIFIKATORAMI

I STANCII MEˆENIQ. sTANCIQ MEˆENIQ PREDNAZNAˆENA DLQ REGISTRACII PRODUKTOW

RASPADA K-MEZONOW. oSNOWNAQ ˆASTX RABOTY OTNOSITSQ K RAZRABOTKE “LEKTRONNOJ

APPARATURY STANCII MEˆENIQ kOMPLEKSA, PRIˆEM OSOBOE WNIMANIE OBRA]ALOSX NA

WOZMOVNOSTX EE NEZAWISIMOJ RABOTY DLQ ISSLEDOWANIJ RASPADOW KAONOW.
pRI SOZDANII APPARATURY kOMPLEKSA ZNAˆITELXNOE RAZWITIE POLUˆILI IDEI,

REALIZOWANNYE NA USTANOWKAH gams-2000 I gams-4000. w PERWU@ OˆEREDX, “TO

OTNOSITSQ K SOZDANI@ GIBKOJ I POLNOSTX@ UPRAWLQEMOJ OT KOMPX@TERA TRIGGERNOJ

SISTEMY PERWOGO UROWNQ, A TAKVE BOLEE POLNOMU ANALIZU SIGNALOW S 2000-KANALXNOGO
“LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA gepard, GDE KROME AMPLITUDNOGO ANALIZA BYLI

POSTROENY TAKVE WREMENNOJ ANALIZ I PROSTAQ SISTEMA PO BYSTROMU OPREDELENI@

ˆISLA KLASTEROW W DETEKTORE.

pRINCIPIALXNO NOWYJ PODHOD BYL REALIZOWAN PRI REGISTRACII SIGNALOW S

BOLX[IH GODOSKOPOW STANCII MEˆENIQ, SODERVA]IH BOLEE 4000 KANALOW. iSPOLXZO-
WANIE BYSTRODEJSTWU@]IH “LEMENTOW PAMQTI NE TOLXKO POZWOLILO IZBEVATX KA-
TASTROFIˆESKI BOLX[IH OB˙EMOW KABELQ DLQ ZADERVKI SIGNALOW, NO I IMETX IH

WREMENNU@ RAZWERTKU W DIAPAZONE 320 NS S [AGOM W 10 NS.
nOWOGO PODHODA POTREBOWALO TAKVE SOZDANIE SISTEMY SBORA DANNYH S NEJ-

TRINNOGO DETEKTORA bars, REGISTRIRU@]AQ “LEKTRONIKA KOTOROGO SOSTOIT IZ 24
NEZAWISIMYH ˆASTEJ, RAZNESENNYH NA DISTANCII OKOLO 60 M. uNIWERSALXNYJ MO-
DULX PRIEMNIKA/PEREDATˆIKA BLOˆNOJ POSLEDOWATELXNOJ SWQZI W SISTEME kamak

NE TOLXKO RE[IL ZADAˆU SBORA DANNYH, NO I UPROSTIL ZAGRUZKU PROGRAMM W MIKRO-
KOMPX@TERY KONTROLLEROW REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI.

tAKIM OBRAZOM, CELX@ WYPOLNENNOJ RABOTY QWLQLISX RAZRABOTKA I SO-
ZDANIE KOMPLEKSOW “LEKTRONNOJ APPARATURY DLQ “KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK

gams-2000, gams-4000 I kmn.
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k ZA]ITE PREDSTAWLQ@TSQ:

1. rAZRABOTKA I SOZDANIE TRIGGERA PERWOGO UROWNQ USTANOWOK gams-2000 I kmn.
2. rAZRABOTKA I SOZDANIE SISTEMY SBORA DANNYH USTANOWOK gams-2000 I

gams-4000.
3. rAZRABOTKA BYSTROGO MAGNITNOGO ANALIZA IMPULXSA DLQ “KSPERIMENTA PO IS-

SLEDOWANI@ CENTRALXNOGO SOUDARENIQ ADRONOW.
4. rAZRABOTKA SISTEMY REGISTRACII I OBRABOTKI DANNYH OT BOLX[IH GODOSKOPOW

STANCII MEˆENIQ kmn.
5. sOZDANIE STRUKTURY SBORA DANNYH S GAMMA-DETEKTORA STANCII MEˆENIQ kmn.
6. oRGANIZACIQ SBORA DANNYH S NEJTRINNOGO DETEKTORA bars kmn.

aPROBACIQ RABOTY

rAZRABOTKA I SOZDANIE “LEKTRONNOJ APPARATURY DLQ USTANOWOK gams-2000,
gams-4000 I kmn IZLOVENY W RABOTAH, PREDSTAWLENNYH W PRILAGAEMOM SPISKE.

rEZULXTATY PROWEDENNYH ISSLEDOWANIJ I RAZRABOTOK, OBOB]ENNYH W DISSERTA-
CII, OPUBLIKOWANY W WIDE PREPRINTOW ifw— [2,4,5,7,10,12-14], STATEJ W VURNALAH

pt— [1,6,8,9,11], NIM [3], A TAKVE OBSUVDALISX NA KONFERENCIQH I SEMINARAH

ifw—.

sTRUKTURA DISSURTACII

dISSERTACIQ QWLQETSQ OBOB]ENIEM RABOT, WYPOLNENNYH AWTOROM W ifw—, I

SOSTOIT IZ WWEDENIQ, 10 GLAW, ZAKL@ˆENIQ, SPISKA LITERATURY, WKL@ˆA@]EGO 90
NAIMENOWANIJ I PEREˆNQ TRUDOW, OBOB]ENNYH W DISSERTACII (14 NAIMENOWANIJ).
oB˙EM DISSERTACII 176 STRANIC, 63 RISUNKA I 12 TABLIC.

1. sISTEMY REGISTRACII I SBORA DANNYH S

“KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK gams-2000 I gams-4000

1.1. uSTANOWKI gams-2000, gams-4000

pROGRAMMA FIZIˆESKIH ISSLEDOWANIJ OPREDELILA STRUKTURNOE PODOBIE “KSPERI-
MENTALXNYH USTANOWOK gams-2000 I gams-4000, SOZDANNYH W ifw— I cernE.

sHEMA, PRIWEDENNAQ NA RIS.1, OTRAVAET OSNOWNYE OSOBENNOSTI PROWEDENIQ “KSPE-
RIMENTOW NA USTANOWKE gams-2000 W NAˆALXNYJ PERIOD. dLQ REGISTRACII PADA@-
]EGO NA MI[ENX PUˆKA WTORIˆNYH ˆASTIC ISPOLXZUETSQ SISTEMA SCINTILLQCIONNYH

PUˆKOWYH SˆETˆIKOW S1, S2, S3, S4, WKL@ˆENNYH NA SOWPADENIE. dLQ WYDELENIQ NEJ-
TRALXNYH KONEˆNYH SOSTOQNIJ VIDKOWODORODNAQ MI[ENX OKRUVENA SISTEMOJ OHRAN-
NYH SˆETˆIKOW.

dLQ WYKL@ˆENIQ IZ TRIGGERA PROCESSOW S NEPROWZAIMODEJSTWOWAW[EJ W MI[E-
NI ˆASTI PUˆKA SRAZU VE ZA MI[ENX@ RASPOLOVEN SCINTILLQCIONNYJ SˆETˆIK F2,
WKL@ˆENNYJ NA ANTISOWPADENIE. k “TOMU SˆETˆIKU PRED˙QWLQ@TSQ VESTKIE I PRO-
TIWOREˆIWYE TREBOWANIQ — OBESPEˆITX WYSOKU@ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII PRO-
HODQ]IH ˆASTIC PRI MINIMALXNOJ DOLE SLUˆAJNOGO PODAWLENIQ POLEZNYH SOBYTIJ.
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rIS. 1. —KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA gams-2000.
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sPEKTROMETR gams-2000 PREDSTAWLQET SOBOJ MATRICU IZ 32x48 QˆEEK PROZRAˆ-
NOGO SWINCOWOGO STEKLA. ˜ERENKOWSKOE IZLUˆENIE OT ZARQVENNYH ˆASTIC “LEKTRO-
MAGNITNOGO LIWNQ, WYZWANNOGO GAMMA-KWANTAMI ILI “LEKTRONAMI WYSOKOJ “NERGII,
REGISTRIRUETSQ S TORCA BLOKA FOTO“LEKTRONNYM UMNOVITELEM f—u-84-3. dLQ KA-
LIBROWKI NA PUˆKE “LEKTRONOW SPEKTROMETR gams-2000 MOVET PEREME]ATXSQ W

PLOSKOSTI, PERPENDIKULQRNOJ PUˆKU. uPRAWLENIE PEREME]ENIEM SPEKTROMETRA OSU-
]ESTWLQETSQ S POMO]X@ —wm.

iMPULXSY SˆETˆIKOW SPEKTROMETRA gams-2000 PEREDA@TSQ NA REGISTRIRU@-
]U@ “LEKTRONIKU PO KOAKSIALXNYM KABELQM, KOTORYE OBESPEˆIWA@T NEOBHODIMU@

ZADERVKU NA WREMQ WYRABOTKI TRIGGERA I SIGNALA OTKRYWANIQ LINEJNYH WOROT

ANALOGOWYH PREOBRAZOWATELEJ.
sPEKTROMETR gams-4000, USTANOWLENNYJ W cernE, OTLIˆAETSQ OT gams-2000

PRAKTIˆESKI TOLXKO ˆISLOM SˆETˆIKOW (MATRICA 64x64).

1.2. oRGANIZACIQ TRIGGERA PERWOGO UROWNQ USTANOWKI gams-2000

tRIGGER PERWOGO UROWNQ USTANOWKI gams-2000 OBYˆNO ISPOLXZUET SIGNALY OT

SˆETˆIKOW S1÷ S4, F 1, F 2, F 4, F 5, A, O, B, F 3. oN RASSˆITYWALSQ NA RABOTU W

PUˆKE S INTENSIWNOSTX@ DO 107 ˆASTIC/SEK.
sISTEMA POSTROENA PO IMPULXSNO–POTENCIALXNOMU PRINCIPU (RIS.2), ˆTO SU]E-

STWENNO OBLEGˆAET SINHRONIZACI@ SIGNALOW BOLX[OGO ˆISLA SˆETˆIKOW. wSQ SISTEMA

RAZBITA NA FUNKCIONALXNYE UZLY–USTROJSTWA WYRABOTKI STROB–IMPULXSA (STROB-
BLOK), REGISTRY I MODULX PRINQTIQ RE[ENIJ.

oSNOWNAQ FUNKCIQ BLOKA WYRABOTKI STROB-IMPULXSOW — OBESPEˆITX WREMEN-
NU@ SINHRONIZACI@ DLQ WSEJ SISTEMY S PREDWARITELXNYM PODAWLENIEM SOBYTIJ

OT NEPROWZAIMODEJSTWOWAW[IH W MI[ENI ˆASTIC I SIGNALY DLQ MONITORIROWANIQ

POTOKA ˆASTIC NA MI[ENX USTANOWKI. oSNOWNOJ PROBLEMOJ PRI RAZRABOTKE I SOZDA-
NII STROB-BLOKA QWLQLASX REALIZACIQ “FFEKTIWNYH ANTISOWPADENIJ PRI SOHRANENII

NIZKOGO UROWNQ SLUˆAJNYH WYKL@ˆENIJ POLEZNYH SOBYTIJ.
rIS.3 ILL@STRIRUET RE[ENIE PROBLEMY ANTISOWPADENIJ W STROB-BLOKE. rABOTA

SHEMY PRAKTIˆESKI NE ZAWISIT OT DLITELXNOSTI SIGNALOW, POSTUPA@]IH NA WHOD D,
“FFEKTIWNOSTX ANTISOWPADENIJ OPREDELQETSQ TOLXKO WREMENNYM RASSOGLASOWANIEM

SIGNALOW, POSTUPA@]IH NA WHODY TRIGGERA.
sTRUKTURA OHRANNOJ SISTEMY USTANOWKI gams-2000 OPREDELILA LOGIˆESKU@

ORGANIZACI@ REGISTROW, KAVDYJ IZ KOTORYH OBSLUVIWAET 12 KANALOW. w ZAWISI-
MOSTI OT TIPA SˆETˆIKA OHRANNOJ SISTEMY W KAˆESTWE WHODNOGO OGRANIˆITELQ-
FORMIROWATELQ ISPOLXZU@TSQ SHEMY DWUH WIDOW — POROGOWAQ ILI DIFFERENCIALX-
NAQ.

oKONˆATELXNAQ WYRABOTKA TRIGGERA OSU]ESTWLQETSQ BLOKOM PRINQTIQ RE[ENIQ,
KOTORYJ WYPOLNQET PROSTEJ[IE LOGIˆESKIE FUNKCII NAD SUMMARNYMI WYHODAMI

REGISTROW. bLOK PRINQTIQ RE[ENIQ STROBIRUETSQ ZADERVANNYM STROB-IMPULXSOM,
PO“TOMU WREMENNAQ PRIWQZKA TRIGGERA NE IZMENQETSQ PRI RAZLIˆNOJ LOGIKA PRINQ-
TIQ RE[ENIQ.
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⇑
rIS. 2. oRGANIZACIQ TRIGGERA PERWOGO

UROWNQ.

rIS. 3. aNTISOWPADENIQ W STROB-BLOKE:

A) LOGIˆESKAQ SHEMA; B) WREMEN-
NAQ DIAGRAMMA. ⇒

1.3. sISTEMA SBORA DANNYH SPEKTROMETROW gams-2000 I gams-4000

pRI RAZRABOTKE SISTEM SBORA DANNYH USTANOWOK gams-2000 I gams-4000 ESTE-
STWENNYM WYGLQDELO VELANIE SDELATX IH MAKSIMALXNO PODOBNYMI. —TA CELX BYLA

DOSTIGNUTA, OSNOWNAQ “LEKTRONIKA SISTEM SBORA DANNYH DWUH USTANOWOK ODINAKOWA.
nEKOTORYE RAZLIˆIQ, NE IME@]IE PRINCIPIALXNOGO HARAKTERA, OTNOSQTSQ K REALI-
ZACII PREPROCESSOROW PREDWARITELXNOJ OBRABOTKI DANNYH W “TIH “KSPERIMENTAH.

oSNOWU SISTEMY SBORA DANNYH SOSTAWLQET AMPLITUDNYJ ANALIZ SIGNALOW SO

SˆETˆIKOW SPEKTROMETRA. oSNOWNYE TREBOWANIQ K SISTEME AMPLITUDNOGO ANALIZA:

• LINEJNOSTX NE HUVE 0,2% WO WSEM DIAPAZONE WHODNYH SIGNALOW;
• DIAPAZON — 12 DWOIˆNYH RAZRQDOW;
• OPREDELENIE POLNOGO “NERGOWYDELENIQ I DRUGIH MOMENTOW ZA WREMQ Æ 1 MS

DLQ ORGANIZACII MNOGOUROWNEGO TRIGGERA S UˆASTIEM INFORMACII OT SAMIH

SPEKTROMETROW gams;
• BYSTROE WREMQ PREOBRAZOWANIQ DLQ SOKRA]ENIQ OB]EGO “MERTWOGO” WREMENI,
PO“TOMU KODIROWKA WEDETSQ NA ˆASTOTE 50 MgC;
• PROSTOTA PROGRAMMNO-APPARATNOJ PROWERKI KAK OTDELXNYH MODULEJ “LEKTRO-
NIKI, TAK I WSEGO SOBRANNOGO KOMPLEKSA.

aNALOGOWYE SIGNALY SO SˆETˆIKOW SPEKTROMETROW gams POSTUPA@T NA WHOD

PREOBRAZOWATELEJ ZARQD-WREMQ. dLITELXNOSTX WYHODNOGO SIGNALA “TIH PREOBRAZO-
WATELEJ PROPORCIONALXNA WHODNOMU ZARQDU, SOBRANNOMU W TEˆENIE WREMENI OTKRY-
WANIQ LINEJNYH WOROT, WSTROENNYH W PREOBRAZOWATELX. eGO PREOBRAZOWANIE W KOD

OSU]ESTWLQETSQ 12-RAZRQDNYM DWOIˆNYM SˆETˆIKOM.
dLQ REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI BYL WYBRAN ODIN IZ TIPOW KARKASA W STAN-

DARTE EURONORM S KOLIˆESTWOM MODULEJ W KARKASE 27. dWA TAKIH KARKASA VESTKO

SOEDINQ@TSQ MEVDU SOBOJ. w WERHNEM KARKASE RASPOLOVENY 24 16-KANALXNYH MO-
DULQ PREOBRAZOWATELEJ ZARQD-WREMQ, W NIVNEM — SOOTWETSTWU@]IE IM DWOIˆNYE
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SˆETˆIKI. oSTAW[IESQ 6 MEST W WERHNEM I NIVNEM KARKASAH ISPOLXZOWANY POD

SPECIALXNYJ KARKASNYJ KONTROLLER.
fUNKCIONALXNO SPECIALIZIROWANNYJ KARKASNYJ KONTROLLER RAZBIWAETSQ NA DWE

ˆASTI:
– “LEKTRONIKU WYRABOTKI UPRAWLQ@]IH SIGNALOW DLQ MODULEJ awp I DWOIˆNYH

SˆETˆIKOW;
– KONTROLLER OPROSA SˆETˆIKOW I PEREDAˆI DANNYH W RAZRAWNIWA@]IJ BUFER

SISTEMY.
bLOK-SHEMA KONTROLLERA OPROSA SˆETˆIKOW PRIWEDENA NA RIS.4. wNUTRENNIJ KANAL

OB˙EDINQET WSE OSNOWNYE UZLY KONTROLLERA:

• REGISTR ADRESA OPROSA DWOIˆNYH SˆETˆIKOW;
• PAMQTX NA PXEDESTALY EMKOSTX@ 384× 9 BIT;
• ARIFMETIˆESKOE USTROJSTWO (au) DLQ PROWERKI USLOWIQ

Di − Pi > ∆.

GDE Di — DANNYE OT QˆEJKI SPEKTROMETRA, Pi — PXEDESTAL SOOTWETSTWU@]EGO

KANALA, ∆ — OB]IJ DLQ WSEGO KARKASA POROG;
• REGISTR DLQ HRANENIQ ∆ (4 BITA);
• BLOK UPRAWLENIQ.

wREMENNAQ DIAGRAMMA RABOTY KARKASA PRIWEDENA NA RIS.5. pOLNOE WREMQ SKA-
NIROWANIQ KARKASA ZANIMAET 180 ÷ 260 MKS, W ZAWISIMOSTI OT ˆISLA SRABOTAW[IH

QˆEEK, AMPLITUDY W NIH I RASPOLOVENIQ PO PORQDKU SKANIROWANIQ. eSLI TRIGGER

WTOROGO UROWNQ WYRABOTAL SIGNAL “bYSTRYJ SBROS”, KARKASNYJ KONTROLLER OBRY-
WAET SKANIROWANIE KARKASA, A E]E ˆEREZ 6 MKS SNIMAETSQ BLOKIROWKA TRIGGERNOJ

“LEKTRONIKI.
bLOK-SHEMA PREPROCESSORA PEREDAˆI I OBRABOTKI DANNYH OT KONTROLLEROW USTA-

NOWKI gams-2000 PRIWEDENA NA RIS.6.
oSNOWNYE ZADAˆI, WYPOLNQEMYE PREPROCESSOROM:

• oB˙EDINENIE OTDELXNYH BYSTRYH KANALOW PEREDAˆI DANNYH KARKASNYH KON-
TROLLEROW W EDINYJ KANAL.
• nORMIROWKA POLUˆAEMYH ZNAˆENIJ AMPLITUD.
• wYˆISLENIE ZNAˆENIJ PULEWOGO I RADIALXNOGO MOMENTOW

M0 = ΣAi, Mr = ΣAiri.

GDE Ai = DiCi — NORMIROWANNAQ AMPLITUDA SIGNALA OT i-GO SˆETˆIKA; DI —
ZNAˆENIE AMPLITUDY, PEREDANNOE KARKASNYM KONTROLLEROM; Ci — KALIBRO-
WOˆNYJ KO“FFICIENT SOOTWETSTWU@]EJ QˆEJKI; ri — RASSTOQNIE OT CENTRA

SPEKTROMETRA gams-2000 DO CENTRA i-QˆEJKI; M0 SOOTWETSTWUET POLNOMU

“NERGOWYDELENI@ W SPEKTROMETRE, A Mr PROPORCIONALEN INWARIANTNOJ MAS-
SE RASPAW[IHSQ ˆASTIC:

m2 ≈ 1/L2M0Mr − p
2
i .

• hRANENIE POROGOW DLQ M0 I Mr, SRAWNENIE S NIMI POLUˆENNYH W KAVDOM

SOBYTII ZNAˆENIJ I PRINQTIE RE[ENIQ O EGO PRIEME ILI OTBRAKOWKE.
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rIS. 4. bLOK-SHEMA SPECIALXNOGO KARKASNOGO KONTROLLERA.
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rIS. 5. wREMENNAQ DIAGRAMMA RABOTY KARKASA.

rIS. 6. bLOK SHEMA PREPROCESSORA USTANOWKI gams-2000.
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pRI RAZRABOTKE APPARATURY I PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ BOLX[OE WNIMANIE

OTWODILOSX LEGKOSTI I PROSTOTE TESTIROWANIQ WSEH ˆASTEJ SISTEM SBORA DANNYH.
s “TOJ CELX@ DLQ PODGOTOWKI SISTEM K RABOTE W SEANSAH NA USKORITELQH BYLI

WYBRANY PROSTYE ALGORITMY, POTREBLQ@]IE NEMNOGO WREMENI —wm, ˆUWSTWITELX-
NYE K RAZLIˆNYM NEISPRAWNOSTQM, WOZNIKA@]IM W APPARATURE, I NE TREBU@]IE

PEREKOMMUTACIJ W SISTEME.
oDNIM IZ ˆUWSTWITELXNEJ[IH I PROSTYH METODOW KONTROLQ RABOTY PREOBRAZO-

WATELEJ QWLQETSQ PROWERKA STABILXNOSTI IH PXEDESTALOW. tEST DWOIˆNYH SˆETˆI-
KOW I DIAPAZONA PREOBRAZOWATELEJ AMPLITUDA-KOD ISPOLXZUET ZAWISIMOSTX WYHODA

PREOBRAZOWATELEJ MQT200 OT DLITELXNOSTI WHODNOGO STROBA. —TA WOZMOVNOSTX ZA-
NOSITX PROIZWOLXNYE KODY W DWOIˆNYE SˆETˆIKI LEGLA W OSNOWU KAK PROWERKI

CEPEJ PEREDAˆI DANNYH PO BYSTROMU KANALU, TAK I WSEJ OKONˆATELXNOJ PROCEDURY

PROWERKI.

1.4. oRGANIZACIQ TRIGGERA WTOROGO UROWNQ USTANOWKI gams-2000
W “KSPERIMENTE Po ISSLEDOWANI@ CENTRALXNYH SOUDARENIJ ADRONOW

dLQ PROWEDENIQ ISSLEDOWANIJ CENTRALXNYH WZAIMODEJSTWIJ ADRONOW NA 70-g“w
USKORITELE ifw— OPISANNAQ WY[E USTANOWKA gams-2000 BYLA MODIFICIROWANA.
sHEMA EE PRIWEDENA NA RIS.7.

w ISSLEDUEMOJ REAKCII CENTRALXNOGO OBRAZOWANIQ NEJTRALXNYH ˆASTIC Mo

π−N ∼ πNMo, mγ

NARQDU S γ-KWANTAMI, IZMERQEMYMI SPEKTROMETROM gams-2000, NEOBHODIMO REGI-
STRIROWATX WYLETA@]IJ IZ MI[ENI π−-MEZON, OTLIˆAQ EGO OT π−-MEZONA, PRO[ED-
[EGO ˆEREZ MI[ENX BEZ WZAIMODEJSTWIQ. oSNOWNYM DETEKTOROM USTANOWKI OSTA-
ETSQ gams-2000, REGISTRIRU@]IJ γ-KWANTY OT RASPADA SOSTOQNIQ Mo. iMPULXS

π−-MEZONA, WYLETA@]EGO IZ MI[ENI, IZMERQETSQ UZKOAPERTURNYM GODOSKOPIˆESKIM

MAGNITNYM SPEKTROMETROM, INFORMACIQ OT KOTOROGO ISPOLXZUETSQ PRI FORMIROWKE

TRIGGERA WTOROGO UROWNQ WSEJ USTANOWKI.
sPECIALIZIROWANNYJ PROCESSOR PREDNAZNAˆEN DLQ BYSTROGO OPREDELENIQ IMPULX-

SA π−-EZONA. oN SOSTOIT IZ REGISTROW (BLOKOW, OPREDELQ@]IH KOORDINATU I ˆISLO

ˆASTIC W PLOSKOSTI GODOSKOPOW) I BLOKOW RE[ENIQ.
sIGNALY S FOTOUMNOVITELEJ WSEH PLOSKOSTEJ GODOSKOPOW PODA@TSQ NA WHODY

REGISTROW. kONFIGURACIQ WHODNYH SIGNALOW W MOMENT PRIHODA STROBIRU@]EGO IM-
PULXSA (TRIGGER PERWOGO UROWNQ) ZAPOMINAETSQ I POSTUPAET NA ADRESNYE WHODY

SPECIALXNO ZAPROGRAMMIROWANNYH POSTOQNNYH ZAPOMINA@]IH USTROJSTW, WYHOD

KOTORYH FORMIRUET 5-BITNYJ KOD NOMERA SRABOTAW[EGO “LEMENTA (PRI USLOWII

PROHOVDENIQ ˆEREZ GODOSKOP ODNOJ ˆASTICY) I ˆISLO ˆASTIC (2 BITA).
iNFORMACIQ O KOORDINATE I ˆISLE ˆASTIC PEREDAETSQ W BLOK PRINQTIQ RE[ENIJ,

KOTORYJ RABOTAET NA OSNOWE TABLIC RE[ENIJ. w TABLICY PREDWARITELXNO ZANOSQTSQ

DANNYE DLQ WYˆISLENIQ RAZNOSTI UGLOW TREKA DO I POSLE MAGNITA, OPREDELENIQ

KOORDINATY ˆASTICY W FOKALXNOJ PLOSKOSTI MAGNITA, A TAKVE MNOVESTWENNOSTI

ˆASTIC. rEZULXTAT WYˆISLENIJ SOPROWOVDAETSQ 3 SIGNALXNYMI BITAMI, KOTORYE

ISPOLXZU@TSQ DLQ WYRABOTKI TRIGGERA WTOROGO UROWNQ.
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rIS. 7. sHEMA USTANOWKI DLQ ISSLEDOWANIQ CENTRALXNOGO WZAIMODEJSTWIQ ADRONOW.

13



1.5. tESTOWYE I UPRAWLQ@]IE MODULI SPEKTROMETROW gams

dLQ AWTOMATIZACII PROCEDUR NASTROJKI OTDELXNYH PODSISTEM USTANOWOK I UPRA-
WLENIQ SPEKTROMETROW gams BYLI SOZDANY SPECIALXNYE “LEKTRONNYE MODULI:

• 16-KANALXNYJ GENERATOR IMPULXSOW S UPRAWLQEMOJ OT —wm AMPLITUDOJ BYL

SOZDAN DLQ BYSTROJ PROWERKI LINEJNOSTI I RAZBROSA KO“FFICIENTOW PRE-
OBRAZOWANIQ RAZLIˆNYH KANALOW SISTEMY AMPLITUDNOGO ANALIZA. dIAPAZON I

FORMA WYHODNYH SIGNALOW PODOBNY IMPULXSAM OT f—u-84-3. gENERATOR TAK-
VE OKAZALSQ ˆREZWYˆAJNO POLEZNYM PRI KOMPLEKSNOJ PROWERKE “LEKTRIˆESKIH

SOEDINENIJ WNUTRI KARKASOW.
• 16-KANALXNYJ GENERATOR LOGIˆESKIH IMPULXSOW I POTENCIALOW FAKTIˆESKI

PREDSTAWLQET SOBOJ UNIWERSALXNYJ WYHODNOJ REGISTR, OBESPEˆIW[IJ PROSTOTU

I GIBKOSTX UPRAWLENIQ RABOTOJ SISTEMY SBORA DANNYH.
• 15-KANALXNYJ REGISTR RAS[IRENIQ PRERYWANIJ BYL RAZRABOTAN I SOZDAN PO

SPECIFIKACII on-line SISTEMY.
• kOMMUTATOR LOGIˆESKIH SIGNALOW OBESPEˆIWAL IH OPERATIWNOE PEREKL@ˆENIE

POD UPRAWLENIEM SISTEMY kamak.
• mODULX UPRAWLENIQ PEREME]ENIEM SPEKTROMETROW gams POZWOLIL POLNOSTX@

AWTOMATIZIROWATX PROCEDURU KALIBROWKI SPEKTROMETRA NA “LEKTRONNOM PUˆKE.

2. —LEKTRONNAQ APPARATURA STANCII MEˆENIQ I SBOR DANNYH

kOMPLEKSA MEˆENYH NEJTRINO

2.1. kOMPLEKS MEˆENYH NEJTRINO

pRINCIP MEˆENIQ NEJTRINO OT RASPADOW KAONOW K±µ2 I K±e3 ZAKL@ˆAETSQ W RE-
GISTRACII WSEH PRODUKTOW UKAZANNYH RASPADOW S POMO]X@ SPECIALXNOJ STANCII

MEˆENIQ, RASPOLOVENNOJ W KONCE RASPADNOJ BAZY. pRI “TOM OKAZYWAETSQ WOZMOV-
NYM S HORO[EJ TOˆNOSTX@ WOSSTANOWITX “NERGI@, TRAEKTORI@ I TOˆKU OBRAZOWANIQ

NEJTRINO.
oSOBENNOSTX@ kOMPLEKSA MEˆENYH NEJTRINO QWLQETSQ TO, ˆTO ON SOSTOIT IZ DWUH

USTANOWOK — NEJTRINNOGO DETEKTORA I STANCII MEˆENIQ, KOTORYE MOGUT RABOTATX

KAK SOWMESTNO, TAK I AWTONOMNO, NAD RAZLIˆNYMI FIZIˆESKIMI ZADAˆAMI.
dETEKTOR NEJTRINO SOSTOIT IZ bOLX[OGO VIDKOARGONOWOGO SPEKTROMETRA bars

I M@ONNOGO SPEKTROMETRA IZ NAMAGNIˆENNOJ STALI I PLOSKOSTEJ DREJFOWYH TRUBOK.
bars PREDSTAWLQET SOBOJ DWA NEZAWISIMYH KRIOGENNYH TANKA, W KOTORYH RAZME]A-
ETSQ SISTEMA “LEKTRODOW. sOSEDNIE SIGNALXNYE PLOSKOSTI “LEKTRODOW RAZWERNUTY

POD UGLOM 120o, OBRAZUQ SISTEMU KOORDINAT X, Y , V .
sTANCIQ MEˆENIQ SOSTOIT IZ ˆETYREH ODINAKOWYH TREKOWYH DETEKTOROW — GODO-

SKOPOW H1÷H4 I “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA gepard. tRI GODOSKOPA H1÷H3
IZMERQ@T KOORDINATY WSEH ZARQVENNYH ˆASTIC, ˜ETWERTYJ GODOSKOP H4 SLUVIT W

KAˆESTWE M@ONNOGO IDENTIFIKATORA. gODOSKOPY STANCII MEˆENIQ IME@T WID PRA-
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WILXNOGO WOSXMIUGOLXNIKA. kAVDYJ GODOSKOP SOSTOIT IZ DWUH PLOSKOSTEJ X I Y ,
SODERVA]IH PO 512 SCINTILLQCIONNYH PALOˆEK.

—LEKTROMAGNITNYJ SPEKTROMETR POLNOGO POGLO]ENIQ gepard SOSTOIT IZ

2012 MODULEJ. mODULI WYPOLNENY W WIDE SANDWIˆEJ SWINEC-SCINTILLQTOR SO SWETO-
WODAMI — SMESTITELQMI SPEKTRA. sCINTILLQCIONNYJ SWET SOBIRAETSQ NA FOTOKATOD

FOTOUMNOVITELQ f—u-84-3.
—NERGETIˆESKOE I PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE DETEKTORA DLQ “LEKTRONOW S

“NERGIEJ 25 g“w RAWNO 3% I 3 MM SOOTWETSTWENNO.
dLQ NASTROJKI KANALA I RABOTY S PUˆKOM OTNOSITELXNO NIZKOJ INTENSIWNOSTI,

WKL@ˆAQ KALIBROWKU “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA NA “LEKTRONAH, GEOMETRIˆE-
SKU@ PRIWQZKU WSEH DETEKTOROW NA PUˆKE, A TAKVE PROWEDENIE SAMOSTOQTELXNYH

“KSPERIMENTOW PO RASPADAM KAONOW TOLXKO SO STANCIEJ MEˆENIQ, NA KANALE 23 RAS-
POLAGA@TSQ:

— WOSEMX SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW;
— TRI POROGOWYH ˆERENKOWSKIH SˆETˆIKA;
— DWA DIFFERENCIALXNYH ˆERENKOWSKIH SˆETˆIKA;
— PQTX PUˆKOWYH GODOSKOPOW, ˆETYRE IZ KOTORYH RASPOLOVENY DO RASPADNOJ

TRUBY I ODIN POSLE.
rASPADNAQ TRUBA DLINOJ 58,5 M NAHODITSQ POD DAWLENIEM 10−4 ATM.

sISTEMA SBORA DANNYH STANCII MEˆENIQ OSNOWANA NA SETI MIKRO—wm, ARBITROM
KOTOROJ QWLQETSQ PERSONALXNAQ —wm TIPA IBM PC, SWQZANNAQ S CENTRALXNOJ —wm

“KSPERIMENTA I KOMPX@TERAMI WYˆISLITELXNOGO CENTRA ifw—. w SISTEMU WHODQT

9 MIKRO—wm (RIS.8).

rIS. 8. oRGANIZACIQ SISTEMY SBORA DANNYH STANCII MEˆENIQ kmn.
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sISTEMA SBORA DANNYH MOVET RABOTATX W DWUH RAZLIˆNYH REVIMAH, KOGDA DAN-
NYE POSTUPA@T LIBO W PAMQTX MIKRO—wm, LIBO W PQTX NEZAWISIMYH I PARALLELXNO

RABOTA@]IH BUFEROW. kONTROLLERY SISTEMY PEREDA@T W BUFERY TOLXKO ZNAˆIMU@

INFORMACI@. pEREDAˆA DANNYH W CENTRALXNU@ —wm PROIZWODITSQ W PROMEVUTKAH

MEVDU WYWODAMI PUˆKA USKORITELEM.

2.2. tRIGGERNAQ “LEKTRONIKA STANCII MEˆENIQ kOMPLEKSA MEˆENYH

NEJTRINO

sISTEMA BYSTROGO TRIGGERA kmn PREDSTAWLQET SOBOJ PROGRAMMNO-APPARATNYJ
KOMPLEKS, SOSTOQ]IJ IZ 6 RAZLIˆNYH TIPOW WZAIMOSWQZANNYH MODULEJ, RABOTA@]IH

POD UPRAWLENIEM SPECIALXNYH PROGRAMM.

mODULI SISTEMY IME@T SLEDU@]IE NAZWANIQ:
– STROBIRU@]IJ MODULX (SI);
– MODULX ˆERENKOWSKIH SˆETˆIKOW (DC);
– MODULX UNIWERSALXNOJ LOGIKI (eh);
– ITOGOWYJ MODULX (FT);
– MODULX OBRABOTKI SIGNALOW OTBRAKOWKI (RJ);
– MODULX OBRABOTKI SIGNALOW “zANQTO” (GB).

kROME “TOGO, W SISTEMU WKL@ˆENO SPECIALXNOE USTROJSTWO DLQ IZMERENIQ INTEN-
SIWNOSTI (DO 107/S) I ANALIZA WREMENNOJ STRUKTURY SBROSA PUˆKA — INTENSIMETR.

wSE MODULI SISTEMY UPRAWLQ@TSQ TOLXKO OT KOMPX@TERA, NA PANELQH MODULEJ

NET NIKAKIH ORGANOW UPRAWLENIQ, A TOLXKO KOAKSIALXNYE RAZ˙EMY I SWETODIODY

INDIKACII.
bLOK-SHEMA TRIGGERNOJ SISTEMY STANCII MEˆENIQ kmn POKAZANA NA RIS.9. sIG-

NALY OT SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW PUˆKOWOGO TELESKOPA POSTUPA@T W STROBI-
RU@]IJ MODULX SI . iH (UPRAWLQEMOE) SOWPADENIE ISPOLXZUETSQ DLQ STROBIROWANIQ

MODULQ ˆERENKOWSKIH SˆETˆIKOW. zADANNOE (ANTI)SOWPADENIE SIGNALOW OT ˆEREN-
KOWSKIH SˆETˆIKOW PRIWODIT K POQWLENI@ IMPULXSA NA WYHODE DC . —TOT SIGNAL

RAZWETWLQETSQ I, PROJDQ ˆEREZ ZADERVKI, STROBIRUET MODULX UNIWERSALXNOJ LOGIKI

EX, TRIGGERNYJ MODULX NA “NERGOWYDELENIE W “LEKTROMAGNITNOM KALORIMETRE TL
I REGISTRY PUˆKOWYH GODOSKOPOW. kROME TOGO, ON PODAETSQ NA ITOGOWYJ MODULX

FT , OPREDELQ@]IJ DETEKTORY, UˆASTWU@]IE W WYRABOTKE TRIGGERNOGO SIGNALA.
zADERVKI PODBIRA@TSQ TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY NA WHOD ITOGOWOGO MODULQ TRIGGER-
NYE SIGNALY OT barsA I PUˆKOWYH SˆETˆIKOW PRIHODILI ODNOWREMENNO. wYHODNYE
SIGNALY MODULEJ EX I TL TAKVE POSTUPA@T NA WHODY ITOGOWOGO MODULQ.

tRIGGERNYJ SIGNAL T ZAPUSKAET acp “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA I OSTA-
NAWLIWAET GENERATOR, PEREKL@ˆA@]IJ ADRESA CIFROWYH ZADERVEK BOLX[IH GODO-
SKOPOW. kROME TOGO, SIGNAL T ZAPUSKAET TAJMER MODULQ OBRABOTKI SIGNALOW OT-
BRAKOWKI. w ZAWISIMOSTI OT TOGO, PRIHODIT SIGNAL OTBRAKOWKI W TEˆENIE WREMENI

OVIDANIQ ILI NET, WYRABATYWAETSQ LIBO SIGNAL BYSTROGO SBROSA acp, LIBO SIGNAL

RAZRE[ENIQ ˆTENIQ DANNYH IZ REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI.
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dLQ IZMERENIQ INTENSIWNOSTI (DO 107 /S) I ANALIZA WREMENNOJ STRUKTURY SBRO-
SA PUˆKA NA kOMPLEKSE MEˆENYH NEJTRINO BYLO RAZRABOTANO I SOZDANO SPECIALXNOE

“LEKTRONNOE USTROJSTWO INTENSIMETR, KOTORYJ IZMERQET I ZAPOMINAET INTENSIW-
NOSTX PUˆKA W 1024 POSLEDOWATELXNYH ODINAKOWYH INTERWALAH WREMENI. wELIˆINA

KWANTA MOVET PROGRAMMNO IZMENQTXSQ W DIAPAZONE OT 4 MKS DO 4 MS.

rIS. 9. oRGANIZACIQ TRIGGERNOJ SISTEMY STANCII MEˆENIQ. SI — STROBIRU@]IJ MODULX;

DC — MODULX ˆERENKOWSKIH SˆETˆIKOW; TL — KALORIMETRIˆESKIJ MODULX; EX —
MODULX UNIWERSALXNOJ LOGIKI; FT — ITOGOWYJ MODULX; RJ — MODULX OTBRAKOWKI;

CB — MODULX OBRABOTKI SIGNALOW “zANQTO”; Sc — PERESˆETKI; Delay — ZADERVKI,
TDD — UPRAWLQ@]IJ MODULX CIFROWYH ZADERVEK; IU — MODULX SINHRONIZACII.

pRIMER IZOBRAVENIQ, SFORMIROWANNOGO PO DANNYM S INTENSIMETRA, WMESTE S

ˆASTOTNYM SPEKTROM PRIWEDEN NA RIS.10.

2.3. sTRUKTURA “LEKTRONIKI SISTEMY SBORA DANNYH S BOLX[IH

GODOSKOPOW STANCII MEˆENIQ kOMPLEKSA MEˆENYH NEJTRINO

w SOOTWETSTWII S FUNKCIONALXNYM NAZNAˆENIEM TREKOWYH DETEKTOROW STANCII

MEˆENIQ I DLQ UWELIˆENIQ SKOROSTI OBRABOTKI INFORMACII “LEKTRONIKA GODOSKOPOW

RAZDELENA NA TRI OTDELXNYE PODSISTEMY, RABOTA@]IE ASINHRONNO I NEZAWISIMO.
oDNA IZ NIH OBSLUVIWAET GODOSKOP H4, RASPOLOVENNYJ ZA M@ONNYM FILXTROM,
DWE DRUGIE SOWER[ENNO ODINAKOWY I OBRABATYWA@T PROEKCII TREKOW X I Y PERWYH

TREH GODOSKOPOW. nAJDENNYE PO INFORMACII OT GODOSKOPOW X- I Y –PROEKCII TREKOW

ZARQVENNYH ˆASTIC SWQZYWA@TSQ W TREKI PRI ANALIZE INFORMACII OT γ–DETEKTORA
STANCII MEˆENIQ kmn. kAVDAQ IZ DWUH PODSISTEM RAZBITA NA 4 ODINAKOWYE I

POˆTI NEZAWISIMYE ˆASTI, SOOTWETSTWU@]IE ˆETYREM KWADRANTAM KOORDINATNOJ

PLOSKOSTI.
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A)

B)

rIS. 10. (A) pRIMER WYWODA PUˆKA MEDLENNYM WYWODOM. (B) ˜ASTOTNYJ SPEKTR WYWODA,

IZOBRAVENNOGO NA RIS.10A.
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w TRADICIONNOJ “LEKTRONIKE SIGNALY f—u PO KABEL@ POSTUPA@T NA DISKRI-
MINATORY S FIKSIROWANNYM POROGOM I PO STROBIRU@]EMU SIGNALU TRIGGERA ZATEM

ZAPOMINA@TSQ W REGISTRE. kABELX WYPOLNQET DWOJNU@ FUNKCI@: S ODNOJ STORONY,
ON PEREDAET SIGNAL, S DRUGOJ — OBESPEˆIWAET NEOBHODIMU@ ZADERVKU NA WREMQ

WYRABOTKI TRIGGERA. oDNAKO PRI BOLX[OM ˆISLE KANALOW I BOLX[OJ ZADERVKE, KAK
W NA[EM SLUˆAE, “TO PRIWODIT K ZNAˆITELXNOJ STOIMOSTI I OB˙EMU NEOBHODIMOGO

KABELQ.
dLQ REGISTRACII SIGNALOW S GODOSKOPOW BYL RAZRABOTAN MODULX CIFROWOJ ZA-

DERVKI NA OSNOWE 100 mgC is ZAPOMINA@]IH USTROJSTW S PROIZWOLXNOJ WYBORKOJ

(zupw). mODULX CIFROWOJ ZADERVKI REGISTRIRUET LOGIˆESKIE SIGNALY, PO“TOMU

WYHODY f—u PREDWARITELXNO FORMIRU@TSQ KOMPARATORAMI, KOTORYE RASPOLOVENY

NA PLATE DELITELQ f—u. lOGIˆESKIE SIGNALY KOMPARATOROW PEREDA@TSQ W MODULI

CIFROWYH ZADERVEK PO WITYM PARAM TELEFONNOGO KABELQ DLINOJ 70 M. pRINCIP

RABOTY MODULQ CIFROWOJ ZADERVKI ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO SFORMIROWANNYE SIGNA-
LY f—u POSTUPA@T NA WHODY is zupw I ZAPISYWA@TSQ W QˆEJKI, ADRESA KOTORYH

PEREKL@ˆA@TSQ KAVDYE 10 NS. zupw (32 BITA NA ODIN KANAL) POZWOLQ@T REGI-
STRIROWATX PO KAVDOMU KANALU SIGNALY W INTERWALE 320 NS S [AGOM 10 NS, A W

OB]EM SLUˆAE — W INTERWALE 32t, GDE tŒ 8 NS. mODULX RASSˆITAN NA REGISTRACI@

SIGNALOW PO 32 KANALAM.
w ODNOM KARKASE REGISTRACII RAZME]ENO 16 MODULEJ ZADERVEK NA 512 KANALOW

DLQ PODKL@ˆENIQ ODNOJ PLOSKOSTI GODOSKOPA. oDIN KARKAS UPRAWLENIQ OBSLUVIWAET

TRI ODNOIMENNYE PLOSKOSTI GODOSKOPOW. w SISTEMU WHODQT DWA ODINAKOWYH KARKASA

UPRAWLENIQ, RABOTA@]IH POLNOSTX@ NEZAWISIMO I PARALLELXNO. kARKAS UPRAWLENIQ

GODOSKOPA H4 OBSLUVIWAET DWA KARKASA REGISTRACII, SOOTWETSTWU@]IE X– I Y –
KOORDINATAM GODOSKOPA.

2.4. sTRUKTURA REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI “LEKTROMAGNITNOGO

KALORIMETRA STANCII MEˆENIQ kmn

sISTEMA SBORA DANNYH S “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA SOSTOIT IZ TREH POD-
SISTEM:

1) AMPLITUDNOGO ANALIZA;
2) WREMENNOJ PRIWQZKI;
3) TRIGGERNOJ SISTEMY BYSTROGO ANALIZA “NERGOWYDELENIQ.

sTRUKTURNAQ SHEMA WSEJ SISTEMY PRIWEDENA NA RIS.11. w SISTEMU AMPLITUDNOGO

ANALIZA WHODQT PREOBRAZOWATELI AMPLITUDA–WREMQ ats, PREOBRAZOWATELI WREMQ–
KOD SC , KONTROLLERY ˆTENIQ UNICON, A TAKVE NEKOTORYE DRUGIE WSPOMOGATELXNYE

BLOKI.
w SISTEMU WREMENNOJ PRIWQZKI WHODQT MODULI ANALOGOWYH SUMMATOROW TSUM,

MODULI DIFFERENCIALXNYH DISKRIMINATOROW DD I MODULI STROBIRUEMYH REGI-
STROW.
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rIS. 11. sTRUKTURA SISTEMY SBORA DANNYH S “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA gepard.

tRIGGERNAQ SISTEMA OSU]ESTWLQET BYSTRYJ ANALIZ WELIˆINY I TOPOLOGII “NER-
GOWYDELENIQ W MODULQH DETEKTORA. w NEE WHODQT MODULI ANALOGOWYH SUMMATOROW

PERWOJ TSUM I WTOROJ TSUM2 STUPENEJ, MODULX DISKRIMINATOROW S INDIWIDUALX-
NO PROGRAMMIRUEMYMI POROGAMI TH I MODULX WYRABOTKI TRIGGERA PO “NERGOWYDE-
LENI@ I KOLIˆESTWU KLASTEROW TL.

sISTEMA AMPLITUDNOGO ANALIZA SˆETˆIKOW “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA SO-
STOIT IZ ˆETYREH SOWER[ENNO NEZAWISIMYH ˆASTEJ, SOOTWETSTWU@]IH ˆETYREM KWA-
DRANTAM DETEKTORA, ORGANIZACIQ EE ANALOGIˆNA USTANOWKAM gams.

pREDLOVENNAQ SISTEMA WREMENNOGO ANALIZA OSNOWANA NA REGISTRACII SUMMARNOGO

SIGNALA S 12 f—u, ˆTO BOLEE ˆEM NA PORQDOK UMENX[AET ˆISLO KANALOW REGISTRACII.
kROME “TOGO, FAKTIˆESKOE WREMQ SIGNALA NE IZMERQETSQ, A ZADAETSQ WREMENNOE OKNO,
PRI POPADANII SIGNALA W KOTOROE ON INTERPRETIRUETSQ KAK OTNOSQ]IJSQ K SOBYTI@.

tRIGGERNAQ SISTEMA BYSTROGO ANALIZA “NERGOWYDELENIQ “LEKTROMAGNITNOGO KA-
LORIMETRA gepard, W PERWU@ OˆEREDX, PREDNAZNAˆENA DLQ ISPOLXZOWANIQ W “KSPE-
RIMENTAH PO RASPADAM K−-MEZONOW. sISTEMA OSNOWANA NA ANALOGOWOM SUMMIROWANII

SIGNALOW SO 144 QˆEEK SPEKTROMETRA, T.E. S “TOJ TOˆKI ZRENIQ, KALORIMETR SOSTO-
IT WSEGO IZ 16 “LEMENTOW. sISTEMA POZWOLQET WYRABATYWATX TRIGGER NA L@BOE

KOLIˆESTWO I POLOVENIE KLASTEROW “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE gepard.
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2.5. oRGANIZACIQ PEREDAˆI DANNYH SO SPEKTROMETRA bars W kOMPLEKSE

MEˆENYH NEJTRINO

—LEKTRONIKA PRIEMA I SBORA DANNYH SO SPEKTROMETRA bars SOSTOIT IZ 24
NEZAWISIMYH I AWTONOMNO RABOTA@]IH ˆASTEJ. uPRAWLQ@]AQ “LEKTRONIKA ODNOJ

ˆASTI RAZME]ENA W ODNOM KARKASE SISTEMY kamak. oNA SOSTOIT IZ KONTROLLERA

UPRAWLENIQ I SˆITYWANIQ DANNYH IZ KARKASOW REGISTRACII, MIKRO—wm S MODULEM

PRERYWANIQ I SPECIALXNOGO MODULQ BYSTROJ POSLEDOWATELXNOJ SWQZI DLQ PEREDAˆI

DANNYH W CENTRALXNU@ —wm SISTEMY SBORA DANNYH.
—TA PEREDAˆA OSU]ESTWLQETSQ MEVDU CIKLAMI USKORITELQ. bUFEROM NA WREMQ

SBROSA QWLQETSQ PAMQTX MIKRO—wm. dLQ OSU]ESTWLENIQ ODNOSTORONNEJ SWQZI NE-
OBHODIMY DWA MODULQ, PO ODNOMU S KAVDOJ STORONY, I ODIN KOAKSIALXNYJ KABELX.
dWUHSTORONN@@ SWQZX MOVNO OSU]ESTWITX, DOBAWIW E]E ODIN KABELX. pRI OBMENE

INFORMACIEJ MEVDU MODULQMI ISPOLXZOWALOSX [IROTNO–IMPULXSNOE KODIROWANIE.
aMPLITUDY WSEH SIGNALOW PEREDNEJ PANELI SOOTWETSTWU@T STANDARTU NIM.

wSQ SISTEMA DWUHSTORONNEJ PEREDAˆI DANNYH MEVDU KARKASAMI UPRAWLQ@]EJ

“LEKTRONIKI SPEKTROMETRA bars I CENTRALXNOJ —wm SOSTOIT IZ 48 ODINAKOWYH

MODULEJ ODNOKRATNOJ [IRINY. mODULI PEREDA@T I PRINIMA@T BLOKI DANNYH RAZ-
MEROM 1K × 16-RAZRQDNYH SLOW PO PARE KOAKSIALXNYH KABELEJ.

zAKL@ˆENIE

w DISSERTACII IZLOVENY REZULXTATY RAZRABOTKI I REALIZACII “LEKTRONNYH SI-
STEM REGISTRACII SIGNALOW I SBORA DANNYH NA USTANOWKAH gams-2000, gams-4000
I kOMPLEKSE MEˆENYH NEJTRINO.

1. rAZRABOTANA SISTEMA TRIGGERA PERWOGO UROWNQ USTANOWKI gams-2000 I, W

PERWU@ OˆEREDX, ORGANIZACIQ ANTISOWPADENIJ, KOTORAQ POZWOLILA RABOTATX S MAK-
SIMALXNO WOZMOVNOJ W KANALE 4w INTENSIWNOSTX@ POTOKA ˆASTIC ≈ 107/S, SWEDQ K

MINIMUMU POTERI STATISTIKI IZ-ZA MERTWOGO WREMENI, ˆTO SU]ESTWENNO POWYSILO

“FFEKTIWNOSTX ISPOLXZOWANIQ DOROGOSTOQ]EGO WREMENI RABOTY USKORITELQ u-70.

2. wYSOKIJ PARALLELIZM PRI ODNOWREMENNOJ I NEZAWISIMOJ RABOTE KARKASNYH

KONTROLLEROW, PEREDAˆA DANNYH W BUFER I RABOTA PREPROCESSORA QWLQ@TSQ OSNOW-
NYMI ˆERTAMI POSTROENNYH SISTEM SBORA DANNYH SO SPEKTROMETROW gams-2000 I

gams-4000. pERWIˆNAQ OBRABOTKA DANNYH PREPROCESSORAMI S ISPOLXZOWANIEM KALI-
BROWOˆNYH KO“FFICIENTOW, POLUˆENNYH PRI KALIBROWKAH DETEKTOROW NA “LEKTRON-
NOM PUˆKE, POZWOLILA ORGANIZOWATX TRIGGER WTOROGO UROWNQ, SU]ESTWENNO PODAWITX

FONOWYE SOBYTIQ DO IH ZAPISI NA POSTOQNNYJ NOSITELX I TEM SAMYM ZNAˆITELXNO

OBOGATITX STATISTIKU REDKIMI SOBYTIQMI, IZUˆENIE KOTORYH I PREDSTAWLQET RE-
ALXNYJ INTERES.

3. dLQ ISSLEDOWANIJ CENTRALXNYH SOUDARENIJ ADRONOW REALIZOWAN TRIGGER WTO-
ROGO UROWNQ. eGO SU]ESTWENNOJ OSOBENNOSTX@ QWLQETSQ UNIWERSALXNOSTX, T.E. WOZ-
MOVNOSTX IZMENENIQ PARAMETROW I KRITERIEW OTBRAKOWKI PROGRAMMNYM PUTEM.
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bLAGODARQ WYBRANNYM TEHNIˆESKIM RE[ENIQM I RAZWITOJ DIAGNOSTIKE NEIS-
PRAWNOSTEJ, BAZOWYE WARIANTY SISTEM SBORA DANNYH gams-2000 I gams-4000, A

TAKVE TESTOWYE I UPRAWLQ@]IE MODULI PRODEMONSTRIROWALI SWO@ ZAMEˆATELXNU@

VIWUˆESTX I NADEVNOSTX S NAˆALA “KSPLUATACII W 1980-1981 GG.

w REZULXTATE TOLXKO PERWOGO “TAPA PROWEDENNYH NA USTANOWKAH ISSLEDOWANIJ

BYLI POLUˆENY SLEDU@]IE REZULXTATY:

• PRI ISSLEDOWANII OBRAZOWANIQ MEZONOW S BOLX[IMI MASSAMI I SPINAMI BYL

OBNARUVEN r(2510)-MEZON SO SPINOM 6, RASPADA@]IJSQ NA 2πo;
• ISSLEDOWANIQ REDKIH RASPADOW LEGKIH MEZONOW S MNOGOFOTONNYMI KONEˆNYMI

SOSTOQNIQMI NA USTANOWKE gams-2000 PRIWELI K OBNARUVENI@ RASPADA

η → π0γγ,

USPE[NOMU POISKU NARU[A@]EGO IZOSPIN RASPADA

η′ → 3π0,

OBNARUVENI@ REDKOGO RASPADA f(1270)-MEZONA

f → ηη

PRECIZIONNOMU IZMERENI@ NEJTRALXNYH MOD RASPADA η I η′-MEZONOW;
• W “KSPERIMENTAH PO IZUˆENI@ SISTEM IZ PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW, POISKA-
MI SREDI NIH GL@BOLOW I DRUGIH TQVELYH ˆASTIC BYLI ISSLEDOWANY ηη- I

ηη′-SISTEMY S MASSOJ DO 2 g“w I OBNARUVEN SKALQRNYJ G(1590)-MEZON. sU-
]ESTWOWANIE G-MEZONA PODTWERDILI “KSPERIMENTY NA gams-4000 PRI BOLEE

WYSOKIH “NERGIQH, GDE TAKVE BYL WPERWYE WYDELEN REDKIJ RASPAD h→ ηη.

4. sOZDANNYJ TRIGGER PERWOGO UROWNQ STANCII MEˆENIQ kmn PREDSTAWLQET

EDINYJ PROGRAMMNO-APPARATNYJ KOMPLEKS, PRIˆEM MODULI SISTEMY TRIGGERA NE

IME@T ORGANOW RUˆNOGO UPRAWLENIQ.
uSTROJSTWO INTENSIMETRA OKAZALO SU]ESTWENNOE WLIQNIE NA IZUˆENIE I ULUˆ-

[ENIE STRUKTURY WYWEDENNOGO PUˆKA KANALA 23. iNFORMACIQ OT “TOGO USTROJSTWA

SPECIALXNO TRANSLIRUETSQ PO SETI ETHERNET NA PULXT MEDLENNOGO WYWODA DLQ

DIAGNOSTIKI WREMENNOJ STRUKTURY I NALADKI PUˆKA.

5. sOZDANA SISTEMA REGISTRACII I SBORA DANNYH S BOLX[IH GODOSKOPOW STANCII

MEˆENIQ kmn OSNOWANAQ NA MODULQH CIFROWYH ZADERVEK. iH ISPOLXZOWANIE, KROME

“KONOMII KOLOSSALXNOGO OB˙EMA KOAKSIALXNOGO KABELQ, POZWOLILO IMETX WREMENNU@

RAZWERTKU SIGNALOW DETEKTORA S [AGOM 10 NS.

6. rEALIZOWANA SISTEMA OBRABOTKI SIGNALOW S “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA

gepard, KOTORAQ KROME STANDARTNOGO AMPLITUDNOGO ANALIZA WKL@ˆAET W SEBQ WRE-
MENNOJ ANALIZ POSTUPIW[IH SIGNALOW, A TAKVE OTNOSITELXNO PROSTU@, NO GIBKU@

SISTEMU BYSTROGO ANALIZA “NERGOWYDELENIQ W KALORIMETRE, PRIˆEM DANNAQ OBRA-
BOTKA OSU]ESTWLQETSQ NA PERWOM UROWNE TRIGGERA.
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dETEKTORY STANCII MEˆENIQ WMESTE S SOZDANNYMI “LEKTRONNYMI SISTEMAMI SBO-
RA DANNYH NE TOLXKO OBESPEˆIWA@T “METKU” PRI REGISTRACII NEJTRINNYH SOBYTIJ

SPEKTROMETROM bars, NO I PREDOSTAWLQ@T UNIKALXNYE WOZMOVNOSTI DLQ IZUˆENIQ

NEKOTORYH RASPADOW K-MEZONOW. oCENKI I PREDWARITELXNYE “KSPERIMENTY POKAZY-
WA@T, ˆTO ZA SUTKI STANCIQ MEˆENIQ UVE W NASTOQ]EE WREMQ MOVET ZAREGISTRI-
ROWATX DO 105 RASPADOW K± → π0π0π±, W KOTORYH PO NEKOTORYM TEORETIˆESKIM

PREDPOSYLKAM DOLVNA NARU[ATXSQ sr-INWARIANTNOSTX.

7. rAZRABOTANY I SOZDANY PROSTYE I NADEVNYE MODULI TR61, KOTORYE QWLQ@TSQ
OSNOWOJ SISTEMY PEREDAˆI DANNYH S 24 MIKRO—wm NEJTRINNOGO DETEKTORA bars

W CENTRALXNYJ KOMPX@TER.
aWTONOMNAQ RABOTA NEJTRINNOGO DETEKTORA bars PREDSTAWLQET UNIKALXNU@ WOZ-

MOVNOSTX DLQ IZUˆENIQ WYSOKO“NERGIˆNYH KOSMIˆESKIH M@ONOW, A TAKVE [IROKIH

ATMOSFERNYH LIWNEJ.
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