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dAETSQ OPISANIE 433-TONNOGO VIDKOARGONOWOGO DETEKTORA, ISPOLXZUEMOGO KAK AKTIWNAQ

MI[ENX DLQ MEˆENYH νµ- I νe-PUˆKOW NA USKORITELE u-70. wYSOKIJ PROCENT AKTIWNOGO WE-
]ESTWA I WYSOKIEPRODOLXNAQ I POPEREˆNAQ SEGMENTACII OBESPEˆIWA@T HORO[IE “NERGETI-
ˆESKOE, PROSTRANSTWENNOE I UGLOWOE RAZRE[ENIQ, A TAKVE DETALXNOE WOSSTANOWLENIE NEJ-
TRINNYH WZAIMODEJSTWIJ. kROME TOGO, BYSTRYJ TRIGGER NA NEJTRINO-PODOBNYE SOBYTIQ

POZWOLQET POSREDSTWOM SINHRONNOGO SˆITYWANIQ INFORMACII S DETEKTOROW STANCII MEˆE-
NIQ IDENTIFICIROWATX TIP PROWZAIMODEJSTWOWAW[EGO NEJTRINO.

Abstract

Anikeev V.B. et al. Big Liquid Argon Spectrometer BARS: IHEP Preprint 97–32. – Protvino,
1997. – p. 25, figs. 21, tables 3, refs.: 20.

The 433 tons liquid argon detector, used as an active target for tagged νµ- and νe-beams at
the 70 GeV PS of Serpukhov, is described. High percentage of active material, combined with fine
transversal and longitudinal segmentation, ensures very good energy, space and angle resolutions
and a detailed description of neutrino interactions. Furthermore fast trigger on neutrino-like
events allows, through the synchronous read-out of the information from the tagging station
detectors, the identification of the interacting neutrino.
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wWEDENIE

bars ISPOLXZUETSQ KAK DETEKTOR-MI[ENX W kOMPLEKSE MEˆENYH NEJTRINO

(kmn) [1]. sHEMA KOMPLEKSA POKAZANA NA RIS. 1. dETEKTOR OBLUˆAETSQ PUˆKOM

M@ONNYH I “LEKTRONNYH NEJTRINO, OBRAZU@]IHSQ PRI RASPADAH Kµ2 I Ke3 ZARQ-
VENNOGO KAONNOGO PUˆKA. vELEZNAQ ZA]ITA TOL]INOJ 28 METROW PREDOTWRA]AET

PRONIKNOWENIE NERASPAW[IHSQ ADRONOW W bars. tAKIM OBRAZOM, TOLXKO NEJTRI-
NO, KOSMIˆESKIE ˆASTICY I ˆASTX M@ONOW OT PUˆKA, PRO[ED[IE (ILI OBOGNUW[IE)
ZA]ITU, POPADA@T W DETEKTOR.

rIS. 1. kOMPLEKS MEˆENYH NEJTRINO. m— FOKUSIRU@]IJ MAGNIT; rt— RASPADNAQ TRUBA;
sm — STANCIQ MEˆENIQ; mf — M@ONNYJ FILXTR; bars1, bars2 — NEJTRINNYJ

DETEKTOR; ms1, ms2 — MAGNITNYJ SPEKTROMETR.

w SLUˆAE NEJTRINNOGO WZAIMODEJSTWIQ KROME IZMERENIQ WYDELENNOJ PRI WZAIMO-
DEJSTWII “NERGII I WOSSTANOWLENIQ DETALXNOGO PROSTRANSTWENNOGO RASPREDELENIQ

bars DOLVEN WYRABOTATX TRIGGER DLQ STANCII MEˆENIQ (RIS. 2), W OBQZANNOSTX KO-
TOROJ WHODIT REGISTRACIQ ˆASTIC, ASSOCIIROWANNYH S NEJTRINO OT TOGO VE KAONNOGO

RASPADA. tAKAQ METODIKA MEˆENIQ POZWOLQET WOSSTANOWITX “NERGI@, TRAEKTORI@ I

KOORDINATY OBRAZOWANIQ NEJTRINO, A TAKVE OPREDELITX EGO AROMAT. dLQ ISKL@ˆE-
NIQ ZAPUSKA OT KOSMIˆESKIH I PUˆKOWYH M@ONOW TRIGGER DOLVEN WYRABATYWATXSQ

S HORO[IM OBREZANIEM PO “NERGOWYDELENI@ W DETEKTORE.
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rIS. 2. sTANCIQ MEˆENIQ. H1, H2, H3, H4 — DWUHKOORDINATNYE SCINTILLQCIONNYE GO-
DOSKOPY (x, y); G — “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR gepard; Fe — 3-METROWYJ
VELEZNYJ POGLOTITELX ADRONOW.

1. oB]EE OPISANIE

bOLX[OJ VIDKOARGONOWYJ SPEKTROMETR SOSTOIT IZ DWUH ODINAKOWYH KRIOSTATOW

bars-1 I bars-2, RASPOLOVENNYH ODIN ZA DRUGIM WDOLX OSI PUˆKA I ZAPOLNENNYH

VIDKIM ARGONOM (RIS. 3).

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

wNUTRI KAVDOGO KRIOSTATA RASPOLOVENY 24 IONIZACIONNYE KAMERY, PEREMEVA@-
]IESQ SCINTILLQCIONNYMI TRIGGERNYMI DETEKTORAMI (RIS. 4).
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rIS. 4. rASPOLOVENIE DETEKTOROW WNUTRI KRIOSTATA. 1 — TRIGGERNAQ PLOSKOSTX; 2 — SEK-
CIQ IONIZACIONNYH KAMER; w1, ..., w12 — WYWODNYE FLANCY DLQ IONIZACIONNYH

SIGNALOW; 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.
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

RAZRE[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 DAWLENIE PAROW ARGONA PODDER-
VIWAETSQ W PREDELAH 1,4÷1,7 ATM. dLQ TEPLOWOJ IZOLQCII KRIOSTATOW ISPOLXZUET-
SQ WAKUUMNAQ RUBA[KA S WNUTRENNIM MAJLAROWYM OTRAVATELEM, PREDOHRANQ@]IM

OT PRONIKNOWENIQ INFRAKRASNOGO IZLUˆENIQ. kRIOGENNAQ SISTEMA IZGOTOWLENA NA

npo “kRIOGENMA[” (G. bALA[IHA). oSNOWNYE PARAMETRY DETEKTORA PREDSTAWLENY

W TABL. 1.

3



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

iZMENENIE ˆISTOTY ARGONA ZA 5 LET “KSPLUATACII 3÷5 RRm O2
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

2. sISTEMA IONIZACIONNYH KAMER

iONIZACIONNYE KAMERY WNUTRI bars-1 I bars-2 SOSTOQT IZ RASPOLOVENNOGO

WDOLX OSI PUˆKA RQDA IDENTIˆNYH “LEMENTARNYH DWUHZAZORNYH STRUKTUR (BIG“P).
bIG“P PREDSTAWLQET SOBOJ TRI PARALLELXNYE AL@MINIEWYE PLASTINY, TOL]INOJ

3 MM KAVDAQ, RAZNESENNYE NA 24 MM DRUG OT DRUGA. pERWAQ I TRETXQ PLASTINY

ZAZEMLENY, A NA WTORU@, QWLQ@]U@SQ SIGNALXNYM “LEKTRODOM, PODAETSQ WYSOKOE

NAPRQVENIE (RIS. 5).

rIS. 5. sHEMA PODKL@ˆENIQ SIG-
NALXNYH “LEKTRODOW IONI-
ZACIONNYH KAMER. Cbl —
BLOKIROWOˆNYJ KONDENSA-
TOR; Ccal — KALIBROWOˆNYJ

KONDENSATOR.

kAVDYJ SIGNALXNYJ “LEKTROD SEGMENTIRO-
WAN W POPEREˆNOM NAPRAWLENII NA 48 STRIPOW

[IRINOJ 61 MM KAVDYJ; ZAZOR MEVDU STRIPA-
MI 2 MM. oRIENTACIQ STRIPOW TAKOWA, ˆTO W

KAVDOM POSLEDU@]EM BIG“PE ONI POWERNUTY NA

120◦ PO OTNO[ENI@ K PREDYDU]EMU. tAK, W PER-
WOM BIG“PE STRIPY RASPOLOVENY POD UGLOM 0◦

PO OTNO[ENI@ K WERTIKALI, WO WTOROM — POD

UGLOM 120◦, W TRETXEM — 240◦ I T.D. (RIS. 6).
tAKIM OBRAZOM, FORMIRUETSQ SISTEMA TREH

KOORDINAT X,U, V . wNUTRI KAVDOGO IZ KRIO-
STATOW “LEKTRODY SGRUPPIROWANY W 24 SEKCII.
sEKCIQ WKL@ˆAET W SEBQ 12 BIG“POW (PO ˆE-
TYRE DLQ KAVDOJ KOORDINATY), OBRAZUQ, TAKIM
OBRAZOM, 12×48=576 SIGNALXNYH STRIPA. sIGNA-
LY S “LEKTRODOW SNIMA@TSQ ˆEREZ WYSOKOWOLXT-
NYE BLOKIROWOˆNYE KONDENSATORY, WYPOLNENNYE
W WIDE PEˆATNYH PLAT IZ STEKLOTEKSTOLITA. nA
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KAVDOJ PLATE RASPOLOVENY 4 BLOKIROWOˆNYH I 4 KALIBROWOˆNYH KONDENSATORA, IS-
POLXZUEMYE DLQ INVEKTIROWANIQ KALIBROWOˆNOGO ZARQDA. pLATY MONTIRU@TSQ NA

TORCAH SIGNALXNYH “LEKTRODOW PO PERIMETRU SEKCII S POMO]X@ PRUVINNYH KON-
TAKTOW. iZ DETEKTORA SIGNALY WYWODQTSQ WITYMI PARAMI ˆEREZ GERMETIZIROWANNYE

MNOGOKONTAKTNYE RAZ˙EMY, USTANOWLENNYE NA WYWODNYH FLANCAH KRIOSTATA. sEK-
CII SMONTIROWANY POPARNO NA 12 AL@MINIEWYH PODWIVNYH PLATFORMAH. tAKAQ KON-
STRUKCIQ POLUˆILA NAZWANIE “WAGON”. wAGONY MOGUT PEREME]ATXSQ PO DWUM RELXSAM

WNUTRI KRIOSTATA. gEOMETRIˆESKIE I FIZIˆESKIE PARAMETRY SISTEMY “LEKTRODOW

PRIWEDENY W TABL. 2.

tABLICA 2. pARAMETRY IONIZACIONNOGO KALORIMETRA.

˜ISLO SEKCIJ W KRIOSTATE 24

˜ISLO SIGNALXNYH PLOSKOSTEJ W SEKCII 12, PO 4 DLQ X,U,V

˜ISLO SIGNALXNYH STRIPOW W PLOSKOSTI 48

–IRINA ZAZORA W VIDKOM ARGONE 24 MM

sUMMARNOE ˆISLO SIGNALXNYH STRIPOW W DETEKTORE 27648

pRODOLXNYJ RAZMER SEKCII 698 MM

zAZOR MEVDU SEKCIQMI 52 MM

tOL]INA SIGNALXNOJ PLOSKOSTI 3 MM, AL@MINIJ

tOL]INA ZEMELXNYH PLOSKOSTEJ:

11-TI WNUTRENNIH 6 MM, AL@MINIJ

DWUH WNE[NIH 10 MM, AL@MINIJ

–IRINA SIGNALXNOGO STRIPA 61 MM

zAZOR MEVDU STRIPAMI 2 MM

sREDNQQ “LEKTRIˆESKAQ EMKOSTX STRIPA 280 Pf

sREDNQQ “LEKTRIˆESKAQ EMKOSTX SIGNALXNYH KABELEJ 300 Pf

sREDNQQ EMKOSTX HV BLOKIROWOˆNYH KONDENSATOROW 900 Pf

sREDNQQ KALIBROWOˆNAQ EMKOSTX 8 Pf

pRIKLADYWAEMOE WYSOKOE NAPRQVENIE +6 Kw

˜ISLO OB]IH FLANCEW DLQ HV I SIGNALXNYH RAZ˙EMOW 72

˜ISLO HV RAZ˙EMOW 48

˜ISLO FLANCEW DLQ SIGNALXNYH RAZ˙EMOW 144

˜ISLO SIGNALXNYH KONTAKTOW 59904

˜ISLO BOKSOW front-end “LEKTRONIKI 72

˜ISLO eWROKORZIN W KAVDOM BOKSE 2

˜ISLO eWROKART W KAVDOJ eWROKORZINE:

kARTY ZARQD-CIFRA PREOBRAZOWATELEJ (QDC) 24

kARTA WWODA/WYWODA (I/O) 1

kARTA SELEKTIWNOJ ANALOGOWOJ SUMMY (SAS) 1

kARTA-RASPREDELITELX KALIBROWOˆNYH SIGNALOW (CD) 1

˜ISLO KANALOW W ODNOJ QDC-KARTE 8

sUMMARNOE ˆISLO KANALOW “LEKTRONIKI 27648
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rIS. 6. oRIENTACIQ STRIPOW W X-, U-, V–PROEKCIQH.

3. sCINTILLQCIONNYJ TRIGGERNYJ DETEKTOR

tRIGGERNAQ LOGIKA PERWOGO UROWNQ OSNOWANA NA SIGNALAH OT 48 SCINTILLQCION-
NYH PLOSKOSTEJ [2,3,4,5,6,7], RASPOLOVENNYH PERED KAVDOJ SEKCIEJ SISTEMY “LEK-
TRODOW (RIS. 4). kAVDAQ PLOSKOSTX SOSTOIT IZ 8 GORIZONTALXNYH SCINTILLQCIONNYH

PLASTIN [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,
PEREKRYWA@]IJ 80% PLO]ADI “LEKTRODOW (RIS. 7).

rIS. 7. 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 — WNUTREN-
NQQ POLOSTX KRIOSTATA; 5 — IONIZACIONNAQ KAMERA; 6 — POLOSA SCINTILLQTORA;
7 — PEREIZLUˆATELX SWETA; 8 — f—u W KOVUHE IZ NERVAWE@]EJ STALI; 9 — NA-
KLADKI IZ ORGSTEKLA DLQ KREPLENIQ KOVUHA f—u K POLOSAM SCINTILLQTOROW; 10 —
POLOSY IZ D@RAL@MINIQ DLQ KREPLENIQ PLOSKOSTI SCINTILLQCIONNOGO TRIGGERA K

IONIZACIONNOJ KAMERE.
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pLASTIˆESKIJ SCINTILLQTOR sofg-120 IZGOTOWLEN IZ POLIMETILAKRILATA S DO-
BAWLENIQMI 14% NAFTALINA, 0,8% rro, 0,08% roror [4]. sWET OT SCINTILLQTORA

TRANSPORTIRUETSQ K 14 f—u SEMX@ PLASTIˆESKIMI PEREIZLUˆATELQMI sofz-105 [5]
SEˆENIEM 20×10 MM2, RASPOLOVENNYMI MEVDU SCINTILLQCIONNYMI PLASTINAMI. kA-
VDYJ PEREIZLUˆATELX PROSMATRIWAETSQ S OBOIH KONCOW DWUMQ f—u 84-3. wSE TRIG-
GERNYE PLOSKOSTI WMESTE S f—u I IH WYSOKOWOLXTNYMI DELITELQMI NAHODQTSQ

NEPOSREDSTWENNO W VIDKOM ARGONE. wYSOKOWOLXTNYE I SIGNALXNYE KABELI SˆETˆI-
KOW WYWEDENY NA FLANCY TRIGGERNOJ SISTEMY DETEKTORA bars ˆEREZ GERMETIˆNYE

RAZ˙EMY.

4. —LEKTRONIKA

—LEKTRONIKA bars SOSTOIT IZ ˆETYREH SWQZANNYH MEVDU SOBOJ SISTEM:
1) “LEKTRONIKA BYSTROGO SCINTILLQCIONNOGO TRIGGERA [6], ISPOLXZUEMAQ DLQ

WYRABOTKI TRIGGERA PERWOGO UROWNQ I KONTROLQ RABOTY SISTEMY BYSTROGO TRIGGERA;
2) REGISTRIRU@]AQ “LEKTRONIKA (r—) [9], PREDNAZNAˆENNAQ DLQ SBORA I OBRA-

BOTKI IONIZACIONNOJ INFORMACII;
3) “LEKTRONIKA SISTEMY SBORA DANNYH (ssd), WYPOLNENNAQ W STANDARTE ka-

mak [10], WYPOLNQ@]AQ ANALIZ POSTUPA@]IH TRIGGERNYH SIGNALOW, WYRABOTKU
KOMAND DLQ r—, SˆITYWANIE I NAKOPLENIE CIFROWOJ INFORMACII;
4) “LEKTRONIKA ssd WTOROGO UROWNQ, OBESPEˆIWA@]AQ 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 RIS. 8.

rIS. 8. oRGANIZACIQ “LEKTRONIKI bars.
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4.1. tRIGGERNAQ “LEKTRONIKA

sWETOSBOR OT KAVDOJ PLASTINY TRIGGERNOJ PLOSKOSTI (ZA ISKL@ˆENIEM KRAJNIH)
OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ 2 SMESTITELEJ SPEKTRA, PEREDA@]IH SWET W 4 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) [8]. 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. 9).

rIS. 9. sHEMA FORMIROWANIQ SCINTILLQCIONNOGO TRIGGERA PERWOGO UROWNQ. S — SUMMATOR,
u — USILITELX, mt — mean-timer, tm — TRIGGERNYJ MODULX.

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

SOSEDNIH PLOSKOSTEJ. kROME TOGO, DLQ PODAWLENIQ SIGNALOW OT USKORITELXNYH I KOS-
MIˆESKIH M@ONOW SOZDANA SISTEMA M@ONNOJ REVEKCII (smr). aNALOGOWYE SIGNALY
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OT WSEH f—u TRIGGERNOJ PLOSKOSTI SUMMIRU@TSQ, I SUMMA POSTUPAET NA POROGO-
WYJ DISKRIMINATOR. dALEE SIGNALY OT WSEH 24 DISKRIMINATOROW SKLADYWA@TSQ W

LOGIˆESKOJ SHEME ili, WYHOD KOTOROJ WKL@ˆEN NA SOWPADENIE S TRIGGEROM PERWOGO

UROWNQ (RIS. 10).

rIS. 10. sHEMA FORMIROWANIQ SCINTILLQCIONNOGO TRIGGERA S REVEKCIEJ PO AMPLITU-
DE SIGNALOW. us1, ... us4 — PREDUSILITELI; us-Σ, usI, usII — USILITELI-
SUMMATORY; mt — mean-timer; f — FORMIROWATELX S REGULIRUEMYM POROGOM.

tAKIM OBRAZOM, TRIGGER NE WYRABATYWAETSQ, ESLI WSE SIGNALY OT PLOSKOSTEJ

NE PREWYSILI ZADANNOGO POROGA [6]. smr POZWOLQET SNIZITX ˆISLO TRIGGEROW OT

PROHODQ]IH M@ONOW W 6 RAZ, W TO WREMQ KAK WEROQTNOSTX REVEKCII ADRONNOGO ILI

“LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ S “NERGOWYDELENIEM >1 g“w SOSTAWLQET ≈6%. zAWISI-
MOSTX KO“FFICIENTA PODAWLENIQ DLQ M@ONOW I ADRONOW OT USTANOWLENNYH POROGOW

PRIWEDENA W TABL. 3.

tABLICA 3. —FFEKTIWNOSTX WYRABOTKI TRIGGERA DLQ ˆASTIC RAZLIˆNOGO SORTA.

pOROG SCINTILLQCIONNOGO REVEKTA (MIP) 1 2 3 4

pROPUSKANIE PUˆKOWYH M@ONOW (%) 59 36 17 -

pROPUSKANIE KOSMIˆESKIH M@ONOW (%) 74 53 29 17

—FFEKTIWNOSTX REGISTRACII

KOSMIˆESKIH ADRONOW S e >1 g“w (%) 98,6 96,6 94 90
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wREMENNOE RAZRE[ENIE TRIGGERA PERWOGO UROWNQ SOSTAWLQET ≈4 NS. tRIGGER PER-
WOGO UROWNQ ZAPUSKAET PREOBRAZOWANIE W CIFROWU@ FORMU SIGNALOW OT KALORIMETRA

bars I DETEKTOROW STANCII MEˆENIQ.
pOMIMO FORMIROWANIQ TRIGGERA PERWOGO UROWNQ SISTEMA OBESPEˆIWAET KONTROLX

RABOTY SCINTILLQCIONNYH PLOSKOSTEJ. w SHEMU KONTROLQ WHODQT WYPOLNENNYE W

STANDARTE kamak [ESTX 16-RAZRQDNYH WOSXMIWHODOWYH SˆETˆIKOW ks-019 [11],
DWA 16-WHODOWYH REGISTRA kr-011 [12], BLOK SWQZI S CENTRALXNOJ —wm TR-61 [13],
MIKRO—wm akk-19 [14], OB˙EDINENNAQ S KONTROLLEROM KARKASA I REGISTR PRERY-
WANIJ.

rABOTA SISTEMY KONTROLQ PROISHODIT SLEDU@]IM OBRAZOM. pOSLE ZAGRUZKI I

ZAPUSKA PROGRAMMY W MIKRO—wm akk-19 PROIZWODITSQ INICIALIZACIQ KARKASA I

NAˆINAETSQ OVIDANIE PRIHODA SIGNALA “nAˆALO WYWODA PUˆKA”. zATEM PO PRIHODU

KAVDOGO SIGNALA ZAPUSKA SˆITYWAETSQ INFORMACIQ S WHODNYH REGISTROW kr-011,
W KOTORYE ZAWEDENY SFORMIROWANNYE SIGNALY OT SCINTILLQCIONNYH PLOSKOSTEJ.
pOSLE “TOGO W TEˆENIE ≈40 MKS OVIDAETSQ WOZMOVNOE POLUˆENIE OT SISTEMY SBORA

DANNYH SIGNALA ZAPRETA OBRABOTKI DANNOGO SOBYTIQ. eSLI TAKOWOJ NE PRIHODIT,
TO SOBYTIE SˆITAETSQ PRINQTYM I ZANOSITSQ W PAMQTX MIKRO—wm. iNFORMACIQ S

REGISTROW KP-011 GOWORIT O TOM, KAKIE PLOSKOSTI SFORMIROWALI TRIGGER DLQ KA-
VDOGO PRINQTOGO SOBYTIQ. pO PRIHODU SIGNALA “kONEC WYWODA PUˆKA” SˆITYWAETSQ
INFORMACIQ S [ESTI SˆETˆIKOW ks-019, KOTORYE RAZDELENY NA DWE GRUPPY. w TRI

MODULQ PERWOJ GRUPPY ZAWEDENY SIGNALY OT DWOJNYH SOWPADENIJ SOSEDNIH PLOSKO-
STEJ, A W TRI MODULQ WTOROJ GRUPPY— OT TROJNYH SOWPADENIJ SOSEDNIH PLOSKOSTEJ.
dLQ L@BOJ IZ PLOSKOSTEJ, KROME PERWOJ I POSLEDNEJ, PO OTNO[ENI@ ˆISLA TROJNYH

SOWPADENIJ K DWOJNYM OCENIWAETSQ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII SOBYTIJ. zATEM WSQ

POLUˆENNAQ INFORMACIQ ˆEREZ MODULX SWQZI TR-61 PEREDAETSQ W CENTRALXNU@ —wm

DLQ ZAPISI NA LENTU I WYWODITSQ W NAGLQDNOM WIDE NA GRAFIˆESKIJ MONITOR UPRA-
WLQ@]EGO KOMPX@TERA DLQ OPERATIWNOGO KONTROLQ RABOTOSPOSOBNOSTI TRIGGERNOJ

SISTEMY.

4.2. rEGISTRIRU@]AQ “LEKTRONIKA

pRI PROHOVDENII MINIMALXNO IONIZIRU@]EJ ˆASTICY ˆEREZ BIG“P IONIZACION-
NOJ KAMERY bars NA SIGNALXNOM “LEKTRODE SOBIRAETSQ “LEKTRIˆESKIJ ZARQD, WELI-
ˆINA KOTOROGO SOSTAWLQET LI[X NESKOLXKO FEMTO-KULON. —TO NAKLADYWAET VESTKIE

OGRANIˆENIQ NA [UMOWYE PARAMETRY SISTEMY REGISTRACII.
˜TOBY IZBEVATX POQWLENIQ ZEMLQNYH PETELX I WNE[NIH NAWODOK, KOTORYE MOGUT

WOZNIKNUTX W DETEKTORE PODOBNOGO RAZMERA (4 M W DIAMETRE I 40 M W DLINU), BYLI
PRINQTY SLEDU@]IE MERY:

1. iSPOLXZUETSQ EDINAQ ZEMLQ, W KAˆESTWE KOTOROJ WYBRANY KORPUSA KRIOSTATOW,
IME@]IE HORO[EE ZAZEMLENIE ˆEREZ KRIOGENNU@ SISTEMU.

2. wSE SEKCII “LEKTRODOW S OBSLUVIWA@]EJ IH “LEKTRONIKOJ ZAZEMLENY NEZAWI-
SIMO DRUG OT DRUGA TOLSTYM PROWODNIKOM NA WYHODNYH FLANCAH KRIOSTATOW.
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3. w DETEKTOR WWODQTSQ TOLXKO KABELI WYSOKOWOLXTNOGO PITANIQ, PODKL@ˆENNYE
K SIGNALXNYM “LEKTRODAM ˆEREZ 100 mOM SOPROTIWLENIQ (RIS. 5), I KALIBRO-
WOˆNYE KABELI, NAMOTANNYE NA FERRITOWYE SERDEˆNIKI.

4. sIGNAL OT KAVDOGO “LEKTRODA WYWODITSQ IZ DETEKTORA PO SKRUˆENNOJ PARE,
KOTORAQ PODKL@ˆAETSQ KO WHODU MALO[UMQ]EGO PREDUSILITELQ ˆEREZ IZOLI-
RU@]IJ SOGLASU@]IJ TRANSFORMATOR S “LEKTROSTATIˆESKIM “KRANOM MEVDU

OBMOTKAMI.
5. kARKASY S REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKOJ ZAKREPLENY NEPOSREDSTWENNO NA WY-

HODNYH FLANCAH KRIOSTATOW I ZAPITANY OT ISTOˆNIKOW PITANIQ S IZOLIRO-
WANNYM “NULEM” I “LEKTROSTATIˆESKIM “KRANOM MEVDU OBMOTKAMI SILOWOGO

TRANSFORMATORA.
6. kAVDYJ KARKAS PRINIMAET I PEREDAET CIFROWYE SIGNALY S ISPOLXZOWANIEM

OPTRONNOJ RAZWQZKI, A ANALOGOWYE — ˆEREZ IZOLIRU@]IE TRANSFORMATORY.

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”. kARKASY

WYPOLNENY W STANDARTE eWROMEHANIKA I IME@T SPECIALXNO IZGOTOWLENNYE KROSS-
PLATY S UPRO]ENNYM PROTOKOLOM OBMENA DANNYMI. w KAVDOM IZ NIH RAZME]ENO

24 MODULQ REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKI (QDC-KARTY), MODULX SELEKTIWNOJ ANALO-
GOWOJ SUMMY (SAS – Selective Analog Sum), ADAPTER SWQZI S SISTEMOJ SBORA DANNYH

(I/O-KARTA) I RASPREDELITELX KALIBROWOˆNOGO SIGNALA.

rIS. 11. bLOK-SHEMA QDC-KARTY.
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QDC–KARTA WKL@ˆAET W SEBQ POLNU@ CEPX OBRABOTKI IONIZACIONNYH SIGNALOW:
USILENIE, FORMIROWKU I OCIFROWKU (RIS. 11). tAKIM OBRAZOM UDAETSQ IZBEVATX

ISPOLXZOWANIQ PROMEVUTOˆNOGO DRAJWERA I CEPI “LEKTRIˆESKOJ RAZWQZKI, SOHRANQQ
PRI “TOM MALU@ ˆUWSTWITELXNOSTX SHEMY K WNE[NIM [UMAM I NAWODKAM. kROME TO-
GO, TAKOE RE[ENIE POZWOLQET SU]ESTWENNO UMENX[ITX ˆISLO KABELEJ, SWQZYWA@]IH

DETEKTOR S “LEKTRONIKOJ SISTEMY SBORA DANNYH.
oDNA QDC–KARTA SODERVIT 8 KANALOW REGISTRACII. kAVDYJ KANAL POSLEDOWA-

TELXNO WKL@ˆAET W SEBQ:
– INTEGRIRU@]IJ MALO[UMQ]IJ PREDUSILITELX S WHODNYM SOGLASU@]IM TRANS-

FORMATOROM;
– (CR-RC)2 BIPOLQRNYJ USILITELX-FORMIROWATELX S WREMENEM FORMIROWANIQ

SIGNALA (W TOˆKE MAKSIMUMA) 2 MKS I WREMENEM WOSSTANOWLENIQ BAZOWOJ LINII

15 MKS;
– AMPLITUDO-ˆUWSTWITELXNYJ PREOBRAZOWATELX AMPLITUDA-WREMQ, DLITELXNOSTX

WYHODNOGO SIGNALA KOTOROGO PROPORCIONALXNA AMPLITUDE WHODNOGO SIGNALA;
– 12-RAZRQDNYJ SˆETˆIK (scaler), STROBIRUEMYJ WYHODOM PREOBRAZOWATELQ

AMPLITUDA-WREMQ; WO WREMQ PREOBRAZOWANIQ NA SˆETˆIK PODAETSQ POSLEDOWATELX-
NOSTX SˆETNYH IMPULXSOW S ˆASTOTOJ 20 mgC.

iSPOLXZUEMYJ W SHEME PREDUSILITELX IMEET “KWIWALENTNYJ [UMOWOJ ZARQD

(ENC) OKOLO 5800 e− PRI EMKOSTI DETEKTORA 600 Pf. kOROTKOE WREMQ FORMIROW-
KI SIGNALA W USILITELE-FORMIROWATELE (PO SRAWNENI@ S POLNYM WREMENEM DREJ-
FA >10 MKS) W KOMBINACII S ZATUHANIEM SIGNALA, OBUSLOWLENNYM NALIˆIEM “LEK-
TROOTRICATELXNYH PRIMESEJ W ARGONE, ISPOLXZUETSQ DLQ UMENX[ENIQ ZAWISIMOSTI

OTKLIKA DETEKTORA OT MESTA OBRAZOWANIQ ZARQDA W ZAZORE.
pREDUSILITELX S USILITELEM-FORMIROWATELEM I PREOBRAZOWATELX AMPLITUDA-

WREMQ IZGOTOWLENY W WIDE GIBRIDNYH MIKROSHEM NA KERAMIˆESKOJ PODLOVKE. wOSEMX
12-RAZRQDNYH SˆETˆIKOW OB˙EDINENY W ODNOJ ZAKAZNOJ MIKROSHEME, WKL@ˆA@]EJ,
KROME TOGO, INTERFEJS K 12-RAZRQDNOJ [INE DANNYH.

kROME 8 KANALOW REGISTRACII QDC–KARTA SODERVIT SHEMU, SUMMIRU@]U@ ANA-
LOGOWYM OBRAZOM SFORMIROWANNYE SIGNALY WSEH KANALOW KARTY. wYHODNOJ SUMMAR-
NYJ SIGNAL PEREDAETSQ W MODULX SELEKTIWNOJ ANALOGOWOJ SUMMY, GDE ON SRAWNIWA-
ETSQ S REGULIRUEMYM POROGOM. w SAS SUMMIRU@TSQ TOLXKO TE SIGNALY, KOTORYE
PREWYSILI “TOT POROG.

tAKIM OBRAZOM, TOLXKO KARTY SO ZNAˆITELXNYM IONIZACIONNYM SIGNALOM WNOSQT

WKLAD W FORMIROWANIE WYHODNOGO SUMMARNOGO SIGNALA. bLOK-SHEMA SAS I PROHO-
VDENIE SIGNALOW ˆEREZ NEE POKAZANY NA RIS. 12.

wOSEMX KANALOW KAVDOJ QDC-KARTY PODKL@ˆENY K NABORU DWUH SOSEDNIH PRO-
DOLXNYH KOLONN PO 4 “LEKTRODA W KAVDOJ (RIS. 13). bLAGODARQ TAKOJ TOPOLOGII

IONIZACIONNYJ SIGNAL OT PUˆKOWOJ ˆASTICY, PRO[ED[EJ ˆEREZ SEKCI@ “LEKTRODOW,
OKAZYWAETSQ SOSREDOTOˆENNYM POˆTI POLNOSTX@ W ODNOJ QDC-KARTE. —TO PRIWO-
DIT K ULUˆ[ENI@ SOOTNO[ENIQ SIGNAL/[UM W WYHODNOM SIGNALE SAS. —TOT SIGNAL

ISPOLXZUETSQ DLQ WYRABOTKI TRIGGERA WTOROGO UROWNQ.
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rIS. 12. mODULX SELEKTIWNOJ ANALOGOWOJ SUMMY SAS.

I/O KARTA QWLQETSQ INTERFEJSOM MEVDU KARKASOM r— I SISTEMOJ SBORA DAN-
NYH. ˜EREZ “TU KARTU W KARKAS r— POSTUPA@T SIGNALY UPRAWLENIQ OCIFROWKOJ

IONIZACIONNYH SIGNALOW DETEKTORA, ˆEREZ NEE VE OSU]ESTWLQETSQ ˆTENIE REZULX-
TATOW PREOBRAZOWANIQ. pRIMENENIE OPTRONOW I WYSOKOˆASTOTNOGO TRANSFORMATORA

OBESPEˆIWAET GALXWANIˆESKU@ RAZWQZKU WSEH WHODNYH I WYHODNYH SIGNALOW. —LEK-
TRONIKA DWUH KARKASOW QDC-BOKSA PODKL@ˆENA K SIGNALXNYM “LEKTRODAM ODNOJ IZ

KOORDINAT DWUH SEKCIJ ODNOGO WAGONA. nA KAVDOM KRIOSTATE bars RAZME]ENO PO

36 QDC-BOKSOW. s SISTEMOJ SBORA DANNYH QDC–BOKS SOEDINEN TREMQ 25-PARNYMI
PLOSKIMI KABELQMI. dWA IZ NIH ISPOLXZU@TSQ DLQ ˆTENIQ DANNYH, A PO TRETXEMU

PEREDA@TSQ SIGNALY UPRAWLENIQ PREOBRAZOWANIEM I WYHODNOJ SIGNAL MODULQ SAS.

rIS. 13. sHEMA PODKL@ˆENIQ SIGNALX-
NYH “LEKTRODOW K WHODAM QDC-
KARTY.
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4.3. —LEKTRONIKA SISTEMY SBORA DANNYH

—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. —LEKTRONIKA WSEH KREJTOW

ODNOTIPNA I SOSTOIT IZ:
– [ESTI MODULEJ ˆTENIQ I PREDWARITELXNOJ BUFERIZACII DANNYH TNE-01;
– KONTROLLERA UPRAWLENIQ ˆTENIEM DANNYH TNE-02;
– Command Module (CM), UPRAWLQ@]EGO KODIROWKOJ DANNYH W QDC-KARTAH;
– MODULQ TRIGGERA WTOROGO UROWNQ tm-2;
– MODULQ ZAPROSOW (mz);
– MODULQ SWQZI TR-61;
– MIKROKOMPX@TERA me-230;
– KARKASNOGO KONTROLLERA ssm-1.

mODULX TNE-01 PREDNAZNAˆEN DLQ PRIEMA I HRANENIQ DANNYH, POSTUPA@]IH

OT 24 QDC-KART ODNOGO KARKASA r—. oN SOEDINEN S I/O KARTOJ “TOGO KARKASA 25-
PARNYM PLOSKIM KABELEM. TNE-01 MOVET RABOTATX W DWUH REVIMAH: S WYˆITANIEM

PXEDESTALOW ILI BEZ NEGO. w PERWOM SLUˆAE IZ POSTUPA@]IH DANNYH WYˆITA@T-
SQ WELIˆINY, ZAPISANNYE W P˙EDESTALXNU@ PAMQTX (P-RAM) MODULQ. rEZULXTATY
SRAWNIWA@TSQ S POROGAMI, HRANQ]IMISQ W TOJ VE P-RAM. eSLI ZNAˆENIE WY[E

POROGA, TO REZULXTAT I ADRES SOOTWETSTWU@]EGO KANALA ZANOSQTSQ W BUFERNU@

PAMQTX MODULQ, W PROTIWNOM SLUˆAE DANNYE OTBRASYWA@TSQ. tAKOJ PODHOD OBES-
PEˆIWAET UMENX[ENIE OB˙EMA POSTUPA@]IH DANNYH I OBLEGˆAET IH POSLEDU@]U@

OBRABOTKU. —TOT REVIM TNE-01 ISPOLXZUETSQ PRI RABOˆEM ˆTENII DANNYH. w SLU-
ˆAE RABOTY BEZ WYˆITANIQ PXEDESTALOW WSE DANNYE I SOOTWETSTWU@]IE IM ADRESA

ZAPISYWA@TSQ W BUFERNU@ PAMQTX BEZ IZMENENIQ. tAKOJ REVIM ISPOLXZUETSQ PRI

KALIBROWKE r— I TESTIROWANII CIFROWOJ “LEKTRONIKI.
kONTROLLER TNE-02 UPRAWLQET PARALLELXNOJ RABOTOJ WSEH [ESTI MODULEJ

TNE-01, PODKL@ˆENNYH K NEMU SPECMAGISTRALX@. ˜EREZ TNE-02 OSU]ESTWLQETSQ

WYBOR REVIMA RABOTY, DIAPAZONA ADRESOW OPRA[IWAEMYH KANALOW r—, SKOROSTI IH

SKANIROWANIQ, A TAKVE ZAPUSKAETSQ ˆTENIE DANNYH. kONTROLLER TNE-02 WYSTAWLQ-
ET LAM-ZAPROS NA MAGISTRALX KREJTA PO OKONˆANII PEREDAˆI DANNYH W BUFERNYE

PAMQTI MODULEJ TNE-01. pARALLELXNAQ PEREDAˆA DANNYH POZWOLQET SNIZITX W 6 RAZ
WREMQ SBORA INFORMACII.

kOMANDNYJ MODULX sm WYRABATYWAET POSLEDOWATELXNOSTX SIGNALOW, UPRAWLQ@-
]IH KODIROWKOJ DANNYH W QDC-KARTAH, I PRINIMAET WYHODNYE SIGNALY OT 6 MODU-
LEJ SAS, RASPOLOVENNYH W QDC-BOKSAH ODNOGO WAGONA. s KAVDYM QDC-BOKSOM sm

SOEDINEN 25-PARNYM PLOSKIM KABELEM. pO PRIHODU TRIGGERA PERWOGO UROWNQ sm

SNAˆALA USTANAWLIWAET SIGNAL “zANQT” I POSYLAET W r— SIGNAL OˆISTKI SKEJLE-
ROW, A ZATEM STROB-IMPULXS DLITELXNOSTX@ 5 MKS, WO WREMQ KOTOROGO ZAPOMINA@TSQ

PIKOWYE ZNAˆENIQ SIGNALOW. oDNOWREMENNO STROB-IMPULXS I SIGNALY OT SAS PERE-
DA@TSQ W TRIGGERNYJ MODULX tm-2. eSLI OT SISTEMY TRIGGERA WTOROGO UROWNQ W

TEˆENIE 6 MKS NE PRI[EL SIGNAL BYSTROGO SBROSA, TO sm WYRABATYWAET POSLEDO-
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WATELXNOSTX SˆETNYH IMPULXSOW, ISPOLXZUEMYH PRI KODIROWKE AMPLITUD SIGNALOW,
POSLE ˆEGO POSYLAET SIGNAL W MODULX ZAPROSOW. w SLUˆAE VE PRIHODA SIGNALA BY-
STROGO SBROSA sm PEREDAET EGO W QDC-BOKSY I SNIMAET SIGNAL “zANQT”. pRI “TOM

POSLEDOWATELXNOSTX SˆETNYH IMPULXSOW I SIGNAL W MODULX ZAPROSOW NE POSYLA@TSQ.
mODULX TRIGGERA WTOROGO UROWNQ tm-2 ISPOLXZUETSQ DLQ BYSTROJ OCENKI “NER-

GOWYDELENIQ W ODNOM WAGONE bars. dLQ “TOGO 6 SIGNALOW OT MODULEJ SAS SKLA-
DYWA@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 POLOVITELXNOE

RE[ENIE WYRABATYWAETSQ PRI NALIˆII WO WSEH PROEKCIQH SIGNALOW, AMPLITUDY
KOTORYH LEVAT W ZADANNOM DIAPAZONE. eSLI NI W ODNOM IZ 12 WAGONOW ODNOGO DETEK-
TORA bars NE BYLO WYRABOTANO POLOVITELXNOE RE[ENIE, TO DLQ WSEJ “LEKTRONIKI

“TOGO DETEKTORA WYRABATYWAETSQ SIGNAL BYSTROGO SBROSA.
mODULX ZAPROSOW [20] ISPOLXZUETSQ DLQ SINHRONIZACII RABOTY MIKROKOMPX@TERA

me-230 S PROˆEJ “LEKTRONIKOJ SISTEMY. nA WHODY mz PRIHODQT 4 SIGNALA: “nAˆALO
WYWODA PUˆKA”, “kONEC WYWODA PUˆKA”, ZAPROS OT sm I ZAPROS OT TR-61. mODULX

ZAPROSOW ZAPOMINAET WHODNYE IMPULXSY W WIDE BIT REGISTRA, KOTORYJ DOSTUPEN

MIKROKOMPX@TERU DLQ ˆTENIQ. oB]IJ ZAPROS WYSTAWLQETSQ NA [INU kamak W

WIDE SIGNALA LAM.
mODULX PRIEMA-PEREDAˆI TR-61 [13] ISPOLXZUETSQ DLQ OBMENA INFORMACIEJ MEV-

DU SISTEMOJ SBORA DANNYH I GLAWNOJ —wm. pEREDAˆA MEVDU DWUMQ MODULQMI TR-61
IDET PO DWUM KOAKSIALXNYM KABELQM. dANNYE POSYLA@TSQ PAKETAMI PO 2 kBAJTA,
WREMQ PEREDAˆI ODNOGO PAKETA SOSTAWLQET 10 MS. dLQ FORMIROWANIQ I PRIEMA PAKE-
TOW W MODULQH IMEETSQ BUFER NA 1k 16-RAZRQDNYH SLOW. pO POLUˆENII OˆEREDNOGO

PAKETA TR-61 POSYLAET SIGNAL GOTOWNOSTI W mz.
w SOSTAW MIKROKOMPX@TERA WHODQT PROCESSORNAQ PLATA me-230 [15] I DOPOLNI-

TELXNYJ KONTROLLER kamak [16], OBESPEˆIWA@]IJ DOSTUP PROCESSORA K MAGISTRA-
LI KREJTA. oSNOWU PLATY me-230 SOSTAWLQET SOWMESTIMYJ S I8086 MIKROPROCESSOR

kr1810 wm86 SO 128 kBAJT ozu. zAGRUZKA PROGRAMM W PAMQTX me-230 OSU]E-
STWLQETSQ PO POSLEDOWATELXNOJ LINII SO SKOROSTX@ 9600 BOD. mIKROKOMPX@TER

UPRAWLQET WSEM PROCESSOM ˆTENIQ, NAKOPLENIQ I PEREDAˆI DANNYH, A TAKVE OSU]E-
STWLQET KALIBROWKU I TESTIROWANIE “LEKTRONIKI DETEKTORA. nA PEREDNEJ PANELI

me-230 IME@TSQ DWA RAZ˙EMA, W ODIN IZ KOTORYH POSTUPA@T SIGNALY OT TRIG-
GERNOJ SISTEMY PERWOGO UROWNQ, A WO WTOROJ SIGNALY OT tm-2. pERWYJ RAZ˙EM

PODSOEDINEN K 12-RAZRQDNOMU SˆETˆIKU, A SIGNAL OT WTOROGO FORMIRUET 13-YJ BIT.
mINIMALXNYJ KONTROLLER ssm-1 OBESPEˆIWAET RABOTU DOPOLNITELXNYH KON-

TROLLEROW kamak W KREJTE W SOOTWETSTWII SO STANDARTOM EUR-6500 [17].

4.4. —LEKTRONIKA ssd WTOROGO UROWNQ

—LEKTRONIKA ssd WTOROGO UROWNQ RAZME]ENA W DWUH KREJTAH kamak NEPODA-
LEKU OT GLAWNOJ —wm DETEKTORA. w ZADAˆU “TOJ “LEKTRONIKI WHODIT PRIEM DANNYH

IZ WSEH KREJTOW ssd I TRIGGERNOJ SISTEMY, A TAKVE PEREDAˆA SLUVEBNOJ I UPRA-
WLQ@]EJ INFORMACII W OBRATNOM NAPRAWLENII. w KAVDOM KREJTE RASPOLOVENY:
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• 13 MODULEJ TR-61, 12 IZ KOTORYH OBESPEˆIWA@T SWQZX S “LEKTRONIKOJ ssd OD-
NOGO IZ DETEKTOROW bars, A POSLEDNIJ PREDNAZNAˆEN DLQ PRIEMA INFORMACII

OT TRIGGERNOJ “LEKTRONIKI “TOGO VE DETEKTORA.
• mODULX ZAPROSOW, W KOTORYJ ZAWEDENY SIGNALY GOTOWNOSTI OT WSEH 13 TR-61,
ISPOLXZUETSQ DLQ ORGANIZACII ASINHRONNOGO OBMENA MEVDU TR-61 I GLAWNOJ

—wm.
• kONTROLLER KREJTA Kinetic Systems 3922, PODKL@ˆENNYJ K INTERFEJSNOJ KARTE

W GLAWNOM KOMPX@TERE, OBESPEˆIWAET DOSTUP POSLEDNEGO K MAGISTRALI KREJTA.

w KAˆESTWE GLAWNOJ —wm W NASTOQ]EE WREMQ ISPOLXZUETSQ microVAX-3300. kA-
VDYJ KREJT OBSLUVIWAET ODIN IZ DETEKTOROW (bars-1 I bars-2), OBRAZUQ TAKIM

OBRAZOM DWE NEZAWISIMYE WETWI SISTEMY SBORA DANNYH.

5. pROCEDURA SBORA DANNYH I KONTROLX “LEKTRONIKI

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.
rABOTA SISTEMY SBORA DANNYH PROISHODIT SLEDU@]IM OBRAZOM.
sNAˆALA PROIZWODITSQ ZAGRUZKA RABOˆIH PROGRAMM W TE MIKROKOMPX@TERY, KO-

TORYE BUDUT ISPOLXZOWATXSQ W RABOTE. pEREDAˆA ZAGRUVAEMYH KODOW OT INSTRU-
MENTALXNOJ IBM-PC PROISHODIT PO POSLEDOWATELXNYM LINIQM ˆEREZ 32-KANALXNYJ
KOMMUTATOR, POZWOLQ@]IJ ZAGRUVATX IDENTIˆNYE PROGRAMMY ODNOWREMENNO W NE-
SKOLXKO me-230. kROME ZAGRUZKI “TI LINII ISPOLXZU@TSQ DLQ SISTEMNOGO KONTROLQ

ZA SOSTOQNIEM PROGRAMM W MIKRO—wm.
pOSLE ZAPUSKA W KAVDOJ me-230 PROGRAMMY SBORA DANNYH (psd) PROISHODIT

INICIALIZACIQ “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, MIKROVAX PERESYLAET

EJ WELIˆINY PXEDESTALOW I POROGOW DLQ KAVDOGO KANALA r— (“TI ZNAˆENIQ WY-
ˆISLQ@TSQ PO REZULXTATAM PREDWARITELXNO PROWEDENNOJ KALIBROWKI QDC-KART).
pOLUˆENNYE ˆISLA MIKRO—wm ZAPISYWAET W P˙EDESTALXNYE PAMQTI TNE-01. dA-
LEE, PRI PRIHODE KOMANDY “nABOR STATISTIKI” PROGRAMMA PEREHODIT W OVIDANIE

SIGNALA “nAˆALO WYWODA PUˆKA” (np). pO POLUˆENII “TOGO SIGNALA SNIMAETSQ SIG-
NAL “zANQT” — SISTEMA GOTOWA K PRIEMU SOBYTIJ. eSLI WYRABOTANNYJ TRIGGERNOJ

“LEKTRONIKOJ SIGNAL ZAPUSKA NE BYL ZABRAKOWAN TRIGGERNOJ SISTEMOJ WTOROGO UROW-
NQ (ts-2), TO PROIZWODITSQ POLNAQ OCIFROWKA SIGNALOW WO WSEH KANALAH r— (POLNOE
WREMQ PREOBRAZOWANIQ ≈130 MKS), PO OKONˆANII KOTOROJ sm POSYLAET SIGNAL W MO-
DULX ZAPROSOW. pOLUˆIW ZAPROS NA OBRABOTKU SOBYTIQ, MIKROKOMPX@TER POSYLAET W
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TNE-02 KOMANDU NA SˆITYWANIE DANNYH IZ r— W REVIME WYˆITANIQ PXEDESTALOW, A
ZATEM ˆITAET NOMER SOBYTIQ IZ SˆETˆIKA, RASPOLOVENNOGO W me-230 I SˆITA@]EGO

ˆISLO TRIGGEROW PERWOGO UROWNQ. pROCEDURA PEREDAˆI DANNYH IZ r— W PAMQTI MODU-
LEJ TNE-01 ZANIMAET ≈200 MKS. pO EE OKONˆANII me-230 SNIMAET SIGNAL “zANQT”
I NAˆINAET PEREPISYWATX DANNYE IZ BUFERNYH PAMQTEJ TNE-01 W OPERATIWNU@ PA-
MQTX MIKRO—wm. w “TO WREMQ TRIGGERNAQ SISTEMA UVE PRINIMAET I OBRABATYWAET

NOWYE SOBYTIQ, I ESLI KAKOE-NIBUDX IZ NIH NE OTBRAKOWANO ts-2, TO PROISHODIT

EGO OCIFROWKA W r—. zAKONˆIW PERENOS DANNYH W SWO@ PAMQTX, me-230 VDET PRI-
HODA NOWOGO ZAPROSA ILI, ESLI ZA “TO WREMQ NOWOE SOBYTIE UVE BYLO OCIFROWANO W

r—, NAˆINAET NOWYJ CIKL ˆTENIQ DANNYH. wREMENNAQ DIAGRAMMA “TOJ PROCEDURY

IZOBRAVENA NA RIS. 14.

rIS. 14. wREMENNAQ DIAGRAMMA RABOTY “LEKTRONIKI ssd PERWOGO UROWNQ.

tAKIM OBRAZOM, MERTWOE WREMQ SISTEMY SBORA DANNYH SOSTAWLQET ≈15 MKS W

SLUˆAE, ESLI SOBYTIE BYLO ZABRAKOWANO TRIGGERNOJ SISTEMOJ WTOROGO UROWNQ, I

≈370 MKS W SLUˆAE, ESLI SOBYTIE BYLO PRINQTO. w “KSPERIMENTE ZA WREMQ WY-
WODA PUˆKA SCINTILLQCIONNAQ TRIGGERNAQ SISTEMA WYRABATYWAET ≈200 SIGNALOW,
OBUSLOWLENNYH PROHOVDENIEM ˆEREZ DETEKTOR KOSMIˆESKIH ˆASTIC, I (W ZAWISIMO-
STI OT “NERGII I INTENSIWNOSTI PUˆKA) OT 100 DO 1000 SIGNALOW, OBUSLOWLENNYH
PROHOVDENIEM M@ONOW OT PUˆKA. iZ “TIH SIGNALOW W SREDNEM LI[X 2 SOBYTIQ NE

BRAKU@TSQ SISTEMOJ TRIGGERA WTOROGO UROWNQ I OCIFROWYWA@TSQ W REGISTRIRU@-
]EJ “LEKTRONIKE. w REZULXTATE MERTWOE WREMQ USTANOWKI SOSTAWLQET 0,5÷1,5% OT

WREMENI WYWODA PUˆKA.
eSLI W MODULX ZAPROSOW PRIHODIT SIGNAL “kONEC WYWODA PUˆKA”, TO MIKROKOM-

PX@TER PREKRA]AET OVIDANIE NOWYH SOBYTIJ, WYSTAWLQET SIGNAL “zANQT”, FORMA-
TIRUET PRINQTYE DANNYE I NAˆINAET IH PEREDAˆU W SWQZANNYJ S DANNYM KREJTOM

MODULX TR-61 “LEKTRONIKI ssd WTOROGO UROWNQ. w INTERWALAH MEVDU POSYLKOJ

PAKETA DANNYH I PRIHODOM OT GLAWNOJ —wm SIGNALA ZAPROSA NOWOJ PORCII DANNYH

ILI PODTWERVDENIQ OKONˆANIQ PRIEMA WSEH DANNYH me-230 PROIZWODIT TESTIROWA-
NIE BUFERNYH PAMQTEJ MODULEJ TNE-01.
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pO ZAWER[ENII PEREDAˆI DANNYH DO MOMENTA PRIHODA NOWOGO SIGNALA “nAˆALO
WYWODA” MIKROKOMPX@TER PROIZWODIT KALIBROWKU WSEH KANALOW REGISTRIRU@]EJ

“LEKTRONIKI. pROCEDURA KALIBROWKI ZAKL@ˆAETSQ W SLEDU@]EM. nA KALIBROWOˆ-
NYE KONDENSATORY WSEH “LEKTRODOW IONIZACIONNYH KAMER PODA@TSQ SIGNALY OT

GENERATORA IMPULXSOW BNC-PB4. fORMA SIGNALOW, WYRABATYWAEMYH GENERATOROM,
PODOBRANA TAK, ˆTOBY OTKLIK IONIZACIONNYH KAMER PRI PODAˆE “TIH SIGNALOW BYL

ANALOGIˆEN OTKLIKU NA PROHOVDENIE ZARQVENNOJ ˆASTICY ˆEREZ BIG“P. aMPLITU-
DA KALIBROWOˆNOGO SIGNALA OPREDELQETSQ WELIˆINOJ NAPRQVENIQ, USTANAWLIWAEMOGO
CIFRO-AMPLITUDNYM PREOBRAZOWATELEM C.A.E.N. DAC-C221, DOPOLNITELXNO RASPO-
LOVENNYM W ODNOM IZ KREJTOW ssd. mIKRO—wm, USTANOWLENNAQ W “TOM KREJTE,
WYSTAWLQET NA DAC NAPRQVENIE, WELIˆINU KOTOROGO ZADAET GLAWNAQ —wm, I WYRA-
BATYWAET SIGNALY ZAPUSKA GENERATORA. sINHRONIZOWANNYE S NIMI SIGNALY POSTU-
PA@T W ssd PO TRAKTU TRIGGERNOGO SIGNALA PERWOGO UROWNQ, A TRIGGERNAQ SISTEMA

WTOROGO UROWNQ W INTERWALAH MEVDU WYWODAMI PUˆKA OTKL@ˆAETSQ. w REZULXTATE

WSE SIGNALY PRINIMA@TSQ I OCIFROWYWA@TSQ REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONIKOJ WSEH

UˆASTWU@]IH W “KSPERIMENTE WAGONOW. pOLUˆENNYE DANNYE PEREDA@TSQ IZ r— W

PAMQTX me-230 TRIVDY:
1) W REVIME BEZ WYˆITANIQ PXEDESTALOW SO SKOROSTX@ RABOˆEGO ˆTENIQ

(≈1 MKS/KANAL);
2) W TOM VE REVIME PRI MEDLENNOM ˆTENII (≈10 MKS/KANAL);
3) W REVIME S WYˆITANIEM PXEDESTALOW PRI RABOˆEJ SKOROSTI ˆTENIQ.
sRAWNENIE REZULXTATOW ˆTENIQ ISPOLXZUETSQ DLQ KONTROLQ PRAWILXNOSTI PERE-

DAˆI INFORMACII. w SLUˆAE OBNARUVENIQ NESOOTWETSTWIQ DRUG DRUGU ZNAˆENIJ W

TREH PROˆITANNYH MASSIWAH DANNYH me-230 FORMIRUET KOD O[IBKI I POSYLAET

EGO W ssd WTOROGO UROWNQ.
sREDNIE ZNAˆENIQ AMPLITUD SIGNALOW OTKLIKA r— PRI RAZLIˆNYH ZNAˆENIQH

AMPLITUDY KALIBROWOˆNOGO SIGNALA ISPOLXZU@TSQ PRI OPREDELENII KO“FFICIENTA

USILENIQ I LINEJNOSTI KAVDOGO KANALA, A ZNAˆENIQ PRI NULEWOM KALIBROWOˆNOM

SIGNALE ISPOLXZU@TSQ, KROME TOGO, DLQ WYˆISLENIQ PXEDESTALOW, KOTORYE PERIO-
DIˆESKI ZANOSQTSQ W PXEDESTALXNU@ PAMQTX TNE-01. pEREOPREDELENIE PXEDESTALOW

POZWOLQET KOMPENSIROWATX DREJF BAZOWOJ LINII USILITELEJ, OBUSLOWLENNYJ SUTOˆ-
NYM IZMENENIEM TEMPERATURY. kALIBROWKA KANALOW r— PRODOLVAETSQ DO PRIHODA

SIGNALA “nAˆALO WYWODA PUˆKA”, POSLE ˆEGO WSQ PROCEDURA PRIEMA I OBRABOTKI

SOBYTIJ POWTORQETSQ WNOWX.
w ssd WTOROGO UROWNQ PRI POSTUPLENII DANNYH W L@BOJ IZ TR-61 MODULX ZA-

PROSOW WYSTAWLQET SIGNAL LAM NA [INU KREJTA, ˆTO PRIWODIT K WYZOWU SISTEMNOGO

PRERYWANIQ GLAWNOJ —wm. pRI OBRABOTKE “TOGO PRERYWANIQ GLAWNYJ KOMPX@TER,
PROˆITAW REGISTR TREBOWANIJ mz I OPREDELIW TAKIM OBRAZOM, OT KAKIH MODULEJ

TR-61 PRI[LI ZAPROSY, NAˆINAET ˆTENIE PRI[ED[IH DANNYH. wYˆITAW DANNYE IZ

PAMQTI ODNOGO MODULQ, —wm POSYLAET W OBRATNOM NAPRAWLENII LIBO ZAPROS NA

SLEDU@]U@ PORCI@ DANNYH (ESLI WSQ INFORMACIQ NE UMESTILASX W ODNOM PAKETE),
LIBO PODTWERVDENIE PRIEMA WSEJ INFORMACII, I PEREHODIT K ˆTENI@ SLEDU@]EGO

ZAPRA[IWA@]EGO MODULQ, NE DOVIDAQSX OTWETA OT PERWOGO. tAK KAK WREMQ PEREDAˆI
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IZ ODNOGO MODULQ TR-61 W DRUGOJ I OBRATNO SOSTAWLQET ≈20 MS, A WREMQ ˆTENIQ WSEJ

PAMQTI MODULQ ≈1 MS, TO TAKOJ SKANIRU@]IJ METOD SBORA INFORMACII POZWOLQET

SU]ESTWENNO UMENX[ITX WREMQ PRIEMA WSEH DANNYH OT DETEKTORA.
zAWER[IW PRIEM DANNYH SO WSEJ USTANOWKI, GLAWNAQ —wm SORTIRUET PO NOME-

RAM SOBYTIJ DANNYE, POLUˆENNYE OT RAZNYH WAGONOW, I FORMIRUET EDINYE DLQ

WSEGO DETEKTORA SOBYTIQ. pOLUˆENNYE DANNYE ZAPISYWA@TSQ NA LENTU, A OPERA-
TIWNAQ INFORMACIQ O NIH (OB]EE ˆISLO PRINQTYH SOBYTIJ, OB˙EM INFORMACII I

T.P.) OTOBRAVAETSQ NA MONITORE. kROME TOGO, “TI DANNYE PEREDA@TSQ W PC-IBM,
GDE PO NIM WOSSTANAWLIWA@TSQ I OTOBRAVA@TSQ W GRAFIˆESKOM WIDE GEOMETRIˆE-
SKIE I “NERGETIˆESKIE PARAMETRY PROIZO[ED[IH W DETEKTORE SOBYTIJ, A TAKVE

OTBIRA@TSQ KANDIDATY NA ISKOMYE WZAIMODEJSTWIQ.
w SLUˆAE PRIHODOW OT me-230 KODOW O[IBOK PRI TESTIROWANII “LEKTRONIKI

GLAWNAQ —wm DEKODIRUET IH I POME]AET W TABLICU, POZWOLQ@]U@ OBSLUVIWA@]EMU

PERSONALU OPREDELITX ISTOˆNIK NEPOLADOK W RABOTE DETEKTORA.

6. kALIBROWKA DETEKTORA

dLQ MONITORIROWANIQ PARAMETROW RABOTY USTANOWKI ISPOLXZU@TSQ NESKOLXKO

KALIBROWOˆNYH PROCEDUR.

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 4,5 DO

6,8 OTSˆETOW/m“w, W ZAWISIMOSTI OT ˆISTOTY ARGONA I WELIˆINY PRILOVEN-
NOGO 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 (RIS. 15) HORO[O OPISYWAETSQ FORMULOJ
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σ(E)/E(%) = 3, 4⊕ 65, 2/
√
E.

—NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE bars DLQ “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ BYLO ISSLE-
DOWANO RANEE NA PROTOTIPE DETEKTORA mars-2 S ISPOLXZOWANIEM “LEKTRONNO-
GO PUˆKA [18]. w “TOM SLUˆAE ZAWISIMOSTX RAZRE[ENIQ OT “NERGII IMEET WID

σ(E)/E ≈ 4%
√
E.

rIS. 15. —NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE DLQ

PIONOW W DETEKTORE bars.

7. rEZULXTATY

pRI ISPOLXZOWANII DETEKTORA bars W KAˆESTWE AKTIWNOJ NEJTRINNOJ MI[ENI W

“KSPERIMENTE NA kOMPLEKSE MEˆENYH NEJTRINO BYLI ZAREGISTRIROWANY WZAIMODEJ-
STWIQ NEJTRINO PO KANALAM ZARQVENNOGO (RIS. 16) I NEJTRALXNOGO (RIS. 17) TOKOW.
sU]ESTWU@]IE PROBLEMY FORMIROWANIQ WTORIˆNOGO PUˆKA NE POZWOLILI POKA NA-
BRATX STATISTIKU, DOSTATOˆNU@ DLQ PROWEDENIQ FIZIˆESKOGO ANALIZA ZAPISANNYH

SOBYTIJ.
w POSLEDNEE WREMQ KROME ISSLEDOWANIJ NEJTRINNYH WZAIMODEJSTWIJ SPEKTROMETR

bars ISPOLXZUETSQ DLQ IZUˆENIQ GORIZONTALXNYH WYSOKO“NERGIˆNYH KOSMIˆESKIH

M@ONOW. pRI eµ >1 t“w POTERI “NERGII M@ONA PRI PROHOVDENII ˆEREZ WE]E-
STWO OBUSLOWLENY W OSNOWNOM OBRAZOWANIEM TORMOZNYH GAMMA KWANTOW I ROVDENIEM

“LEKTRON-POZITRONNYH PAR, “NERGII KOTORYH PROPORCIONALXNY “NERGII RODITELX-
SKOGO M@ONA. pO“TOMU PRI PROHOVDENII ˆEREZ TOLSTYJ SLOJ WE]ESTWA WYSOKO“NER-
GIˆNYJ M@ON BUDET OBRAZOWYWATX SERI@ “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ, OBUSLOWLENNYH
W OSNOWNOM ROVDENIEM e+e− PAR (RIS. 18, 19). sˆITAQ ˆISLO TAKIH LIWNEJ I OPRE-
DELQQ IH “NERGI@, MOVNO OCENITX “NERGI@ M@ONA. —NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE PRI

TAKOM METODE SOSTAWLQET

σ

E
=

√
9π

28αT
≈

√
1

αT
,

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

TONKOJ STRUKTURY. tAKIM OBRAZOM, DETEKTOR DOLVEN IMETX DOSTATOˆNO BOLX[U@

DLINU (t > 137 RAD. DL.), WYSOKU@ STEPENX GRANULQRNOSTI, POZWOLQ@]U@ IZMERQTX

“NERGI@ NIZKO“NERGIˆNYH “LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ (ε < 10−3E), I BOLX[OJ AKSEP-
TANS, ˆTOBY REGISTRIROWATX MALYE POTOKI GORIZONTALXNYH KOSMIˆESKIH M@ONOW.
sPEKTROMETR bars WPOLNE UDOWLETWORQET WSEM “TIM TREBOWANIQM.
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pREDWARITELXNYE REZULXTATY ISSLEDOWANIQ GORIZONTALXNYH KOSMIˆESKIH M@O-
NOW POKAZALI WOZMOVNOSTX IZMERENIQ IH SPEKTRA DO “NERGII 10 t“w [19]. w PO-
SLEDNEE WREMQ OBSUVDAETSQ WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ bars W IZUˆENII WERTI-
KALXNYH KOSMIˆESKIH LIWNEJ (RIS. 20, 21). oBYˆNO DLQ REGISTRACII TAKIH LIWNEJ

ISPOLXZU@TSQ SCINTILLQCIONNYE SˆETˆIKI, POKRYWA@]IE BOLX[U@ PLO]ADX. tA-
KAQ METODIKA NE POZWOLQET OPREDELITX SOSTAW LIWNEJ — DOLI “LEKTROMAGNITNYH,
ADRONNYH I M@ONNYH KOMPONENT. oDNOWREMENNAQ REGISTRACIQ KOSMIˆESKIH LIW-
NEJ DETEKTOROM bars I SCINTILLQCIONNYMI SˆETˆIKAMI POZWOLIT RE[ITX “TU

PROBLEMU.

zAKL@ˆENIE

bars — W NASTOQ]EE WREMQ SAMYJ BOLX[OJ SREDI DEJSTWU@]IH VIDKOARGO-
NOWYH DETEKTOROW, QWLQETSQ W TO VE WREMQ OTNOSITELXNO “LEGKIM” SPEKTROMETROM

(EGO SREDNQQ PLOTNOSTX SOSTAWLQET 1,6 G/SM3), W KOTOROM BOLX[AQ ˆASTX (≈67%)
OSTAWLQEMOJ IONIZIRU@]IMI ˆASTICAMI “NERGII WYDELQETSQ W AKTIWNOM WE]ESTWE.
pRI “TOM —m I ADRONNYE LIWNI, RAZWIWA@]IESQ W DETEKTORE, IME@T DOSTATOˆNO

BOLX[IE RAZMERY. wSE “TO PRIWODIT K HORO[EMU “NERGETIˆESKOMU RAZRE[ENI@ DE-
TEKTORA I POZWOLQET PRI WYSOKOJ SEGMENTACII, KOTOROJ OBLADAET bars, DETALXNO
WOSSTANOWITX (REKONSTRUIROWATX) PROIZO[ED[EE SOBYTIE.

sTRUKTURA bars OˆENX PROSTA, EE LEGKO SOZDATX I SOBRATX. sTOIMOSTX OSNOWNYH

KOMPONENTOW NEWYSOKA, IH DOSTATOˆNO PROSTO IZGOTOWITX. dETEKTOR MOVET BYTX IS-
POLXZOWAN W RAZLIˆNYH “KSPERIMENTAH, GDE ˆASTOTA SOBYTIJ OTNOSITELXNO NEWELIKA

(<50 KgC).

rIS. 16. wZAIMODEJSTWIE M@ONNOGO NEJTRINO W DETEKTORE bars PO KANALU ZARQVENNOGO

TOKA.
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rIS. 17. wZAIMODEJSTWIE NEJTRINO W DETEKTORE bars PO KANALU NEJTRALXNOGO TOKA.

rIS. 18. kOSMIˆESKIJ M@ON NIZKOJ “NERGII, OSTANOWIW[IJSQ W DETEKTORE.
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rIS. 19. oBRAZOWANIE “LEKTRON-POZITRONNYH PAR KOSMIˆESKIM M@ONOM WYSOKOJ “NERGII.

rIS. 20. aTMOSFERNYJ LIWENX W DETEKTORE bars.
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rIS. 21. “m@ONNYJ DOVDX”.
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