
����
gosudarstwennyj nau˜nyj centr rossijskoj federacii

institut fiziki wysokih —nergij

ifw— 97-38

o—f

w.d.aPOKIN , n.i.bELIKOW, a.n.wASILXEW, ‘.m.gONˆARENKO,

o.a.gRAˆEW, w.n.gRI[IN, a.m.dAWIDENKO, a.a.dEREW]IKOW,
‘.a.iLXIN , w.a.kORMILICYN,‘.a.mATULENKO, w.a.mEDWEDEW,

‘.m.mELXNIK, a.p.mE]ANIN, n.e.mIHALIN, w.w.mOˆALOW,

a.i.mYSNIK, s.b.nURU[EW, d.i.pATALAHA,
a.f.pRUDKOGLQD, w.l.rYKOW, l.f.sOLOWXEW,

w.l.sOLOWXQNOW, ‘.w.hARLOW, w.‘.hODYREW, b.w.˜UJKO,

k.e.–ESTERMANOW, a.s.qKUTIN, l.w.aLEKSEEWA∗, l.w.nOGAˆ∗

iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO

n.s.bORISOW, —.i.bUNQTOWA, ‘.m.kAZARINOW , ‘.f.kISELEW,

w.g.kOLOMIEC, m.‘.lIBURG, w.n.mATAFONOW,
a.b.nEGANOW, b.s.nEGANOW, ‘.a.pLIS, ‘.a.uSOW, a.n.fEDOROW

lABORATORIQ QDERNYH PROBLEM oiqi, dUBNA

ustanowka proza-m dlq issledowaniq

odnospinowyh asimmetrij w inkl‘ziwnom

obrazowanii nejtralxnyh mezonow

na uskoritelxnom komplekse ifw—

nAPRAWLENO W pt—

∗aSPIRANT mgu

pROTWINO 1997



udk 681.3.06.069 m–24

aNNOTACIQ

aPOKIN w.d., bELIKOW n.i., wASILXEW a.n. I DR. uSTANOWKA proza-m DLQ ISSLEDOWANIQ OD-
NOSPINOWYH ASIMMETRIJ W INKL@ZIWNOM OBRAZOWANII NEJTRALXNYH MEZONOW NA USKORITELX-

NOM KOMPLEKSE ifw—: pREPRINT ifw— 97-38. – pROTWINO, 1997. – 23 S., 14 RIS., 2 TABL.,
BIBLIOGR.: 24.

w RABOTE OPISANA AWTOMATIZIROWANNAQ USTANOWKA DLQ IZMERENIQ ODNOSPINOWYH ASIMME-
TRIJ W INKL@ZIWNOM OBRAZOWANII NEJTRALXNYH MEZONOW NA 14-M KANALE USKORITELQ u-70

ifw—. iZMERENIQ PROWODILISX KAK NA WTORIˆNOM PIONNOM PUˆKE S IMPULXSOM 40 g“w/S,
TAK I NA PERWIˆNOM PUˆKE PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w, WYWEDENNOM W ZONU USTANOWKI S

POMO]X@ IZOGNUTOGO MONOKRISTALLA. oPISANY OSNOWNYE HARAKTERISTIKI REGISTRIRU@]EJ

APPARATURY I SISTEMY SBORA DANNYH.

Abstract

Apokin V.D., Belikov N.I., Vasiliev A.N. et al. The Experimental Set-up PROZA-M to Study

Single-Spin Asymmetry in the Inclusive Neutral Meson Production at the U-70 Accelerator:
IHEP Preprint 97-38. – Protvino, 1997. – p. 23, figs. 14, tables 2, refs.: 24.

The apparatus designed to study single spin asymmetry in the inclusive neutral meson
production at the 14-th channel of the U-70 accelerator is described. The measurements were
carried out with the use of secondary pion beam with 40 GeV/c momentum, and primary proton

beam with 70 GeV/c momentum extracted from the main ring by bent crystal installed in the
vacuum tube of the U-70. The main features of the apparatus, and the data acquisition system

are described.
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wWEDENIE

w POSLEDNIE DESQTILETIQ ODNIM IZ NAIBOLEE PERSPEKTIWNYH NAPRAWLENIJ W FI-
ZIKE WYSOKIH “NERGIJ STALI POLQRIZACIONNYE ISSLEDOWANIQ. zAMETNYJ WKLAD W

RAZWITIE “TOGO NAPRAWLENIQ WNESLI “KSPERIMENTY NA USTANOWKE proza [1]. nA

“TOJ USTANOWKE W 1977-1985 GG. PRI IMPULXSE 40 g“w/S PROWODILISX IZMERENIQ

ASIMMETRII W RQDE “KSKL@ZIWNYH ZARQDOWOOBMENNYH REAKCIJ:

π−R↑ → πOn [2],
π−R↑ → ηn [3],
π−p↑ → ωn [4],
π−p↑ → πoπon [5],
π−p↑ → f2(1270)n [5],
π−p↑ → KoΛ [6],

W BOLX[INSTWE IZ KOTORYH BYLA OBNARUVENA ASIMMETRIQ W OBRAZOWANII NEJTRALX-
NYH MEZONOW NA UROWNE 15− 30%.

zATEM W 1986-1991 GG. NA MODIFICIROWANNOJ USTANOWKE proza-m BYLI PROWEDE-
NY IZMERENIQ ASIMMETRII W INKL@ZIWNYH REAKCIQH NA PIONNOM PUˆKE S IMPULXSOM

40 g“w/S. w ˆASTNOSTI, W REAKCII π−R↑ → πOh PRI 90O W S.C.M. I Rt ≈ 2,5 g“w/S
BYLA NABL@DENA ASIMMETRIQ ≈ 30% [7].

w 1992 G. NAˆALASX PODGOTOWKA USTANOWKI proza-m K ISSLEDOWANIQM ODNOSPI-
NOWOJ ASIMMETRII W INKL@ZIWNOM OBRAZOWANII NEJTRALXNYH MEZONOW (PREIMU]E-
STWENNO πo-MEZONOW) NA PUˆKE PROTONOW “NERGII 70 g“w W CENTRALXNOJ OBLASTI.
wYWOD WNUTRENNEGO PUˆKA PROTONOW OSU]ESTWLQLSQ WPERWYE S POMO]X@ ISPOLXZO-
WANIQ NOWOJ TEHNIKI IZOGNUTYH MONOKRISTALLOW. w POLNOM OB˙EME USTANOWKA BYLA

PODGOTOWLENA K RABOTE W 1995 G. w MARTE 1996 G. NA NEJ BYL PROWEDEN PERWYJ SE-
ANS PO NABORU STATISTIKI. w NASTOQ]EE WREMQ IDET OBRABOTKA “KSPERIMENTALXNYH

DANNYH.
w DANNOJ RABOTE OPISANA AWTOMATIZIROWANNAQ USTANOWKA proza-m DLQ IZMERE-

NIQ ODNOSPINOWYH ASIMMETRIJ W INKL@ZIWNOM OBRAZOWANII NEJTRALXNYH MEZONOW

NA 14-M KANALE USKORITELQ u-70 ifw—. sTATXQ POSTROENA SLEDU@]IM OBRAZOM.
w PERWOJ GLAWE OPISAN NOWYJ SPOSOB WYWODA WNUTRENNEGO PROTONNOGO PUˆKA u-70
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NA “KSPERIMENTALXNU@ USTANOWKU proza-m I DANY KRATKIE HARAKTERISTIKI PUˆ-
KOWOJ APPARATURY. wTORAQ GLAWA SODERVIT OPISANIE POLQRIZOWANNOJ MI[ENI S “ZA-
MOROVENNYMI SPINAMI”. oTMEˆA@TSQ NEKOTORYE OSOBENNOSTI “TOJ MI[ENI. oSNOW-
NYE DETEKTORY USTANOWKI proza-m, “LEKTROMAGNITNYE KALORIMETRY, OPISANY W

TRETXEJ GLAWE. ˜ETWERTAQ GLAWA POSWQ]ENA METODAM KONTROLQ STABILXNOSTI “NER-
GETIˆESKOJ [KALY KALORIMETROW. dETALI KALIBROWKI “LEKTROMAGNITNYH KALORIME-
TROW NA “LEKTRONNYH PUˆKAH PREDSTAWLENY W PQTOJ GLAWE. –ESTAQ GLAWA SODERVIT

OPISANIE “LEKTRONNOJ APPARATURY, TRIGGERA NA BOLX[IE POPEREˆNYE IMPULXSY I

SISTEMY SBORA DANNYH. w ZAKL@ˆENII KRATKO PEREˆISLENY OSNOWNYE FIZIˆESKIE

REZULXTATY, POLUˆENNYE NA USTANOWKE proza-m W 1989-1990 GG. I OPUBLIKOWANNYE

W NAUˆNYH VURNALAH.

1. pARAMETRY PUˆKA I PUˆKOWOJ APPARATURY

1.1. iZMERENIQ PROWODILISX KAK NA PUˆKE π−-MEZONOW, TAK I NA PUˆKE PROTONOW

S “NERGIEJ 70 g“w. dLQ PROTONNOGO PUˆKA WPERWYE W MIRE BYLA REALIZOWANA SHEMA

WYWODA IZ WAKUUMNOJ KAMERY USKORITELQ S VESTKOJ FOKUSIROWKOJ NA DEJSTWU@]U@

FIZIˆESKU@ USTANOWKU S POMO]X@ IZOGNUTOGO MONOKRISTALLA. wYWOD PROTONOW IZ

USKORITELQ OSU]ESTWLQLSQ PO TOMU VE NAPRAWLENI@, ˆTO I WYWOD π−-MEZONOW OT

WNUTRENNEJ MI[ENI S IMPULXSOM 40 g“w/S (14 KANAL). rAZUMEETSQ, POLQRNOSTX I

TOKI W “LEMENTAH KANALOW PERESTRAIWALISX NA POLOVITELXNYJ PUˆOK S IMPULXSOM

70 g“w/S (SM. RIS. 1). kRISTALLIˆESKIJ DEFLEKTOR (kd) BYL USTANOWLEN WNUTRI

WAKUUMNOJ KAMERY 25-GO PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA NA RASSTOQNII 1 M OT WY-
HODNOGO SREZA 24-GO BLOKA PO VELEZU. dEFLEKTOR PREDSTAWLQL SOBOJ IZOGNUTYJ NA

UGOL 80 MRAD (DLQ POPADANIQ PROTONOW NA OSX KANALA 14) MONOKRISTALL Si, IMEW-
[IJ FORMU PARALLELEPIPEDA L × n × t = 65× 15× 0, 6 MM3. kRISTALL W RABOˆEM

POLOVENII BYL RASPOLOVEN NA RASSTOQNII 55 MM OT CENTRALXNOJ ORBITY PUˆKA W

u-70. dLQ NAWEDENIQ NA MONOKRISTALL PERWIˆNOGO PUˆKA PROTONOW ISPOLXZOWALOSX

LOKALXNOE ISKAVENIE (BAMP) ZAMKNUTOJ ORBITY. kROME TOGO, DLQ TOˆNOGO NAWE-
DENIQ WYWEDENNYH 70-g“wNYH PROTONOW NA POLQRIZOWANNU@ MI[ENX SU]ESTWOWALA

WOZMOVNOSTX MENQTX UGOL I KOORDINATU USTANOWKI KRISTALLA W WAKUUMNOJ KAMERE

PO OTNO[ENI@ K PADA@]EMU PUˆKU PROTONOW S POMO]X@ PRECIZIONNOGO GONIOME-
TRIˆESKOGO USTROJSTWA. pODROBNO WYWOD PUˆKA S POMO]X@ KRISTALLA OPISAN W

RABOTE [8].
pRI POMO]I DWUH LINZ OBESPEˆIWALASX FOKUSIROWKA PUˆKA NA MI[ENX “KSPERI-

MENTA. dLQ KORREKCII PO WERTIKALI I GORIZONTALI PADA@]IH ˆASTIC ISPOLXZOWA-
LISX DWA SPECIALXNYH MAGNITA sp-140.

dLQ UWELIˆENIQ “FFEKTIWNOSTI WYWODA S POMO]X@ KRISTALLA I ULUˆ[ENIQ

WREMENNOJ STRUKTURY WYWEDENNOGO PUˆKA WWODILASX “TONKAQ” WNUTRENNQQ MI[ENX,
KOTORAQ RAZME]ALASX DO KRISTALLA PO HODU PUˆKA I RASSEIWALA PERWIˆNYJ PUˆOK

PROTONOW. —FFEKTIWNOSTX RABOTY KRISTALLA SOSTAWILA PORQDKA 1 · 10−4 (OTNO[E-
NIE ˆISLA PROTONOW NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI K ˆISLU PADA@]IH NA KRISTALL

PROTONOW u-70).
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rIS. 1. sHEMA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI proza-m (DETALI W TEKSTE).
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mINIMALXNYJ RAZMER PUˆKA NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI POLUˆALSQ, KOGDA MI-
[ENX BYLA USTANOWLENA STROGO PO OPTIˆESKOJ OSI KANALA, TO ESTX FOKUSIROWKA NA

MI[ENX PROHODILA OPTIMALXNYM OBRAZOM, I PUˆOK PROHODIL ˆEREZ CENTR MI[E-
NI. w TO VE WREMQ NESTABILXNOSTX RABOTY USKORITELQ W SWQZI S NEOBHODIMOSTX@

OBESPEˆENIQ ODNOWREMENNOJ RABOTY NESKOLXKIH FIZIˆESKIH USTANOWOK PRIWODILA K

IZMENENI@ GORIZONTALXNOGO POLOVENIQ PUˆKA NA MI[ENI, W SREDNEM, W PREDELAH

5 MM W TEˆENIE POLUTORA ˆASOW. pO WERTIKALI PUˆOK BYL STABILEN W PREDELAH 1 MM.
pROFILX PUˆKA NA GODOSKOPAH I W CENTRE MI[ENI W POSLEDNEM SEANSE IZOBRAVEN NA

RIS. 2. rAZMER PUˆKA NA MI[ENI PO GORIZONTALI SOSTAWIL σx = 4 MM, A PO WERTIKA-
LI σy = 3 MM. uGLOWYE RASHODIMOSTI PUˆKA SOSTAWILI σx = 2 MRAD I σy = 1 MRAD.
rAZBROS PUˆKA PO IMPULXSU ∆p/p = 10−3. kOLLIMATORY k1 I k2 OBESPEˆIWALI

FORMIROWANIE RAZMEROW PUˆKA W X I Y PLOSKOSTQH (SKREJPERY). kOLLIMATOR k3
POZWOLQL WARXIROWATX IMPULXSNYJ INTERWAL POLEZNOGO PUˆKA.

rIS. 2. rASPREDELENIQ PROFILQ PUˆKA NA GODOSKOPAH: A) h1, b) Y1, c) X2, d) Y2 I W CENTRE

MI[ENI: E) PROFILX PO GORIZONTALI; f) PROFILX PO WERTIKALI.
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1.2. sCINTILLQCIONNYE SˆETˆIKI POLNOGO POTOKA RABOTALI W INTENSIWNOM PUˆ-
KE ˆASTIC, I OT NIH TREBOWALASX WYSOKAQ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII ZARQVENNYH

ˆASTIC, PADAW[IH NA MI[ENX. dLQ RE[ENIQ “TOJ ZADAˆI SˆETˆIKI BYLI OBESPEˆENY

AWTONOMNYMI ISTOˆNIKAMI PITANIQ, RASPOLOVENNYMI NA DELITELQH FOTOUMNOVI-
TELEJ (hr-2010 DLQ S1 I S2, f—u-87 DLQ S3).

iSTOˆNIKI PITANIQ PREDSTAWLQLI SOBOJ PREOBRAZOWATELI PERWIˆNOGO NAPRQVE-
NIQ 36 w W WYSOKOWOLXTNOE NAPRQVENIE ≤ 2,5 Kw I NAPRQVENIQ PODPITKI POSLEDNIH

ˆETYREH DINODOW f—u. rABOˆEE NAPRQVENIE NA SˆETˆIKAH USTANAWLIWALOSX S POMO-
]X@ BLOKA RUˆNOGO UPRAWLENIQ NAPRQVENIEM, NAHODQ]IMSQ W “KSPERIMENTALXNOM

DOMIKE. tAKAQ SISTEMA PITANIQ ZAPUSKA@]IH SˆETˆIKOW OBESPEˆIWALA NADEVNU@

IH RABOTU PRI INTENSIWNOSTI PUˆKA W KANALE DO 107 ˆAST./S. pRI ZAGRUZKE PUˆKOM

3 · 106 ˆAST./S KOLIˆESTWO SLUˆAJNYH SOWPADENIJ W TELESKOPE S1 · S2 · S3 NE PREWY-
[ALO 3%. sHEMY ISTOˆNIKOW PITANIQ I USTROJSTWA UPRAWLENIQ PREDSTAWLENY NA

RIS. 3 I 4, SOOTWETSTWENNO.

rIS. 3. pRINCIPIALXNAQ SHEMA ISTOˆNIKA PITANIQ ZAPUSKA@]IH SˆETˆIKOW S1-S3.

rIS. 4. pRINCIPIALXNAQ SHEMA BLOKA RUˆNOGO UPRAWLENIQ ISTOˆNIKAMI PITANIQ ZAPUSKA-
@]IH SˆETˆIKOW.
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1.3. dWA GODOSKOPA n1 I n2, USTANOWLENNYE PERED POLQRIZOWANNOJ MI[ENX@ NA

RASSTOQNII 8,7 I 3,2 M, SOOTWETSTWENNO, SLUVILI DLQ WYRABOTKI TRIGGERNOGO SIG-
NALA I OPREDELENIQ KOORDINAT PADA@]IH NA MI[ENX ZARQVENNYH ˆASTIC. gODOSKOP
n1 SOSTOQL IZ DWUH PLOSKOSTEJ, SODERVA]IH PO 16 SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW S

RAZMERAMI 5×5×85 MM3. w GODOSKOPE PRIMENQLISX FOTOUMNOVITELI TIPA XP2010.
pITANIE FOTOUMNOVITELEJ GODOSKOPA OSU]ESTWLQLOSX OT WYSOKOWOLXTNOGO ISTOˆ-
NIKA PITANIQ “mEL”. gODOSKOP n2 SOSTOQL IZ DWUH PLOSKOSTEJ, SODERVA]IH PO

12 SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW S RAZMERAMI 2× 5× 40 MM3. sˆETˆIKI GODOSKOPA

BYLI WYPOLNENY NA BAZE MALOGABARITNYH FOTOUMNOVITELEJ TIPA f—u-60 I SNAB-
VENY FORMIROWATELQMI TIPA npf-12 [9]. pRIMENENIE FORMIROWATELEJ, IME@]IH

NIZKIJ POROG SRABATYWANIQ, POZWOLILO OTKAZATXSQ OT ISTOˆNIKOW PITANIQ, OSU]E-
STWLQW[IH “PODPITKU” POSLEDNIH ˆETYREH DINODOW f—u, PRI SOHRANENII WYSOKIH

RABOˆIH HARAKTERISTIK. pRI ZAGRUZKE 3 ·106 ˆAST./c “FFEKTIWNOSTX KAVDOJ PLOSKO-
STI SOSTAWILA 95% PRI OB]EJ “FFEKTIWNOSTI 81%. pRI POWY[ENII INTENSIWNOSTI

PUˆKA DO 107 ˆAST./S “FFEKTIWNOSTX (SUMMARNAQ) GODOSKOPOW REZKO PADALA (PRIBLI-
ZITELXNO DO 40-45%), PO“TOMU OPTIMALXNYM REVIMOM NABORA BYLA INTENSIWNOSTX

PUˆKA W PREDELAH (3−5)·106 ˆAST./S PADA@]IH PROTONOW. pITANIE FOTOUMNOVITELEJ

GODOSKOPA OSU]ESTWLQLOSX OT DWUH WYSOKOWOLXTNYH ISTOˆNIKOW bnw-16p. nAPRQ-
VENIE 6 w DLQ PITANIQ FORMIROWATELEJ PODAWALOSX OT NIZKOWOLXTNOGO ISTOˆNIKA

bp-6.

2. pOLQRIZOWANNAQ MI[ENX

w USTANOWKE proza-m ISPOLXZOWALASX POLQRIZOWANNAQ MI[ENX ZAMOROVENNOGO

TIPA (SM. RIS. 5) [10]. tAKIE MI[ENI IME@T RQD PREIMU]ESTW PERED MI[ENQMI S

NEPRERYWNOJ DINAMIˆESKOJ NAKAˆKOJ POLQRIZACII QDER. hOTQ W OBOIH SLUˆAQH PRI

NAKAˆKE POLQRIZACII ISPOLXZU@TSQ BOLX[IE MAGNITNYE POLQ (> 2, 5 T) S WYSOKOJ

ODNORODNOSTX@ ∆B/B 	 ±10−4 WO WSEM RABOˆEM OB˙EME MI[ENI, W SLUˆAE “ZAMO-
ROVENNYH” MI[ENEJ DLQ UDERVANIQ POLQRIZACII MOVNO ISPOLXZOWATX DOSTATOˆNO

SLABYE (> 0, 25 T) I S NEWYSOKOJ ODNORODNOSTX@ (∼ 1%) MAGNITNYE POLQ. oRI-
GINALXNYJ SPOSOB SOZDANIQ MAGNITA, KOMPAKTNOGO PO KONSTRUKCII I SOˆETA@]EGO

OBE FUNKCII, NAKAˆKI I UDERVANIQ POLQRIZACII, BYL PREDLOVEN W RABOTE [11] I
USOWER[ENSTWOWAN W DALXNEJ[EM DLQ USTANOWKI proza-m W RABOTE [12]. mAGNIT

SOSTOQL IZ DWUH RAZDWIVNYH POL@SOW S PERMEND@ROWYMI NAKONEˆNIKAMI (49 kf),
SMYKAW[IHSQ PRI NAKAˆKE POLQRIZACII DO ZAZORA 7,4 SM I RAZMYKAW[IHSQ PRI NA-
BORE STATISTIKI DO 25 SM. w REZULXTATE OBESPEˆIWALSQ BOLX[OJ POLEZNYJ TELESNYJ

UGOL. pRI “TOM TOK W OBMOTKAH BYL NEIZMENNYM I SOSTAWLQL 760 a, ˆTO OBESPEˆI-
WALO POLE 2,1 t PRI NAKAˆKE I 0,6 t PRI UDERVANII POLQRIZACII. bYLA DOSTIGNUTA

MAKSIMALXNAQ POLQRIZACIQ MI[ENI 87±3%. w SREDNEM PRI NABORE STATISTIKI ONA

SOSTAWLQLA 80%.
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rIS. 5. oB]AQ SHEMA PROTONNOJ POLQRIZOWANNOJ “ZAMOROVENNOJ” MI[ENI.

dRUGOJ OSOBENNOSTX@ MI[ENI QWLQETSQ ISPOLXZOWANIE TONKOSTENNOGO GORIZON-
TALXNOGO KRIOSTATA. w REZULXTATE WOZNIKLI DWA PREIMU]ESTWA. wO-PERWYH, WOZMOV-
NOSTX OKRUVENIQ RABOˆEJ OBLASTI MI[ENI OHRANNYMI SˆETˆIKAMI S 2π-GEOMETRIEJ
PO AZIMUTU. wO-WTORYH, IZ-ZA TONKIH BOKOWYH STENOK (MALYH QDERNYH I RADIACION-
NYH DLIN) MOVNO BYLO REGISTRIROWATX NIZKO“NERGETIˆESKIE ˆASTICY (ZARQVENNYE
I FOTONY). —TI KAˆESTWA MI[ENI BYLI “FFEKTIWNO ISPOLXZOWANY PRI IZMERE-
NII SPINOWYH “FFEKTOW W “KSKL@ZIWNYH ZARQDOWOOBMENNYH REAKCIQH, A TAKVE W

KUMULQTIWNYH PROCESSAH. mI[ENX DOLVNA BYLA OBLADATX SLEDU@]IMI HARAKTERI-
STIKAMI — WYDERVIWATX INTENSIWNOSTX PADA@]EGO PUˆKA DO 107 PROT./S I IMETX

BOLX[OE WREMQ RELAKSACII (PORQDKA 1000 ˆASOW), BOLX[OJ TELESNYJ UGOL I MINIMUM

WE]ESTWA NA PUTI γ-KWANTOW.
w KAˆESTWE RABOˆEGO WE]ESTWA ISPOLXZOWALSQ PROPANDIOL (s3n8o2) W WIDE [A-

RIKOW DIAMETROM 2 MM S KO“FFICIENTOM ZAPOLNENIQ ∼ 60%, ZAKL@ˆENNYH W TEFLO-
NOWU@ AMPULU DIAMETROM 20 MM I DLINOJ 200 MM. aMPULA BYLA POME]ENA W KRIO-
STAT, SPOSOBNYJ OBESPEˆITX TEMPERATURU 0, 33Ok W REVIME NAKAˆKI POLQRIZACII

DO 0, 016Ok W REVIME ZAMOROZKI. oB]EE POTREBLENIE VIDKOGO GELIQ NE PREWY[ALO

1,2 L/ˆAS W REVIME DINAMIˆESKOJ POLQRIZACII I 0,5 L/ˆAS W “ZAMOROVENNOM” REVI-
ME. nABOR STATISTIKI PRODOLVALSQ OKOLO DWUH SUTOK, REWERS POLQRIZACII MI[ENI

ZANIMAL OKOLO ˆETYREH ˆASOW. mI[ENX OTRABOTALA NADEVNO W TEˆENIE DWADCATI

LET.

3. —LEKTORMAGNITNYE KALORIMETRY (—mk)

w “KSPERIMENTAH NA USTANOWKE proza-m ISSLEDOWALASX ASIMMETRIQ W INKL@-
ZIWNOM ROVDENII NEJTRALXNYH (PREVDE WSEGO πo) MEZONOW PO KANALU RASPADA NA

DWA GAMMA-KWANTA W CENTRALXNOJ OBLASTI I ZADNEJ POLUSFERE W S.C.M. —NERGIQ RE-
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GISTRIRUEMYH γ-KWANTOW NAHODILASX W INTERWALE OT 1,5 DO 25 g“w. rEGISTRIRU@-
]AQ APPARATURA SOSTOQLA IZ TREH “LEKTROMAGNITNYH KALORIMETROW (—mk1-—mk3).
w KAˆESTWE DETEKTOROW GAMMA-KWANTOW ISPOLXZOWALISX ˆERENKOWSKIE SˆETˆIKI POL-
NOGO POGLO]ENIQ IZ SWINCOWOGO STEKLA [13]. oTLIˆITELXNYMI OSOBENNOSTQMI TAKIH

SˆETˆIKOW QWLQ@TSQ: WYSOKOE BYSTRODEJSTWIE, HORO[EE “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE

I DOLGOWREMENNAQ STABILXNOSTX. —LEKTROMAGNITNYE KALORIMETRY QˆEISTOJ STRUK-
TURY, SOBRANNYE IZ TAKIH SˆETˆIKOW, POZWOLQ@T W BOLX[OM TELESNOM UGLE RE-
GISTRIROWATX SOBYTIQ S NESKOLXKIMI GAMMA-KWANTAMI I WOSSTANAWLIWATX MASSY

NAˆALXNYH NEJTRALXNYH MEZONOW, RASPADA@]IHSQ NA NIH.
—mk1 SOSTOQL IZ 480 SˆETˆIKOW S RADIATORAMI IZ SWINCOWOGO STEKLA tf1-00,

ULOVENNYH W WIDE PRQMOUGOLXNOJ MATRICY (24 WERTIKALXNYH STOLBCA PO 20 SˆET-
ˆIKOW W KAVDOM), —mk2 I —mk3 SODERVALI PO 144 SˆETˆIKA (12 WERTIKALXNYH

STOLBCOW PO 12 SˆETˆIKOW W KAVDOM). kALORIMETRY RAZME]ALISX S LEWOJ I PRAWOJ

STORONY OT PUˆKA (SM. RIS. 1) NA RASSTOQNII OKOLO 7 M DLQ —mk1 I OKOLO 3 M

DLQ —mk2 I —mk3 OT CENTRA MI[ENI. —TI RASSTOQNIQ BYLI WYBRANY IZ USLO-
WIQ NADEVNOGO RAZDELENIQ DWUH PEREKRYWA@]IHSQ LIWNEJ OT γ-KWANTOW RASPADNYH

πo-MEZONOW S POPEREˆNYMI IMPULXSAMI DO 4 g“w/S W —mk1 I DO 2 g“w/S W —mk2.
cENTRALXNYE SˆETˆIKI —mk1 I —mk2 RASPOLAGALISX PO OTNO[ENI@ K CEN-

TRU MI[ENI POD UGLOM 9, 3◦ W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI, ˆTO SOOTWETSTWOWALO DLQ

70 g“w UGLU 90◦ W S.C.M. DWUH NAˆALXNYH PROTONOW. —mk3 RASPOLAGALSQ W OBLASTI

OTRICATELXNYH xF . fIZIˆESKIJ AKSEPTANS —mk1 (GEOMETRIˆESKAQ “FFEKTIWNOSTX,
UMNOVENNAQ NA “FFEKTIWNOSTX REKONSTRUKCII) SOSTAWIL W MAKSIMUME ∼ 10% PRI

ZNAˆENIQH POPEREˆNOGO IMPULXSA πo-MEZONOW OT 2 DO 3 g“w/S. fIZIˆESKIJ AKSEPTANS

—mk2 TAKVE BYL NA UROWNE 10% W OBLASTI pT OKOLO 2 g“w/S, A —mk3 NA UROWNE

2% W OBLASTI xF OT -0,2 DO -0,3 g“w/c I pT ∼ 1,5-2,0 g“w/S.
wSE DETEKTORY BYLI IZGOTOWLENY W ifw—.

3.1. kONSTRUKCIQ

wNE[NIJ WID —mk1 POKAZAN NA RIS. 6. sˆETˆIKI KALORIMETRA BYLI ZAKL@ˆENY

W SWETONEPRONICAEMYJ SILOWOJ KORPUS, WNUTRI KOTOROGO MOVNO BYLO RAZMESTITX

1024 SˆETˆIKA, ULOVENNYH W WIDE PRQMOUGOLXNOJ MATRICY 32(X) × 32(Y ).
dLQ FIZIˆESKOGO SEANSA 1996 G. W KALORIMETRE BYLI ISPOLXZOWANY 480 SˆETˆIKOW.

wNUTRI KORPUSA TAKVE RASPOLAGALISX: SISTEMA SWETODIODNOGO MONITORIROWANIQ,
KONTROLXNYE SˆETˆIKI, RASPREDELITELXNYE PANELI. kAVDAQ RASPREDELITELXNAQ PA-
NELX OBESPEˆIWALA RABOTU DWUH SOSEDNIH STOLBCOW KALORIMETRA. wYSOKOWOLXTNYE I

SIGNALXNYE KABELI OT KAVDOGO SˆETˆIKA WKL@ˆALISX W RAZ˙EMY NA PANELI. w TOˆKU

PODSOEDINENIQ SIGNALXNOGO KABELQ OT SˆETˆIKA NA PANELI BYL PODKL@ˆEN WYSOKO-
ˆASTOTNYJ KABELX, PO KOTOROMU SIGNAL SO SˆETˆIKA [EL NA AMPLITUDNYJ ANALIZ

I ˆEREZ SOPROTIWLENIE 1 KoM — NA WYHODY DE[IFRATORA I WHODY PASSIWNOGO

LINEJNOGO SUMMATORA, PREDNAZNAˆENNOGO DLQ ORGANIZACII TRIGGERA NA SUMMARNOE

“NERGOWYDELENIE.
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rIS. 6. wNE[NIJ WID —mk1: 1 — SWETOIZOLIROWANNYJ SILOWOJ KORPUS, ZAFIKSIROWANNYJ
NA VESTKOJ RAME; 2 — NAPRAWLQ@]AQ KOLONNA; 3 — GORIZONTALXNAQ PLATFORMA;

4,5 — DATˆIKI GORIZONTALXNOGO I WERTIKALXNOGO PEREME]ENIJ; m1,m2 — “LEK-
TRODWIGATELI SISTEM PEREME]ENIQ.

kONSTRUKCIQ KALORIMETRA POZWOLQLA PEREME]ATX SWETOIZOLIROWANNYJ KORPUS W

GORIZONTALXNOM I WERTIKALXNOM NAPRAWLENIQH POPEREK PUˆKA. tAKIM OBRAZOM, PUˆOK
MOG SKANIROWATX WSE SˆETˆIKI KALORIMETRA. sKANIROWANIE SˆETˆIKOW KONTROLIRO-
WALOSX WYSOKOTOˆNYMI USTROJSTWAMI KONTROLQ WERTIKALXNOGO I GORIZONTALXNOGO

PEREME]ENIJ. dLQ UPRAWLENIQ PEREME]ENIEM ISPOLXZOWALSQ BLOK DISTANCIONNOGO

UPRAWLENIQ [14], KOTORYJ IMEL DWA REVIMA RABOTY: PEREME]ENIE OT RUˆNOGO PULX-
TA UPRAWLENIQ I AWTOMATIˆESKOE PEREME]ENIE OT —wm. bLOK-SHEMA PULXTA DISTAN-
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rIS. 7. sTRUKTURNAQ SHEMA BLO-

KA AWTOMATIKI UPRAWLE-
NIQ DWIVENIEM.

CIONNOGO UPRAWLENIQ PRIWEDENA NA RIS. 7. pRI RA-
BOTE W L@BOM REVIME TEKU]AQ KOORDINATA OTOBRA-
VALASX NA INDIKATORE, SKOROSTX PEREME]ENIQ PO

X I Y SOSTAWILA SOOTWETSTWENNO 9,5 I 4 MM/S.
tOˆNOSTX USTANOWKI GORIZONTALXNOJ PLATFORMY

SOSTAWLQLA ±0, 2 MM.
—mk2 I —mk3 PREDSTAWLQLI SOBOJ IDENTIˆ-

NYE BLOKI, SODERVAW[IE MATRICY 12× 12 SˆETˆI-
KOW IZ SWINCOWOGO STEKLA tf1-00. wNE[NIE RAZME-
RY KORPUSOW RAWNY 700× 940×1110 MM3. wNUTREN-
NEE USTROJSTWO —mk2 I —mk3 PODOBNO USTROJSTWU

—mk1, PO“TOMU PODROBNO NE OPISYWAETSQ.
oBA BLOKA KALORIMETROW —mk2 I —mk3 BYLI

USTANOWLENY WPLOTNU@ DRUG K DRUGU NA ODNOJ POD-
STAWKE, IMEW[EJ AWTOMATIZIROWANNOE UPRAWLENIE.

3.2. sˆETˆIKI c RADIATORAMI IZ SWINCOWOGO STEKLA, ISTOˆNIKI
WYSOKOWOLXTNOGO PITANIQ

sˆETˆIKI “LEKTROMAGNITNYH KALORIMETROW BYLI IZGOTOWLENY IZ PROZRAˆNOGO

SWINCOWOGO STEKLA tf1-00, IMEW[EGO SLEDU@]IE HARAKTERISTIKI:
– PLOTNOSTX — 3,86 G/SM3;
– RADIACIONNAQ DLINA Xo = 2, 5 SM;
– KRITIˆESKAQ “NERGIQ — 15,8 m“w;
– POKAZATELX PRELOMLENIQ n=1,6522.
sˆETˆIKI BYLI OBERNUTY AL@MINIZIROWANNYM MAJLAROM TOL]INOJ 20 MKM.

nOMINALXNYE RAZMERY SˆETˆIKA BYLI 38 × 38×450 MM3 (18 RADIACIONNYH DLIN).
˜ERENKOWSKIJ SWET, WOZNIKA@]IJ W STEKLE OT “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ, REGISTRI-
ROWALSQ 12-DINODNYM f—u-84-3, IMEW[IM SURXMQNO-KALIEWO-CEZIEWYJ FOTOKATOD

TIPA S-200 S MAKSIMUMOM KWANTOWOJ ˆUWSTWITELXNOSTI NA DLINE WOLNY 410 MM.
dIAMETR FOTOUMNOVITELQ 34 MM, DLINA 100 MM. kONSTRUKCIQ SˆETˆIKA POKAZANA

NA RIS. 8A.
dLQ OBESPEˆENIQ STABILXNOJ RABOTY f—u W LINEJNOM REVIME ISPOLXZOWALISX

RAZRABOTANNYE I IZGOTOWLENNYE W ifw— SPECIALXNYE WYSOKOSTABILXNYE SILXNO-
TOˆNYE ISTOˆNIKI PITANIQ [15]. wYSOKOWOLXTNYE ISTOˆNIKI S REGULIRUEMYM NA-
PRQVENIEM W PREDELAH 500 ÷ 2000 w, RABOˆIM TOKOM I=1 A PRI DOLGOWREMENNOJ
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STABILXNOSTI 
V/V ≤ ±1 · 10−4 I ISTOˆNIKI PODPITKI DLQ ˆETYREH POSLEDNIH

DINODOW f—u S VRAB = 100 ÷ 250 w, IRAB ≤ 300 Ma I 
V/V ≤ ±1 · 10−4.

A)

B)

rIS. 8. A) kONSTRUKCIQ SˆETˆIKA: 1 — SWETOWODNOE WOLOKNO; 2 — AL@MINIEWAQ PLITA; 3 —

AL@MINIZIROWANNYJ MAJLAR; 4 — SILGARDOWYJ SWETOWOD; 5 — MAGNITNYJ “KRAN;
6 — PLASTIKOWAQ TRUBKA; 7 — PRIVIMNYE WINTY; 8 — WYSOKOWOLXTNYJ DELITELX;

9 — WYSOKOWOLXTNYJ RAZ˙EM; 10 —SIGNALXNYJ RAZ˙EM. B) sHEMA WYSOKOWOLXTNOGO

DELITELQ f—u I PODPITKI.
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iSTOˆNIKI BYLI WYPOLNENY PO DWUHKONTURNOJ SHEME. pERWYJ, TIRISTORNYJ,
KONTUR SLUVIL DLQ REGULIROWANIQ WYHODNOJ MO]NOSTI. rEGULIROWANIE OSU]ESTWLQ-
LOSX IZMENENIEM FAZOWOGO WKL@ˆENIQ TIRISTORA. tIRISTORNYJ REGULQTOR PODDER-
VIWAL POSTOQNNYM SREDNEE ZNAˆENIE NAPRQVENIQ NA KOLLEKTORE REGULIRU@]EGO

TRANZISTORA WTOROGO KONTURA NA UROWNE 120 w DLQ WYSOKOWOLXTNYH ISTOˆNIKOW I

50 w DLQ ISTOˆNIKOW PODPITKI S TOˆNOSTX@ OKOLO 1%. wTOROJ, TRANZISTORNYJ,
KONTUR BYL OSU]ESTWLEN PO SHEME POSLEDOWATELXNOGO WKL@ˆENIQ REGULIRU@]EGO

“LEMENTA. oN OSU]ESTWLQL STABILIZACI@ I PODAWLENIE PULXSACIJ WYHODNOGO NA-
PRQVENIQ. iSTOˆNIKI PITANIQ IMELI ZA]ITU OT KOROTKOGO ZAMYKANIQ NA WYHODE.

dLQ PITANIQ SˆETˆIKOW —mk1 ISPOLXZOWALSQ ODIN WYSOKOWOLXTNYJ ISTOˆNIK I

ˆETYRE ISTOˆNIKA PODPITKI. sˆETˆIKI —mk2 I —mk3 PITALISX OT DRUGOGO TAKOGO

VE KOMPLEKTA ISTOˆNIKOW PITANIQ.
nA RIS. 8B POKAZANA SHEMA WYSOKOWOLXTNOGO DELITELQ f—u I PODPITKI.
dLQ REGULIROWANIQ WYSOKOWOLXTNOGO NAPRQVENIQ NA f—u, USTANOWLENNYH W

—mk1, BYL SPECIALXNO RAZRABOTAN I IZGOTOWLEN W ifw— MEHANIˆESKIJ MANI-
PULQTOR, PROGRAMMNO UPRAWLQEMYJ OT —wm [16]. oN SOSTOQL IZ MATRICY 32×32
PODSTROEˆNYH REZISTOROW TIPA sp-37b (1 wT, 2,2 moM), DWUHKOORDINATNOJ KARETKI,
CANGOWOGO ZAVIMA OSI REZISTOROW, SISTEMY APPARATNOGO I PROGRAMMNOGO OBESPEˆE-
NIQ. mANIPULQTOR BYL RASSˆITAN NA REGULIROWANIE WYSOKOWOLXTNOGO NAPRQVENIQ

NA 1024 f—u W PREDELAH 250 w. (w FIZIˆESKOM SEANSE 1996 G. ISPOLXZOWALISX 480
KANALOW MANIPULQTORA.)

fUNKCIONALXNAQ SHEMA PROGRAMMNOGO UPRAWLENIQ MANIPULQTOROM, REALIZOWAN-
NAQ NA USTANOWKE proza-m, POKAZANA NA RIS. 9. —wm PO KANALU summa PERE-
DAWALA KOMANDNYE KODY W BLOKI LOKALXNYH SISTEM UPRAWLENIQ (bu): PEREME]ENIQ

PLATFORM PO KOORDINATAM X I Y , POD˙EMA I OPUSKANIQ CANGI (KOORDINATA Z) I

WRA]ENIQ CANGI (KOORDINATA ϕ). pOSLE WYDAˆI UPRAWLQ@]EGO SIGNALA FUNKCII

UPRAWLENIQ MANIPULQTOROM PEREDAWALISX OT —wm K bu SOOTWETSTWU@]EJ LOKALX-
NOJ SISTEMY. bu WYˆISLQLI UPRAWLQ@]U@ FUNKCI@, KOTORAQ W WIDE [IROTNO-
MODULIROWANNYH IMPULXSOW ˆEREZ IMPULXSNYJ USILITELX MO]NOSTI POSTUPALA NA

ISPOLNITELXNYJ SERWOPRIWOD.
kONSTRUKTIWNO WSE BLOKI UPRAWLENIQ BYLI RAZME]ENY W KARKASE summa I

ZANIMALI DWA ODINOˆNYH I DWA DWOJNYH MESTA. uSILITELI MO]NOSTI BYLI RAZME-
]ENY W OTDELXNOM KARKASE wi–nq I IMELI AWTONOMNOE PITANIE. mANIPULQTOR

BYL USTANOWLEN NA KORPUSE —mk1. wYSOKOWOLXTNOE PITANIE OT WYSOKOWOLXTNOGO

ISTOˆNIKA PODWODILOSX K NEMU ODNIM KABELEM TIPA rk-50-4-12. oT MANIPULQTORA

WYSOKOWOLXTNOE NAPRQVENIE RAZWODILOSX NA DELITELI f—u PROWODOM mg–w-0,14
DLINOJ 1,5 M.

pRI PODBORE RABOˆEGO NAPRQVENIQ SˆETˆIKOW W “LEKTRONNOM PUˆKE S IMPULXSOM

26 g“w/S NA KAVDYJ SˆETˆIK W SREDNEM ZATRAˆIWALASX 21 S (WKL@ˆAQ PAUZY MEVDU

CIKLAMI).
dLQ UPRAWLENIQ I KONTROLQ ZA RABOˆIM NAPRQVENIEM “LEKTROMAGNITNYH KA-

LORIMETROW —mk2 I —mk3 PRIMENQLSQ RASPREDELITELXNYJ BLOK S MEHANIˆESKIM

REGULIROWANIEM NA 300 KANALOW. iZMENENIE NAPRQVENIQ NA f—u W KAVDOM KANALE
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OSU]ESTWLQLOSX WRUˆNU@ S POMO]X@ MNOGOOBOROTNYH REZISTOROW I KONTROLIROWA-
LOSX CIFROWYM WOLXTMETROM.

rIS. 9. fUNKCIONALXNAQ SHEMA SISTEMY PROGRAMMNOGO UPRAWLENIQ MANIPULQTOROM: bu(x),

bu(y), bu(z), bu(φ) — BLOKI LOKALXNOGO UPRAWLENIQ PO KOORDINATAM x, y, z, φ;
um(x), um(y), ux(z), um(φ) — USILITELI MO]NOSTI LOKALXNYH SISTEM UPRAWLE-

NIQ PO SOOTWETSTWU@]IM KOORDINATAM; dp(x), dp(y), dp(z), dp(φ) — DATˆIKI

POLOVENIQ.

4. mONITORIROWANIE “NERGETIˆESKOJ [KALY

pRI IZMERENII ASIMMETRII NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI BOLX[OE ZNAˆENIE IME-
ET STABILXNOSTX “NERGETIˆESKOJ [KALY DETEKTORA, INAˆE W REZULXTATY IZMERENIQ

MOVET WOJTI BOLX[AQ LOVNAQ ASIMMETRIQ. pOQWLENIE BOLX[OJ LOVNOJ ASIMMETRII

SWQZANO PREVDE WSEGO S TEM, ˆTO POLQRIZOWANNYE ATOMY WODORODA DA@T W SEˆENIE

MALYJ WKLAD (	 11%) PRI GLUBOKONEUPRUGOM RASSEQNII NA BOLX[IE UGLY. s UˆETOM

TOGO, ˆTO SREDNQQ POLQRIZACIQ MI[ENI SOSTAWLQET PORQDKA 80%, WELIˆINA FAKTORA
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RAZBAWLENIQ MOVET DOSTIGATX ∼ 10. w NA[EJ KINEMATIˆESKOJ OBLASTI IZMERENIJ

INWARIANTNYE SEˆENIQ SILXNO ZAWISELI OT POPEREˆNOGO IMPULXSA σ ≈ e−4pT . pRED-
STAWIM SEBE, ˆTO “NERGETIˆESKAQ [KALA PRI IZMERENIQH NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI

S RAZNYMI ZNAKAMI POLQRIZACII SISTEMATIˆESKI SME]ENA NA 0,5%. —TO PRIWEDET

K IZMENENI@ W SEˆENII NA 4% PRI pT = 2 g“w/S I, S UˆETOM FAKTORA RAZBAWLENIQ,
K LOVNOJ ASIMMETRII 20%. pO“TOMU DLQ POLUˆENIQ NADEVNOGO REZULXTATA I NE-
BOLX[OJ LOVNOJ ASIMMETRII NEOBHODIMO SLEDITX ZA STABILXNOSTX@ “NERGETIˆESKOJ

[KALY DETEKTORA S TOˆNOSTX@ PORQDKA 10−3.
kONTROLX ZA STABILXNOSTX@ “NERGETIˆESKOJ [KALY OSU]ESTWLQLSQ SLEDU@]IMI

SPOSOBAMI:
1) MONITORIROWANIEM KAVDOGO SˆETˆIKA “LEKTROMAGNITNOGO DETEKTORA PRI PO-

MO]I SWETODIODA;
2) MONITORIROWANIEM SWETODIODA;
3) DOPOLNITELXNOJ KALIBROWKOJ NA MASSU πo-MEZONA.
mONITORIROWANIE PRI POMO]I SWETODIODA POZWOLQLO SLEDITX ZA STABILXNOSTX@

“LEKTRONNOGO TRAKTA (USILENIEM FOTOUMNOVITELQ, POTERQMI W KABELXNYH TRASSAH,
KO“FFICIENTOM PREOBRAZOWANIQ acp) KAVDOGO KANALA.

dLQ OPREDELENIQ KO“FFICIENTOW, SWQZYWA@]IH AMPLITUDU W KAVDOJ QˆEJKE DE-
TEKTORA S “NERGIEJ, WYDELIW[EJSQ W “TOJ QˆEJKE, PROWODILASX SPECIALXNAQ KALI-
BROWKA DETEKTOROW NA “LEKTRONNOM PUˆKE.

mONITORIROWANIE SAMOGO SWETODIODA NEOBHODIMO WWIDU TOGO, ˆTO AMPLITUDA

SIGNALA SAMOGO SWETODIODA TAKVE MOVET ZAWISETX OT WNE[NIH FAKTOROW I PO“TOMU

NEOBHODIMO SLEDITX ZA STABILXNOSTX@ “TOJ AMPLITUDY.
nAKONEC, NA UROWNE OBRABOTKI DANNYH MOVNO BYLO PROWESTI DOPOLNITELXNU@

PEREKALIBROWKU DETEKTORA PO MASSE πo-MEZONA.
s TOˆKI ZRENIQ APPARATURY, NAS INTERESU@T DWA PERWYH PUNKTA, KOTORYE MY

RASSMOTRIM BOLEE PODROBNO.
sISTEMA MONITORIROWANIQ SˆETˆIKOW DETEKTORA —mk1 BYLA POSTpOENA SLEDU-

@]IM OBRAZOM: WESX DETEKTOp (480 KANALOW) BYL pAZBIT NA 4 ˆASTI I KAVDAQ

ˆASTX DETEKTOpA ZASWEˆIWALASX SWOIM SWETOIZLUˆA@]IM DIODOM ZELENOGO CWETA.
sPEKTpALXNAQ HApAKTEpISTIKA ZELENOGO SWETODIODA IMELA HOpO[EE PEpEKpYTIE SO

SPEKTpALXNOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@ f—u-84, KOTOpYJ ISPOLXZOWALSQ DLQ pEGISTpACII
ˆEpENKOWSKOGO SWETA SO SWINCOWOGO STEKLA. dLQ ZASWETKI 120 KANALOW ODNIM SWE-
TOIZLUˆA@]IM DIODOM ISPOLXZOWALSQ MO]NYJ GENEpATOp, WYPOLNENNYJ PO SHEME

POWTOpITELQ NAPpQVENIQ. (AWTORSKOE SWIDETELXSTWO N 1799220.)
dLQ USTpANENIQ NESTABILXNOSTI SWETOWYHODA PpI IZMENENII PITA@]IH NAPpQ-

VENIJ ISPOLXZOWALSQ ISTOˆNIK OPOpNOGO NAPpQVENIQ, OPpEDELQW[IJ AMPLITUDU WY-
HODNYH IMPULXSOW GENEpATORA.

fOpMA IMPULXSA NA SWETODIODE FOpMIpOWALASX KOAKSIALXNOJ LINIEJ, WKL@ˆEN-
NOJ NA WHODE POWTOpITELQ NAPpQVENIQ. (zAQWKA NA IZOBRETENIE N 96101891/20 OT

31.01.96.)
dLQ KONTpOLQ STABILXNOSTI KAVDOGO IZ 4 SWETODIODOW BYLI USTANOWLENY OT-

DELXNO DWA KONTpOLXNYH f—u S pAZME]ENNYMI NA IH POWEpHNOSTI KpISTALLAMI
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OpTOALL@MINATA ITTpIQ S α-ISTOˆNIKOM, I DWA WOLOKNA S KAVDOGO IZ 4 SWETODIODOW

BYLI ZAWEDENY NA KAVDYJ IZ KONTpOLXNYH f—u. uPpAWLENIE PODVIGOM KAVDOGO

DpAJWEpA PO OTDELXNOSTI OSU]ESTWLQLOSX PODAˆEJ OPORNOGO NAPRQVENIQ NA NUVNYJ

DRAJWEp.
oPISANNAQ WY[E NOWAQ AWTOMATIZIROWANNAQ SISTEMA MONITORIROWANIQ “LEKTRON-

NYH TRAKTOW SˆETˆIKOW —mk1 NADEVNO OTRABOTALA W TEˆENIE MESQˆNOGO FIZIˆESKO-
GO SEANSA 1996 GODA. iNFORMACIQ SOBIRALASX I ZAPISYWALASX S POMO]X@ OTDELXNOJ

OT OSNOWNOJ SISTEMY SBORA DANNYH. aNALIZ “TIH MONITORNYH DANNYH POKAZAL, ˆTO
SLEDUET OVIDATX OT “TOJ SISTEMY TOˆNOSTI KONTROLQ ZA STABILXNOSTX@ “NERGETI-
ˆESKOJ [KALY —mk1 NA UROWNE 0,1% ZA ODIN ˆAS IZMERENIJ. —TO OZNAˆAET, ˆTO

SISTEMATIˆESKIE O[IBKI IZMERENIJ ASIMMETRII, OBUSLOWLENNYE NESTABILXNOSTX@

“NERGETIˆESKOJ [KALY, NE PREWYSILI, NAPRIMER, 4% DLQ HARAKTERNOGO POPEREˆNO-
GO IMPULXSA πo-MEZONA 2 g“w/S, ˆTO ISKL@ˆITELXNO WAVNO DLQ POLQRIZACIONNYH

“KSPERIMENTOW.
dETEKTORY —mk2 I —mk3 MONITORIROWALISX S POMO]X@ KRASNYH SWETODIODOW,

OT KOTORYH SWET PEREDAWALSQ K KAVDOMU SˆETˆIKU S POMO]X@ SCINTILLQCIONNYH

WOLOKON. dOPOLNITELXNAQ KALIBROWKA NA MASSU πo-MEZONA POZWOLQLA KONTROLIROWATX

“NERGETIˆESKU@ [KALU NA UROWNE 0,15% ZA 10 ˆASOW IZMERENIJ.

5. kALIBROWKA “LEKTROMAGNITNYH KALORIMETROW

kALIBROWKA KALORIMETROW PROWODILASX NA PUˆKE “LEKTRONOW S IMPULXSOM

26,6 g“w/S I ZAKL@ˆALASX W OPREDELENII KO“FFICIENTOW, PEREWODIW[IH AMPLITUDU

SIGNALA KAVDOGO SˆETˆIKA aij W “NERGI@ eij.

Eij = Siaij , (1)

GDE i— NOMER SˆETˆIKA, j — NOMER SOBYTIQ. wELIˆINA Si — ˆUWSTWITELXNOSTX SˆET-
ˆIKA — ZAWISELA OT KO“FFICIENTA USILENIQ WSEGO “LEKTRONNOGO TRAKTA, WKL@ˆAW[E-
GO W SEBQ FOTOUMNOVITELX (f—u) I AMPLITUDNO-CIFROWOJ PREOBRAZOWATELX (acp).
dLQ MONITORIROWANIQ KO“FFICIENTOW USILENIQ TRAKTA ISPOLXZOWALSQ SWETODIOD,
SWET OT KOTOROGO S POMO]X@ WOLOKONNOJ OPTIKI PEREDAWALSQ NA KAVDYJ f—u I

DAWAL SIGNAL S AMPLITUDOJ Li.
eSLI ESTX STABILXNYJ ISTOˆNIK SWETA, TO

Eij =
ki
Li

aij , (2)

GDE ki — “KWIWALENTNAQ “NERGIQ i-GO SWETOWOGO SIGNALA. —TO POZWOLQET ISKL@ˆITX

DOLGOWREMENNU@ NESTABILXNOSTX KO“FFICIENTA USILENIQ TRAKTA, TAK KAK aij I Li
IZMENQ@TSQ PODOBNYM OBRAZOM. mETOD OPREDELENIQ KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW

Si I ki, ISPOLXZOWAW[IJSQ NA USTANOWKE proza-m, PODROBNO OPISAN W RABOTE [17].
wO WREMQ KALIBROWKI KALORIMETROW W MARTE 1996 GODA IMPULXSNYJ RAZBROS

PUˆKA, PO OCENKAM, SOSTAWIL σ(E)/E = 2, 5%. nA RIS. 10A PREDSTAWLEN SUMMARNYJ

“NERGETIˆESKIJ SPEKTR PO 288 SˆETˆIKAM KALORIMETROW —mk2 I —mk3. wIDNO, ˆTO
POLNOE “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE σ(e )/e SOSTAWILO 3, 9%. eSLI WYˆESTX KWADRA-
TIˆNO IMPULXSNYJ RAZBROS PUˆKA, TO “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE —mk2 I —mk3 W

SUMME SOSTAWILO σ(e )/e = 3, 1%.

15



sLEDUET OTMETITX, ˆTO W —mk2 I —mk3 BOLEE 30% WSEH SˆETˆIKOW RASPOLO-
VENY NA GRANICAH KALORIMETROW, GDE KALIBROWOˆNYE KO“FFICIENTY OPREDELQ@TSQ

S BÓLX[IMI POGRE[NOSTQMI, ˆEM W CENTRE DETEKTOROW IZ-ZA POPEREˆNOJ UTEˆKI

“LEKTROMAGNITNYH LIWNEJ. dLQ SˆETˆIKOW, NAHODIW[IHSQ NA KRA@, PRI POMO]I

SPECIALXNOGO ALGORITMA c UˆETOM FORMY LIWNQ NAHODILASX “NERGIQ, WYTEKAW[AQ

ZA PREDELY DETEKTORA. nA RIS. 10B PREDSTAWLEN TIPIˆNYJ “NERGETIˆESKIJ SPEKTR

DLQ LIWNEJ, POLNOSTX@ RAZMESTIW[IHSQ WNUTRI KALORIMETRA —mk2. —NERGETIˆE-
SKOE RAZRE[ENIE NA ∼ 20% LUˆ[E, ˆEM POLNOE, I SOSTAWLQET σ(e )/e = 2, 5% POSLE

UˆETA IMPULXSNOGO RAZBROSA PUˆKA, ˆTO HARAKTERNO DLQ “LEKTROMAGNITNYH KALO-
RIMETROW IZ SWINCOWOGO STEKLA PRI TAKIH “NERGIQH.

A) B)

rIS. 10. A) sUMMARNYJ “NERGETIˆESKIJ SPEKTR PO 288 SˆETˆIKAM KALORIMETROW —mk2 I

—mk3. B) hARAKTERNYJ “NERGETIˆESKIJ SPEKTR DLQ OBLASTI KALORIMETRA WDALI

OT GRANIC.
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w TABL. 1 PREDSTAWLENY ZNAˆENIQ KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW Si (W m“w/KANAL)
DLQ TREH KALORIMETROW. wIDNO, ˆTO ˆUWSTWITELXNOSTX SˆETˆIKOW, W SREDNEM DLQ

TREH KALORIMETROW, SOSTAWILA OKOLO 10 m“w NA ODIN KANAL acp.

tABLICA 1. zNAˆENIQ KALIBROWOˆNYH KO“FFICIENTOW Si DLQ —mk1, —mk2 I —mk3

kALORIMETR kO“F. mINIMUM mAKSIMUM sREDNEE rms

—mk1 ci 3,0 13,9 8,5 1,5

—mk2 Si 7,7 18,1 11,5 1,8
—mk3 ci 8,0 19,1 12,2 1,7

6. —LEKTRONNAQ APPARATURA, TRIGGER NA BOLX[OJ

POPEREˆNYJ IMPULXS Rt I SISTEMA SBORA DANNYH

—LEKTRONNAQ APPARATURA SOSTOQLA IZ UNIFICIROWANNYH MODULEJ NANOSEKUND-
NOJ “LEKTRONIKI, BLOKOW AMPLITUDNYH PREOBRAZOWATELEJ, PERESˆETNYH PRIBOROW,
REGISTROW I DRUGOJ WSPOMOGATELXNOJ APPARATURY summa [18]-[19], KOTORAQ RAZ-
ME]ALASX W SEMI KARKASAH. sˆITYWANIE W —wm PROIZWODILOSX S PQTI KARKASOW

ODNOJ WETWI. fUNKCIONALXNO “LEKTRONIKA USTANOWKI RAZDELQLASX NA 4 ˆASTI: PUˆ-
KOWU@, TRIGGERNU@, SPEKTROMETRIˆESKU@ I OBSLUVIWA@]U@. w 1995-1996 GODAH NA

USTANOWKE BYLA POLNOSTX@ ZAMENENA REGISTRIRU@]AQ “LEKTRONIKA AMPLITUDNOGO

ANALIZA.
iSPOLXZOWANIE NOWOJ 12-BITNOJ “LEKTRONIKI (ANALOGO-CIFROWYH PREOBRAZOWA-

TELEJ p-267 [20]) POZWOLILO BOLEE TOˆNO OPREDELQTX “NERGI@ LIWNEJ. w STARYH

10-BITNYH acp ˆUWSTWITELXNOSTX SOSTAWLQLA PORQDKA 30 m“w NA KANAL (W NO-
WYH 10 m“w), ˆTO PRIWODILO K POTERE “NERGII — MALAQ “NERGIQ W SˆETˆIKAH

(DO 100 m“w) TERQLASX. iSPOLXZOWANIE NOWYH acp POZWOLILO BOLEE TOˆNO WOSSTA-
NOWITX “NERGI@. nA RIS. 11 (WWERHU) IZOBRAVENY “NERGETIˆESKIE SPEKTRY “LEKTRO-
NOW DLQ SBORKI 3×3 QˆEJKI (“KWIWALENT STAROJ “LEKTRONIKI — SPLO[NOJ LINIEJ)
I SBORKI 5×5 QˆEEK (PRERYWISTOJ LINIEJ). wNIZU IZOBRAVENY UTEˆKI LIWNQ ZA

SBORKU 3×3 QˆEJKI. sREDNIE UTEˆKI SOSTAWLQ@T 4,2%.
mASSOWYE SPEKTRY POKAZANY NA RIS. 12. dANNYE NA RISUNKE PRIWEDENY DLQ

SLEDU@]IH OBLASTEJ (SM. TABL. 2).

tABLICA 2.

rISUNOK kALORIMETR —NERGIQ, g“w pT xF sREDNEE rms

a —mk1 12 1,75 0,03 136,2 11,6

b —mk1 16,6 2,25 0,07 141,6 13,8
c —mk2 10 1,75 -0,025 136,3 17,1

d —mk3 3,5 1,25 -0,2 115,1 12,8

mASSOWYE SPEKTRY FITIROWALISX FUNKCIEJ gAUSSA, A KOMBINATORNYJ FON —
POLINOMOM 3-J STEPENI.

nA STAROJ “LEKTRONIKE RAZRE[ENIE PO MASSE SOSTAWLQLO σ = 22 m“w.
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A)

B)

rIS. 11. A) —NERGETIˆESKIE SPEKTRY “LEKTRONOW, REGISTRIRUEMYH W OBLASTI 3×3 SˆETˆIKA
(SPLO[NAQ LINIQ) I 5×5 SˆETˆIKOW (PUNKTIRNAQ LINIQ). B) rASPREDELENIE ˆASTI

“NERGII, WYTEKA@]EJ ZA PREDELY OBLASTI 3×3 SˆETˆIKA.
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rIS. 12. mASSOWYE SPEKTRY πo-MEZONOW NA TREH KALORIMETRAH (DETALI W TEKSTE).

rIS. 13. zAWISIMOSTX WELIˆINY MASSY πo-MEZONA
OT EGO REGISTRIRUEMOJ W KALORIMETRE

“NERGII.

uWELIˆENIE [IRINY MASSOWOGO SPEK-
TRA DLQ —mk2 SWQZANO S OSOBENNOSTQ-
MI ALGORITMA PRI WOSSTANOWLENII PE-
REKRYWA@]IHSQ MEVDU SOBOJ LIWNEJ, A
W “TOM DETEKTORE ˆISLO TAKIH LIWNEJ

WELIKO. bYLO OBNARUVENO, ˆTO MASSA

WOSSTANAWLIWAEMYH MEZONOW ZAWISIT OT

IH “NERGII (PRI NIZKIH “NERGIQH MAS-
SA MENX[E IZ-ZA POROGA “LEKTRONIKI).
iMENNO PO“TOMU W —mk3 MASSA RAW-
NQETSQ 115 m“w, TAK KAK W “TOM DE-
TEKTORE OTNOSITELXNYE POTERI “NERGII

MAKSIMALXNY IZ-ZA NIZKOJ REGISTRIRU-
EMOJ “NERGII SAMIH πo-MEZONOW (∼ 1,5-
4 g“w). zAWISIMOSTX MASSY OT “NER-
GII POKAZANA NA RIS. 13. dLQ WOSSTA-
NOWLENIQ PRAWILXNOJ MASSY “NERGIQ DO

5 g“w (Ec) POPRAWLQLASX W EH PO FOR-
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MULE EN = ES(1 + 0, 41(5 − Ec)) DLQ (5 − Ec) > 0. pOSLE POPRAWKI “NERGETIˆESKOJ

[KALY MASSA NA —mk3 STALA BLIZKA K TABLIˆNOMU ZNAˆENI@.
sEˆENIE OBRAZOWANIQ NEJTRALXNYH MEZONOW POD 90% W S.C.M., KAK BYLO OTMEˆENO

WY[E, IMEET KRUTU@ ZAWISIMOSTX OT Rt , PROPORCIONALXNU@ EHR(−4Rt ). dLQ OTBORA

SOBYTIJ S BOLX[IMI Rt BYLA SOZDANA TRIGGERNAQ SISTEMA DLQ PODAWLENIQ SOBY-
TIJ S MALYMI Rt . sHEMY TRIGGERNYH SISTEM, ISPOLXZOWAW[IESQ DLQ —mk1-—mk3,
BYLI ANALOGIˆNY I RAZLIˆALISX LI[X ˆISLOM “LEMENTOW. sHEMA TRIGGERA DLQ

—mk1 PREDSTAWLENA NA RIS. 14. sUMMIROWANIE I USILENIE IMPULXSOW OT 20 SˆETˆI-
KOW, PRINADLEVAW[IH ODNOMU STOLBCU KALORIMETRA, WYPOLNQLOSX ODNIM MODULEM,
USTANOWLENNYM NA RASPREDELITELXNOJ PANELI DANNOGO STOLBCA. tAKAQ PROCEDURA

WYPOLNQLASX DLQ KAVDOGO IZ 24 STOLBCOW —mk1 (12 DLQ —mk2 I —mk3). wTORYM
KASKADOM SISTEMY QWLQLSQ LINEJNYJ SUMMATOR WERTIKALXNYH SBOROK S UˆETOM WE-
SOWYH KO“FFICIENTOW, PROPORCIONALXNYH SINUSU SREDNEGO UGLA RASSEQNIQ (TOLXKO
DLQ —mk1 I —mk2) DLQ DANNOGO WERTIKALXNOGO STOLBCA (RASSTOQNIE OT OSI PUˆKA

DO DANNOGO STOLBCA), T.E. e sinΘ, GDE e — “NERGETIˆESKIJ WKLAD KAVDOJ WERTI-
KALXNOJ SBORKI, sinΘ — SINUS UGLA RASSEQNIQ. dLQ —mk3 PRIMENQLSQ TRIGGER NA

SUMMARNOE “NERGOWYDELENIE W KALORIMETRE.
dALEE SIGNAL RAZWETWLQLSQ W LINEJNOM RAZWETWITELE NA DWA KANALA. oDIN IZ

WYHODNYH SIGNALOW RAZWETWITELQ PODAWALSQ NA WHOD acp, ˆTO POZWOLQLO PROIZWO-
DITX KONTROLX ZA “NERGOWYDELENIEM W —mk I RABOTOJ TRIGGERA. sIGNAL SO WTOROGO

WYHODA RAZWETWITELQ ˆEREZ DECIBELXNYJ OSLABITELX POSTUPAL NA WHOD POROGOWOGO

USTROJSTWA, ˆTO POZWOLQLO USTANOWITX TREBUEMYJ POROG PO “NERGII Rt SRABATYWA-
NIQ TRIGGERNOGO USTROJSTWA. dLQ PRINQTIQ OKONˆATELXNOGO RE[ENIQ SIGNAL nrt1
POSTUPAL W BLOK LOGIKI TRIGGERA USTANOWKI.

dLQ UWELIˆENIQ DOLI POLEZNOJ INFORMACII, ZAPISYWAEMOJ NA MAGNITNU@ LEN-
TU, BYL RAZRABOTAN I WWEDEN W STROJ CIFROWOJ PROCESSOR DLQ TRIGGERA WTOROGO

UROWNQ. iSPOLXZOWALSQ SPECIALIZIROWANNYJ KONTROLLER, POZWOLQW[IJ SˆITYWATX

INFORMACI@ IZ acp, WYˆITATX PXEDESTALY I PROIZWODITX WYˆISLENIE SUMMY Eo
WZWE[ENNYH AMPLITUD SˆITYWAEMOJ INFORMACII.

wELIˆINA Eo WYˆISLQETSQ PO FORMULE

Eo =
∑

i

AiCi,

GDE Ai — ZNAˆENIE AMPLITUDY, Ci — WESOWOJ KO“FFICIENT, i — NOMER KANALA.
wYˆISLENIE WELIˆINY Eo WYPOLNQLOSX WO WREMQ SˆITYWANIQ AMPLITUD IZ acp.

wYRABOTKA RE[ENIQ PROISHODILA ˆEREZ 200 NS POSLE WYˆITYWANIQ POSLEDNEGO KA-
NALA acp. pRI POLOVITELXNOM RE[ENII TRIGGERA INFORMACIQ PEREPISYWALASX W

BUFERNU@ PAMQTX, PRI OTRICATELXNOM OBNULQLASX.
kONTROLLER, POZWOLQW[IJ CIFROWYM SPOSOBOM BYSTRO OPREDELQTX ZNAˆENIE pT ,

ISPOLXZOWALSQ DLQ —mk2 DLQ ˆASTI STATISTIKI I W SLUˆAE OTRICATELXNOGO RE[ENIQ

INFORMACIQ S DANNOGO KREJTA (DANNOGO DETEKTORA) NE ZAPISYWALASX NA MAGNITNU@

LENTU.
sISTEMA SBORA DANNYH PREDSTAWLQLA IZ SEBQ DWUHMA[INNYJ KOMPLEKS SWQZAN-

NYH MEVDU SOBOJ —wm sm-4-mera (NA OSNOWE PROCESSORA “—LEKTRONIKA-125”) I
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sm-1420. nA —wm sm-4-mera S POLNOJ PAMQTX@ 256 kBAJT INFORMACIQ PRINIMA-
LASX I ZAPISYWALASX NA MAGNITNU@ LENTU. aPPARATNAQ SKOROSTX PEREDAˆI DANNYH

W —wm sm-4-mera BYLA 400 kB/S. dLQ PRIEMA DANNYH W “TOM KOMPX@TERE BYL

OTWEDEN BUFER DLINOJ 92 kBAJT. pRIMERNO RAZ W PQTX CIKLOW u-70 INFORMACIQ

PEREDAWALASX NA —wm sm-1420 DLQ KONTROLQ I OBRABOTKI “W LINI@”. sKOROSTX PE-
REDAˆI DANNYH IZ —wm sm-4-mera W —wm sm-1420 (APPARATNAQ I PROGRAMMNAQ

WMESTE) SOSTAWLQLA 6-7 kB/S.
pRI OBRABOTKE “W LINI@” PROWODILASX PROWERKA KAˆESTWA RABOTY REGISTRI-

RU@]EJ “LEKTRONIKI, OSU]ESTWLQLSQ KONTROLX ZA STABILXNOSTX@ “NERGETIˆESKOJ

[KALY I POWEDENIEM PUˆKA.

rIS. 14. bLOK-SHEMA TRIGGERA NA BOLX[OJ POPEREˆNYJ IM-
PULXS pT PO INFORMACII, POLUˆENNOJ S KALORIMETROW

—mk1 I —mk2.
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zAKL@ˆENIE

nA OPISANNOJ W RABOTE USTANOWKE proza-m BYLI PROWEDENY IZMERENIQ OD-
NOSPINOWOJ ASIMMETRII W INKL@ZIWNYH REAKCIQH W RAZNYH KONFIGURACIQH.

uSTANOWKA NADEVNO OTRABOTALA W TEˆENIE POSLEDNIH DESQTI LET I POKAZALA

HORO[IE “KSPLUATACIONNYE KAˆESTWA. zA “TO WREMQ BYLI POLUˆENY INTERESNYE

FIZIˆESKIE REZULXTATY [21]-[24].
mODIFICIROWANNAQ USTANOWKA proza-m W TOJ KONFIGURACII I S TEMI SISTE-

MAMI — MONITORIROWANIQ, REGISTRIRU@]EJ I TRIGGERNOJ “LEKTRONIKI, KOTORYE

OPISANY W DANNOJ RABOTE, USPE[NO OTRABOTALA W FIZIˆESKOM SEANSE 1996 GODA.
zAPISANO NA LENTU OKOLO 23 MILLIONOW SOBYTIJ, 80% IZ KOTORYH POLUˆENO NA

POLQRIZOWANNOJ MI[ENI. dANNYE W NASTOQ]EE WREMQ OBRABATYWA@TSQ.
aWTORY GLUBOKO PRIZNATELXNY ZA UˆASTIE W SOZDANII USTANOWKI proza-m SO-

TRUDNIKAM ifw— w.a.sENXKO, a.n.sYTINU I i.n.˜URINU IZ oiqi.
rABOTA ˆASTIˆNO PODDERVANA rOSSIJSKIM FONDOM FUNDAMENTALXNYH ISSLEDOWA-

NIJ (GRANT 97-02-16010).
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