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ÓÄÊ 539.1.075 Ì�24

Àííîòàöèÿ

Åðåìååâ Ä.Ð. è äð. Ïðèìåíåíèå ìîäóëÿ ADC-32ATC ñ îöèôðîâêîé ôîðìû èìïóëüñà íà

óñòàíîâêå ÂÅÑ: Ïðåïðèíò ÍÈÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿ � ÈÔÂÝ 2019-2. � Ïðîòâèíî,

2019. � 26 ñ., 18 ðèñ., áèáëèîãð.: 8.

Îïèñàí îïûò ïðèìåíåíèÿ ìîäóëÿ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ îöèôðîâêîé ôîð-

ìû èìïóëücà ADC-32ATC íà óñòàíîâêå ÂÅÑ. Ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñîãëàñóþ-

ùèõ ôîðìèðîâàòåëåé àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ è ïó÷êîâûõ

èñïûòàíèé. Îïèñàíû ìåòîäû îáðàáîòêè èçìåðåíèé è íîâûé ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ôîðìû

èìïóëüñà. Ïðèâåäåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ôèçè÷åñêîì àíàëèçå äàííûõ.

Abstract

Eremeev D. et al. Usage of the ADC-32ATC module with a pulse shape digitization at the
VES setup: NRC ≪Kurchatov Institute≫ – IHEP Preprint 2019-2. – Protvino, 2019. – p. 26,
figs. 18, refs.: 8.

An experience with the sampling analog-to-digital convertor ADC-32ATC at the VES setup
is discussed. Various shapers for analog signals are presented. Results of bench and beam tests
are given. Data processing methods and novel pulse shape reconstruction method are described.
First results of their usage in physical analyses are presented.

c⃝ ÍÈÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿ � ÈÔÂÝ, 2019



1. Ââåäåíèå

Â [1] îïèñàí ìîäóëü ADC-32ATC àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ c îöèôðîâ-
êîé ôîðìû èìïóëüñà äëÿ äåòåêòîðîâ ÷àñòèö â ñîñòàâå óñòàíîâîê íà öèêëè÷åñêèõ
óñêîðèòåëÿõ. Â äàëüíåéøåì îí îáîçíà÷àåòñÿ ÂÀÖÏ � àìïëèòóäíî-öèôðîâîé ïðå-
îáðàçîâàòåëü ñ âûáîðêàìè (SADC), â îòëè÷èå îò èíòåãðèðóþùåãî � ÈÀÖÏ. Äàí-
íàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïûòó ïðèìåíåíèÿ ÂÀÖÏ íà óñòàíîâêå ÂÅÑ óñêîðèòåëüíîãî
êîìïëåêñà Ó-70 â ÈÔÂÝ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÂÀÖÏ îöèôðîâûâàþòñÿ ñèãíàëû
ñ íåñêîëüêèõ äåòåêòîðîâ: 4 ïó÷êîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêà, 18 ñ÷åò÷èêîâ âåòî-
ñèñòåìû, 28-êàíàëüíûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Â äàííîé ðàáîòå
ADC-32ATC èñïîëüçîâàëñÿ â ñëåäóþùåì ðåæèìå: ÷àñòîòà îöèôðîâêè 40 ÌÃö, 32
êàíàëà, 15 èëè 16 âûáîðîê íà êàíàë.

Ðàáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçäåëå 2 îïèñàíû ñïåöèàëüíûå ôîðìèðî-
âàòåëè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, ñîïðÿãàåìûå ñ ÂÀÖÏ. Â ðàçäåëå 3 ïðèâåäåíà îñíîâíàÿ
ïàðàìåòðèçàöèÿ ôîðìû îäèíî÷íîãî èìïóëüñà è ñâåäåíèÿ ïî ïðîöåäóðå ôèòèðîâà-
íèÿ ñèãíàëîâ. Â ðàçäåëå 4 îïèñàíû ñòåíäîâûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÂÀÖÏ, â
òîì ÷èñëå âðåìÿ-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â åãî ñîñòàâå. Ðàçäåë 5 ïîñâÿùåí êàëî-
ðèìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì ñ ÂÀÖÏ. Çäåñü èñïîëüçîâàí íîâûé ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè
ôîðìû èìïóëüñà. Â ðàçäåëå 6 ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ÂÀÖÏ ñ äðóãèìè äåòåêòîðà-
ìè óñòàíîâêè ÂÅÑ. Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî ðåçþìèðóåòñÿ îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ADC-
32ATC.

2. Ôîðìèðîâàòåëè

Òèïè÷íî èìïóëüñíûå ñèãíàëû íàïðÿìóþ ñ äåòåêòîðîâ ÷àñòèö èëè ïîñëå øèðîêî-
ïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ èìåþò äëèòåëüíîñòè ïî îñíîâàíèþ îò 10 äî 100 íñ ñ ïåðåäíèìè
ôðîíòàìè îò 0.1 äî 10 íñ. Ïðÿìàÿ îöèôðîâêà òàêèõ ñèãíàëîâ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ
ÂÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé ñòðîáèðîâàíèÿ (âûáîðîê) áîëåå 100 ÌÃö. Àëüòåðíàòèâîé â óñëî-
âèÿõ óìåðåííûõ çàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå áîëåå äåøåâûõ è ìåíåå ñêîðîñòíûõ
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ÀÖÏ â ñî÷åòàíèè ñ âðåìÿôîðìèðóþùèì ïðåîáðàçîâàòåëåì àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ äëÿ
óøèðåíèÿ èìïóëüñà ñ çàòÿãèâàíèåì ïåðåäíåãî ôðîíòà è/èëè âûïîëàæèâàíèÿ åãî âåð-
øèíû.

Äëÿ ìîäóëÿ ADC-32ATC ñ ÷àñòîòîé îöèôðîâêè 40 ÌÃö ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì
ôîðìèðîâàíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ îêîëî 50 íñ è äëèòåëüíîñòüþ
ïî îñíîâàíèþ ∼ 150 íñ (6 âûáîðîê).

Åùå îäíîé ôóíêöèåé ôîðìèðîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ñèãíàëà ñ âõîäîì
ÀÖÏ ïî àìïëèòóäå è/èëè ïîëÿðíîñòè. Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ê èíòå-
ãðàëüíîé ìèêðîñõåìå AD9222 ôèðìû Analog Devices ([2]), äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ è ëó÷øåãî ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì âõîäíûå ñèãíàëû äîëæíû áûòü
äèôôåðåíöèàëüíûå â äèàïàçîíå ± 1 Â ñ ïîñòîÿííûì óðîâíåì ñèíôàçíîãî ñèãíàëà
îêîëî +0.8 Â.
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Ðèñ. 1. Áàçîâàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îäíîãî êàíàëà ÓÔ. Âñåãäà C5 = C4, R11 = R10, öåïü

R11C5 ñëóæèò äëÿ ñèììåòðèçàöèè íàãðóçêè âûõîäíîãî êàñêàäà ÎÓ. Ðåçèñòîðû

R12, R13 ñëóæàò äëÿ èçîëÿöèè îò ÎÓ ñõåìû âûáîðêè-õðàíåíèÿ ÀÖÏ. Ðåçèñòîðîì

R9 ðåãóëèðóåòñÿ ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå íà âûõîäå ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà

(ïüåäåñòàë).

Áàçîâàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îäíîãî êàíàëà óñèëèòåëÿ-ôîðìèðîâàòåëÿ (ÓÔ)
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Êàæäûé êàíàë ÓÔ ïîñòðîåí íà äâóõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ÎÓ.
Ïåðâûé êàñêàä âûïîëíåí íà îáû÷íîì ÎÓ LMH6609, âòîðîé � íà ïîëíîñòüþ äèô-
ôåðåíöèàëüíîì ÎÓ LMH6551, êîòîðûé ïîìèìî âðåìÿôîðìèðîâêè ñèãíàëà òàêæå
âûïîëíÿåò ôóíêöèè äèôôåðåíöèàëüíîãî äðàéâåðà ÀÖÏ. Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ÎÓ ðàâíà

K(ω) = A
1 + jωτ0

(1 + jωτ1)(1 + jωτ2)(1 + jωτ3)

ãäå A � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííîãî ñèãíàëà, à ïîñòîÿííûå âðåìåíè
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âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì ÷åðåç ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû:

τ0 = R5C2

τ1 = R4C1

τ2 =
R5(C2 + C3)

1 +R5(R6 +R7)/(R6R7)

τ3 = R10C4

Íóëü â K(ω) èñïîëüçîâàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì âàðèàíòå ÓÔ äëÿ ïîäàâëåíèÿ
ýêñïîíåíöèàëüíîãî õâîñòà (êîìïåíñàöèÿ ïîëþñà íóë¼ì) â ñèãíàëå îò ÿ÷åèñòûõ ëàâèí-
íûõ ôîòîäèîäîâ. Äëÿ âàðèàíòîâ ÓÔ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ ÔÝÓ (âîçìîæíî
ñ äîïîëíèòåëüíûì ïðåäóñèëèòåëåì), è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ãàóññîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ áåç
äëèííîãî õâîñòà íà çàäíåì ôðîíòå íóëü â K(ω) íå íóæåí.

Ïðè τ0 = 0 êàæäûé n-êðàòíûé ïîëþñ c ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ â K(ω) ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëàãàåìîìó θ(t)pn−1(t)e

−t/τ âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðè ïîäà÷å íà âõîä äåëüòà-
ôóíêöèè (θ(t) � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, pn−1(t) � ïîëèíîì ñòåïåíè n − 1). Äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû èìåòü ñèììåòðè÷íûé èìïóëüñ ñ áîëåå-ìåíåå îäèíàêîâûì íàêëîíîì îáîèõ
ôðîíòîâ, âûãîäíåå τ âñåõ ïîëþñîâ èìåòü îäèíàêîâûìè � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò
îáðàçîâûâàòüñÿ äëèííûé ýêñïîíåíöèàëüíûé õâîñò íà çàäíåì ôðîíòå ñ íàèáîëüøåé
èç âñåõ ïîñòîÿííîé âðåìåíè. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò òð¼õêðàòíûé ïîëþñ ñ
îòêëèêîì ∼ θ(t)t2e−t/τ âî âðåìåííîé îáëàñòè íà äåëüòà-ôóíêöèþ íà âõîäå.

Âî âñåõ âàðèàíòàõ ïëàòà ÓÔ ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïëàòîé ÂÀÖÏ ÷åðåç 150-òè êîíòàêò-
íûé ðàçúåì òèïà DIN4612. Îò ÓÔ ê ÂÀÖÏ ïåðåäàþòñÿ 32 äèôôåðåíöèàëüíûõ àíà-
ëîãîâûõ ñèãíàëà (óíèêàëüíûõ ëèáî ïîâòîðÿþùèõñÿ, ñì. íèæå ÓÔ-3); îò ÂÀÖÏ ê
ÓÔ � íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ (+5; −5; +3.3; +1.8) Â, à òàêæå øèíû SPI è ñ÷èòûâà-
íèÿ òåðìîäàò÷èêîâ (ïðè èõ íàëè÷èè â ñîñòàâå ÓÔ). Ñáîðêà ÓÔ-ÂÀÖÏ ïî îñíîâíûì
ðàçìåðàì (âûñîòà è ãëóáèíà) ñîâìåñòèìà ñ êàðêàñîì Åâðîìåõàíèêè 6U, íî ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ è áåç íåãî.

Â äàëüíåéøåì ðå÷ü èäåò òîëüêî îá ÓÔ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñ ÔÝÓ, íåñêîëüêî âàðè-
àíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

ÓÔ-1 Èìååò âõîäíûå ðàçú¼ìû òèïà ÐÖ-00, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäà÷è ñèãíàëîâ ñ îò-
íîñèòåëüíî íåïëîòíî ðàñïîëîæåííûõ äåòåêòîðîâ (èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ) ïî
êîàêñèàëüíûì 50-îìíûì êàáåëÿì. 32 ðàçúåìà ðàñïîëàãàþòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí íà
òîðöå ïëàòû.

ÓÔ-2 Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìíîãîêàíàëüíîé êàëîðèìåòðèè, èìååò äâà âõîäíûõ 96-òè
êîíòàêòíûõ ðàçú¼ìà òèïà DIN-46412 äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ æãóòà èç 16-òè êîàê-
ñèàëüíûõ êàáåëåé ÷åðåç ïåðåõîäíûå ïàíåëè. Íåçàäåéñòâîâàííûå êîíòàêòû ïðè
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå "çåìëè". Ïðè áîëüøîì ÷èñëå êàíàëîâ êîìïëåêòû
"ÓÔ + ÂÀÖÏ" ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ â êàðêàñ Åâðîìåõàíèêè.

ÓÔ-3 Èìååò 8 êàíàëîâ ñ âõîäíûìè ðàçú¼ìàìè ÐÖ-00, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îöèôðîâ-
êè êîðîòêèõ ñèãíàëîâ ñ ýôôåêòèâíî ó÷åòâåðåííîé ÷àñòîòîé îöèôðîâêè (160
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ÌÃö). Äëÿ ýòîãî ñôîðìèðîâàííûé íà êàæäîì êàíàëå ñèãíàë ïîñðåäñòâîì äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ ïîâòîðèòåëåé íà áàçå LMH6551 ðàçâåòâëÿåòñÿ íà 4 âõîäà ADC-
32ATC, óñòàíîâëåííîãî â ò.í. ðåæèì "x4". Ðåæèìû "x2" è "x4" ïîäðîáíî îïè-
ñàíû â [1].

Ïðè òåñòèðîâàíèè ÂÀÖÏ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðèìåòðîì (ðàçäåë 5) èñïîëü-
çîâàëñÿ ÓÔ-0 ñ íàëè÷èåì (íåíóæíîãî) íóëÿ â K(ω). Îäíàêî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè τ0
áûëà äîñòàòî÷íî ìàëà, ïîýòîìó êà÷åñòâåííî ñèãíàë ïî ôîðìå íå îòëè÷àëñÿ îò ñèã-
íàëà ïðè τ0 = 0, òî åñòü íå èìåë îòðèöàòåëüíîãî âûáðîñà íà çàäíåì ôðîíòå.

Ðèñ. 2. Ïëàòà ADC-32ATC (ñëåâà) è âàðèàíòû ïëàò ÓÔ

3. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ôîðìû èìïóëüñà. Ïðîöåäóðà
ôèòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ

Â äàííîé ðàáîòå, åñëè ÿâíî íå îãîâîðåíî äðóãîå, äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû èìïóëüñà
íà âûõîäå ÓÔ (êàê îò ãåíåðàòîðà, òàê è îò äåòåêòîðîâ) ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ïàðàìåòðèçàöèÿ:

f0(t) = θ(t)
1

e−(t−τ)/κ + 1
t(e−αt + be−βt) (1)

ãäå α, β, b, κ, τ � ïðîèçâîëüíûå ïàðàìåòðû, ïîäáèðàåìûå äëÿ êîíêðåòíîãî êàíàëà
ÓÔ è èñòî÷íèêà ñèãíàëà. Äàííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ íèêàê ôèçè÷åñêè íå ìîòèâèðîâàíà,
è å¼ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ýìïèðè÷åñêèé ðåöåïò, êîòîðûé â íàøèõ óñëîâèÿõ
îïèñûâàåò ôîðìó ñèãíàëà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.
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Ôèòèðîâàíèå ñèãíàëîâ âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ñ
åäèíè÷íûìè âåñàìè (îøèáêàìè). Äëÿ ìèíèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì UOBYQC
([3]), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé UOBYQA èç [4].

Â îáùåì ñëó÷àå äîïóñêàåòñÿ äî 5 èìïóëüñîâ â îäíîì ñîáûòèè, êîòîðûå ïàðàìåò-
ðèçóþòñÿ ôóíêöèåé

f(t) =
5∑

k=1

akf0(t− tk) + p

ãäå ak, tk, p � ïàðàìåòðû ôèòà. Èíîãäà ïüåäåñòàë ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì è îäèíàêî-
âûì äëÿ âñåõ ñîáûòèé, â òàêîì ñëó÷àå p çàðàíåå ôèêñèðóåòñÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
íåîäíîçíà÷íîñòåé (ðàçíûå íàáîðû ïàðàìåòðîâ, äàþùèå îäèíàêîâî õîðîøåå îïèñàíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ) è âîçíèêíîâåíèÿ íåôèçè÷åñêèõ îòðèöàòåëüíûõ àìïëè-
òóä ak ïðè ôèòå âñå ak ïàðàìåòðèçóþòñÿ êàê êâàäðàòû âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ak = q2k.

Âî âñåõ ðàçäåëàõ äàííîé ðàáîòû, çà èñêëþ÷åíèåì 6, äîïóñêàëñÿ òîëüêî îäèí èì-
ïóëüñ. Êâàäðàòè÷íàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä â
äàííîì ñëó÷àå ñîõðàíèëàñü ïî èñòîðè÷åñêèì ïðè÷èíàì è ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíîé,
ïîñêîëüêó äëÿ ìàëûõ ñèãíàëîâ, ñðàâíèìûõ ñ øóìîì ÓÔ, ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷å-
ñêîìó çàâûøåíèþ àìïëèòóäû â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü.

4. Ñòåíäîâûå èçìåðåíèÿ

Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè è èçìåðåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÓÔ è ÂÀÖÏ
ïðîèçâîäèëèñü íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ñòåíäå â ñîñòàâå: öèôðîâîé ãåíåðàòîð ïðîèç-
âîëüíûõ èìïóëüñîâ Tektronix AFG3102; öèôðîâîé îñöèëëîãðàô LeCroy WaveRunner
606Zi; èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; èñïûòóåìûå ÓÔ è/èëè ÂÀÖÏ; êîìïüþòåð ñ Ethernet-êàíàëîì
äëÿ ñâÿçè ñ ïðèáîðàìè.

Ïðè ñòåíäîâûõ èçìåðåíèÿõ íåèäåàëüíîñòüþ ëàáîðàòîðíûõ ïðèáîðîâ ïðåíåáðåãà-
ëîñü. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëüíûå âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÀÖÏ
� âðåìåííîå è àìïëèòóäíîå ðàçðåøåíèå, ëèíåéíîñòü � íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó.

Ñòåíä èìååò ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ãåíåðàòîðîì è ÂÀÖÏ, ïðèåìà äàííûõ ñ îñ-
öèëëîãðàôà è ÂÀÖÏ. ADC-32ATC â ðåæèìå âíóòðåííèõ öèêëè÷åñêèõ çàïóñêîâ ñ
âíåøíèì òðèããåðíûì ñèãíàëîì ãåíåðèðóåò ðàáî÷èå öèêëû ñ ïðîèçâîëüíî çàäàííîé
ñòðóêòóðîé: ïàóçîé ìåæäó àêòèâíûìè ôàçàìè öèêëà è ÷èñëîì òðèããåðîâ â àêòèâíîé
ôàçå öèêëà � ñèãíàëîâ çàïóñêà ïðîöåññà èçìåðåíèÿ (ïðèåìà ñîáûòèÿ). Äëèòåëüíîñòü
àêòèâíîé ôàçû öèêëà (èìèòàöèÿ ôàçû âûâîäà ÷àñòèö èç óñêîðèòåëÿ, ò.í. "ñáðîñà")
îïðåäåëÿåòñÿ íåÿâíî ÷èñëîì òðèããåðîâ è ïåðèîäîì èõ ñëåäîâàíèÿ îò âíåøíåãî ãåíå-
ðàòîðà.

Ïðè èçìåðåíèè âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÂÖÏ ôàçû òðèããåðà â ï.4.1 ñèãíàë ñ îä-
íîãî êàíàëà ãåíåðàòîðà ïàññèâíî ðàçâåòâëÿëñÿ íà 2 ñèãíàëà: àíàëîãîâûé âõîäíîé
ñèãíàë è ñèãíàë òðèããåðà äëÿ NIM-âõîäà ADC-32ATC. Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÓÔ è ïî-
ðîã NIM-âõîäà −0.4 Â òàêîâû, ÷òî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå àìïëèòóä îäèí è òîò æå
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ñèãíàë ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê âõîäíîé àíàëîãîâûé è êàê òðèããåðíûé. Ïàññèâíîå
ðàçâåòâëåíèå âìåñòî äâóõ ñèíõðîííûõ êàíàëîâ ãåíåðàòîðà èñïîëüçîâàëîñü äëÿ òîãî,
÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíûé âçàèìíûé äæèòòåð äâóõ êàíàëîâ ãåíåðàòîðà.

Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ïàññèâíîãî ðàçâåòâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äèàïàçîí èçìåíå-
íèÿ àìïëèòóäû, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòà òðèããåðíîãî NIM-âõîäà, äîñòà-
òî÷íî óçîê. Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèè ëèíåéíîñòè è àìïëèòóäíîãî ðàçðåøåíèÿ ÀÖÏ
â ï.4.2 òðèããåð è ñèíõðîííûé ñ íèì âõîäíîé àíàëîãîâûé ñèãíàë ïîäàâàëèñü ñ äâóõ
ñèíõðîíèçîâàííûõ ìåæäó ñîáîé êàíàëîâ ãåíåðàòîðà.

Äëÿ öåëåé òåñòèðîâàíèÿ íà âõîä ÓÔ âñåãäà ïîäàâàëñÿ èìïóëüñ îäèíàêîâîé ôîð-
ìû â âèäå òðàïåöèè äëèòåëüíîñòüþ ïî îñíîâàíèþ 30 íñ è âðåìåíàìè íàðàñòàíèÿ è
ñïàäà ïî 5 íñ. Â äàëüíåéøåì ýòîò èìïóëüñ áóäåò íàçûâàòüñÿ ñòàíäàðòíûì. ×àñòî-
òà îöèôðîâêè ÂÀÖÏ íå ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ èìïóëüñîì. Ñ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñòóïàþùèå íà âõîä ìîäóëÿ ÂÀÖÏ òðèããåðíûå èìïóëüñû èìè-
òèðóþò ñëó÷àéíûé çàïóñê ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî
ôàçû òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà ÂÀÖÏ.

Â ìîäóëå ADC-32ATC ïðèìåíÿþòñÿ ìèêðîñõåìû ÀÖÏ ñ íåáóôåðèçîâàííîé ñõå-
ìîé âûáîðêè-õðàíåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí èçìåðåííûé öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì
ñèãíàë íà âûõîäå ÓÔ ïðè ïîäà÷å ñòàíäàðòíîãî âõîäíîãî èìïóëüñà äëÿ äâóõ óñëîâèé:

1. ÓÔ íàãðóæåí íà âõîä ÂÀÖÏ, ðàáîòàþùåãî ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 40 ÌÃö.

2. ÓÔ íàãðóæåí íà âõîä ÂÀÖÏ, ìèêðîñõåìà ÂÀÖÏ îòêëþ÷åíà (â ðåæèìå Power-
Down).

Â ïåðâîì ñëó÷àå õîðîøî âèäíû âûáðîñû â ìîìåíòû îòêðûòèÿ êîíäåíñàòîðîâ cõå-
ìû âûáîðêè-õðàíåíèÿ. Îòêðûòèå ïðîèñõîäèò çà 1/2 ïåðèîäà òàêòîâîé ÷àñòîòû äî
çàïîìèíàíèÿ. Çà ýòî âðåìÿ âûõîäíîé êàñêàä ÓÔ îáÿçàí ïîãàñèòü ïîìåõó îò ñõå-
ìû âûáîðêè-õðàíåíèÿ, ÷òî íàêëàäûâàåò îïðåäåë¼ííûå òðåáîâàíèÿ íà åãî áûñòðî-
äåéñòâèå.

Äàëåå îïèñàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñòåíäà.

4.1. Ôîðìà îäèíî÷íîãî èìïóëüñà. Ìåòîä "ñäâèãà íà ôàçó". Òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ ôàçû òðèããåðà

Â êàæäîì îòäåëüíîì ñîáûòèè ÂÀÖÏ âûäà¼ò íàáîð âûáîðîê ñèãíàëà ñ âðåìåí-
íûì èíòåðâàëîì, ðàâíûì ïåðèîäó îöèôðîâêè. Èìïóëüñ âî âñåõ òåñòîâûõ ñîáûòèÿõ
èìååò îäèíàêîâóþ ôîðìó è àìïëèòóäó, à ÷àñòîòà îöèôðîâêè íå ñèíõðîíèçèðîâàíà
ñî âðåìåíåì ïðèõîäà èìïóëüñà.

Ýòèì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïî ìàññèâó ñîáûòèé ôîðìû èì-
ïóëüñà íà âõîäå ÂÀÖÏ íà ñóùåñòâåííî ìåíüøåì âðåìåííîì ìàñøòàáå, ÷åì ïåðèîä
îöèôðîâêè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî îòêëàäûâàòü íà îäíîì âðåìåííîì ãðàôèêå çíà÷å-
íèÿ âûáîðîê âñåõ ñîáûòèé ñ íåêîòîðûì ñäâèãîì ïî îñè àáñöèññ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò-
ñÿ äëÿ äàííîãî ñîáûòèÿ âðåìåíåì ïðèõîäà ñèãíàëà ñ íà÷àëîì îòñ÷¼òà, ïðèâÿçàííîãî
ê òàêòîâîìó ãåíåðàòîðó ÂÀÖÏ. Ïîñêîëüêó òåñòîâûé èìïóëüñ âñåãäà ñèíõðîíåí ñ
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Ðèñ. 3. Öèôðîâàÿ îñöèëëîãðàììà íà âûõîäå ÓÔ, íàãðóæåííîãî íà âõîä ÂÀÖÏ, ïðè ïîäà÷å

íà åãî âõîä òåñòîâîãî èìïóëüñà: øòðèõîâàÿ (êðàñíàÿ) ëèíèÿ - ìèêðîñõåìà ÀÖÏ

òàêòèðóåòñÿ; ñïëîøíàÿ (÷åðíàÿ) ëèíèÿ - ìèêðîñõåìà ÀÖÏ îòêëþ÷åíà. Ïüåäåñòàë

âû÷òåí, èìïóëüñ îòíîðìèðîâàí íà 1 â ìàêñèìóìå, ðåàëüíàÿ àìïëèòóäà èìïóëüñà

1.33 Â ïðè ïîëíîì äèàïàçîíå ÀÖÏ 2 Â.
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òðèããåðîì, òî â êà÷åñòâå íåîáõîäèìîãî âðåìåííîãî ñäâèãà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôàçó
òðèããåðà ([1]).

Äàëåå ìû áóäåì íàçûâàòü ýòîò ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ñèãíàëà ìåòîäîì
ñäâèãà íà ôàçó. Ôàçà òðèããåðà è àìïëèòóäû âûáîðîê âñåãäà èçìåðÿþòñÿ ñ íåêîòîðîé
êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ, ïîýòîìó èíîãäà íà ïðàêòèêå îñü âðåìåíè ðàçáèâàåòñÿ íà áèíû è
â öåíòðå êàæäîãî áèíà îòêëàäûâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóä âûáîðîê, êîòîðûå
ïîïàëè â ýòîò áèí. Â ýòîì ñëó÷àå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íàçâàíèå "ìåòîä ñäâèãà íà
ôàçó ñ óñðåäíåíèåì".

Áëîê èçìåðåíèÿ ôàçû òðèããåðà â ADC-32ATC ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìÿ-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü (ÂÖÏ), êîòîðûé èçìåðÿåò âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó âõîäíûì òðèã-
ãåðíûì ñèãíàëîì è åãî âåðñèåé, ñèíõðîíèçîâàííîé ñ ÷àñòîòîé îöèôðîâêè ÂÀÖÏ.
Äâóõñòóïåí÷àòûé ÂÖÏ ñîñòîèò èç ñ÷¼ò÷èêà, ðàáîòàþùåãî ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 480 ÌÃö
(èçìåðåíèå Φ, ãðóáàÿ ôàçà), è äâóõ âåíòèëüíûõ ëèíèé çàäåðæêè ñ îòâîäàìè (ËÇÎ)
äëÿ óòî÷íåíèÿ, ïîñëå êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ òî÷íàÿ ôàçà. Óòî÷íÿþùèå âåëè÷èíû,
ñ÷èòûâàåìûå èç ËÇÎ, áóäåì îáîçíà÷àòü êàê ϕt (äëÿ âõîäíîãî òðèããåðíîãî ñèãíàëà
START) è ϕs (äëÿ ñèíõðîíèçîâàííîé âåðñèè START, îáîçíà÷àåìîé START_SYN).

Çàäåðæêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ËÇÎ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, íåèçâåñòíî èõ
êîíêðåòíîå çíà÷åíèå, è îíè èìåþò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Ïîýòîìó äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ äàííîãî ÂÖÏ íåîáõîäèìà åãî êàëèáðîâêà. Îíà äåëàåòñÿ íà îñíîâå ñëåäóþ-
ùåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà, ïðè÷åì âîçìîæíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ñïåöèàëüíûõ
òåñòîâûõ èìïóëüñîâ, òàê è íà ðåàëüíûõ äåòåêòîðàõ.

Åñëè âõîäíîé ñèãíàë ðàñïðåäåë¼í ðàâíîìåðíî ïî âðåìåíè, òî âûñîòà áèíà â ãèñòî-
ãðàììå âåëè÷èíû ϕ 1 ïðîïîðöèîíàëüíà çàäåðæêå ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ËÇÎ.
Â ñëó÷àå ðàâåíñòâà çàäåðæåê ãèñòîãðàììà äîëæíà áûòü ïëîñêîé. Ðåàëüíàÿ ãèñòî-
ãðàììà îò íåå îòëè÷àåòñÿ � ñì. ðèñ. 4.

Ïî ãèñòîãðàììå ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ F (ϕ) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F (ϕ) =
ϕ∑

i=0

hi

/ 31∑
i=0

hi

ãäå hi � çíà÷åíèå â áèíå i ãèñòîãðàììû.
Ñîáñòâåííî òî÷íàÿ ôàçà òðèããåðà Φfine â íàíîñåêóíäàõ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Φfine = 2.083 · (Φ− Ft(ϕt) + Fs(ϕs))

ãäå 2.083 íñ � ïåðèîä òàêòîâîé ÷àñòîòû 480 ÌÃö.
Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÂÖÏ ôàçû òðèããåðà íà âõîä ÓÔ ïîäàâàëñÿ ñòàíäàðòíûé èì-

ïóëüñ ñ àìïëèòóäîé íà âûõîäå îêîëî 3000 îòñ÷¼òîâ. Ôîðìà òåñòîâîãî èìïóëüñà, ïî-
ëó÷åííàÿ ìåòîäîì ñäâèãà íà ôàçó c óñðåäíåíèåì ïðè èñïîëüçîâàíèè òî÷íîé ôàçû
òðèããåðà, áûëà îòôèòèðîâàíà êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì ñ øàãîì óçëîâ 2.5 íñ. Ïîëó÷åí-
íûé ñïëàéí f0(t) áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñîáûòèéíîé ïîäãîíêè ñèãíàëîâ ôóíêöèåé
f(t) = af0(t− t0) + p ñ ïàðàìåòðàìè a, t0 è p.

1áóäåì òàê íàçûâàòü ëþáóþ èç âåëè÷èí ϕt èëè ϕs, åñëè ñîîòâåòñòâóþùåå óòâåðæäåíèå ïðèìåíèìî

äëÿ ëþáîé èç íèõ
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåíèé äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ÂÖÏ èçìåðåíèÿ ôàçû îäíîãî èç

ìîäóëåé ÂÀÖÏ: ïî óòî÷íÿþùèì âåëè÷èíàì ϕs è ϕt (ââåðõó), ãðóáîé ôàçå Φ (âíèçó

ñëåâà) è ðàçíîñòè îòôèòèðîâàííîãî âðåìåíè è òî÷íîé ôàçû ñ îáðàòíûì çíàêîì

(âíèçó ñïðàâà).
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Ãèñòîãðàììà ðàçíîñòè t0 è −Φfine + C (âðåìÿ ïðèõîäà èç ôàçû òðèããåðà) ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 4. Êîíñòàíòà C âûáðàíà òàê, ÷òîáû ñðåäíåå ãèñòîãðàììû áûëî âáëèçè
íóëÿ. Âèäíî, ÷òî òî÷íàÿ ôàçà èçìåðÿåòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå õóæå 63 ïñ â ñìûñëå
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ.
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Ðèñ. 5. Ñëåâà: âîññòàíîâëåíèå òåñòîâîãî ñèãíàëà ñäâèãîì íà òî÷íóþ ôàçó (÷åðíûå øòðè-

õè) è åãî ïàðàìåòðèçàöèÿ (1) (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ). Ñïðàâà: ðàçíîñòü âîññòà-

íîâëåííîé ôîðìû è åå ïàðàìåòðèçàöèè.
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Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ñïëàéíîì.
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4.2. Ðàçðåøåíèå ïî àìïëèòóäå. Ëèíåéíîñòü. Ïåðåêð¼ñòíûå ïîìåõè

Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ, âêëþ÷àÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó,
íà âõîä èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà ÓÔ � ÂÀÖÏ îò öèôðîâîãî ãåíåðàòîðà ïîäàâàëàñü
ñåðèÿ ñòàíäàðòíûõ èìïóëüñîâ ñ èçâåñòíîé íîìèíàëüíîé àìïëèòóäîé agi â äèàïàçîíå
îò 30 äî 800 ìÂ (ñ íàðàñòàíèåì èíäåêñà i). Ôîðìà èìïóëüñà íà âõîäå ÂÀÖÏ îïðåäå-
ëÿëàñü åäèíîæäû ìåòîäîì ñäâèãà íà ôàçó ñ óñðåäíåíèåì c èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîé
ôàçû òðèããåðà ïðè àìïëèòóäå, ñîîòâåòñòâóþùåé îêîëî 3000 îòñ÷. ÂÀÖÏ. Íà ëåâîé
÷àñòè ðèñ. 5 ïîêàçàíû ôîðìà òåñòîâîãî ñèãíàëà è åãî ôèò ïàðàìåòðèçàöèåé (1),
íà ïðàâîé ÷àñòè � èõ ðàçíîñòü. Äëÿ óäîáñòâà îöåíêè êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè èì-
ïóëüñ îòíîðìèðîâàí íà 1 â ìàêñèìóìå. Àíàëîãè÷íûé ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
óëó÷øåíèå àïïðîêñèìàöèè ôîðìû ñèãíàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè âìåñòî ôóíêöèè (1)
êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà ñ øàãîì óçëîâ 2.5 íñ (0.1 ïåðèîäà îöèôðîâêè). Ðåçóëüòàò ôè-
òà ôîðìû èìïóëüñà íîðìèðîâàëñÿ â ìàêñèìóìå íà 1 è ïîëó÷åííàÿ ôîðìà èìïóëüñà
f0(t) èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïîäãîíêè îäèíî÷íûõ îöèôðîâàííûõ èìïóëüñîâ ôóíêöèåé
f(t) = afiti f0(t− t0) + p ñ ïàðàìåòðàìè afiti , t0 è p.
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 / ndf 2χ   3915 / 151

p0        0.005± 5.177 

p1        0.000001± 0.002079 

Amplitude resolution

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêè ÂÀÖÏ â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû èìïóëüñà ïðè åãî àïïðîêñè-

ìàöèè ðàçíûìè ôóíêöèÿìè: (1) (ñèíèå êðóæêè) è ñïëàéíîì (÷åðíûå êðåñòû). Ñëå-

âà - îòêëîíåíèå ôèòèðîâàííîé àìïëèòóäû îò ïðÿìîé, ñïðàâà - àìïëèòóäíîå ðàçðå-

øåíèå (â îòñ÷åòàõ), äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè (1) îòôèòèðîâàíî ôóíêöèåé
√
p0 + (p1a)2.

Óñðåäíåííûå ïî ñåðèè ôèêñèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ â âèäå ãðàôèêà afiti (agi ). Íàèëó÷øàÿ (â ñìûñëå ÌÍÊ) ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ
÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò k (îòñ÷./Â) ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííî-
ãî êàíàëà. Ìàêñèìàëüíîå (ïî ìîäóëþ) âî âñåì äèàïàçîíå kagi îòêëîíåíèå èçìåðåíèé
îò ýòîé ïðÿìîé (ðèñ. 7) ÿâëÿåòñÿ ìåðîé èíòåãðàëüíîé íåëèíåéíîñòè:

I = maxi|afiti − kagi |

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà I äëÿ 32-õ êàíàëîâ ñîñòàâèëà 0.8 îòñ÷åòà, ìàêñèìàëüíàÿ 4.4 îò-
ñ÷¼òà (0.1% îò ïîëíîãî äèàïàçîíà).
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Cðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ïî ñåðèè âåëè÷èíû afiti äàåò îöåíêó àìïëèòóäíîãî
ðàçðåøåíèÿ. Îíî òàêæå ïîêàçàíî íà ðèñ. 7 êàê ôóíêöèÿ àìïëèòóäû kagi . Àìïëèòóä-
íîå ðàçðåøåíèå ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïëàéíîì íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû è ñîñòàâëÿåò
2.4 îòñ÷¼òà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè (1) ñ îøèáêîé àïïðîêñèìàöèè äî 3% îò å¼
ìàêñèìóìà (ðèñ. 5) ðàçðåøåíèå ðàñòåò ñ àìïëèòóäîé: σa = 2.3⊕ 0.002 · a îòñ÷¼òà.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû àìïëèòóäû âûáîðêè íîìåð 0 ïðè îòñîåäèíå-
íèè/ïîäñîåäèíåíèè ãåíåðàòîðà ê âõîäó ÓÔ. Âûáîðêà 0 âñåãäà íàõîäèòñÿ âíå èìïóëü-
ñà, è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå å¼ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àìïëèòóäå îïðåäåëÿåòñÿ
øóìîì. Ïðè ïîäñîåäèíåíèè ãåíåðàòîðà øóì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0.7 äî 2.1 îòñ÷¼òîâ, ò.å.
â èçìåðåííîì ðàçðåøåíèè ÂÀÖÏ 2.4 îòñ÷¼òà, âåðîÿòíî, äîìèíèðóåò øóì ãåíåðàòîðà.
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ïî àìïëèòóäå íà÷àëüíîé âûáîðêè ÂÀÖÏ ñ îòñîåäèíåíèåì (ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ) è ïîäñîåäèíåíèåì (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ãåíåðàòîðà ê ÓÔ.

Äëÿ îöåíêè ïåðåêðåñòíûõ (ìåæêàíàëüíûõ) ïîìåõ ïîî÷åð¼äíî â êàæäûé èç 32-õ
êàíàëîâ èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà ìíîãîêðàòíî ïîäàâàëñÿ ñòàíäàðòíûé ñèãíàë ôèê-
ñèðîâàííîé àìïëèòóäû 0.85 Â (ãðàíèöà äèàïàçîíà îöèôðîâêè), ìåòîäîì ñäâèãà íà
ôàçó âîññòàíàâëèâàëèñü óñðåäíåííûå îòêëèêè â îñòàëüíûõ êàíàëàõ. Ïîìåõà õàðàê-
òåðèçîâàëàñü ìàêñèìàëüíûì ïî âñåì âûáîðêàì îòêëîíåíèåì ïî ìîäóëþ îòêëèêà îò
ïüåäåñòàëà. Â êàíàëàõ, ñîñåäíèõ ñ âîçáóæäàåìûì, íàáëþäàåòñÿ ïîìåõà âåëè÷èíîé íå
áîëåå 1 îòñ÷åòà (ðèñ. 9).
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Ðèñ. 9. Óñðåäíåííûé îòêëèê êàíàëà ÂÀÖÏ, ñîñåäíåãî ñ âîçáóæäàåìûì îò ãåíåðàòîðà. Äëÿ

óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå (ïüåäåñòàë) ïðèâåäåíî ê çíà÷åíèþ 5

îòñ÷¼òîâ.

5. Òåñòèðîâàíèå íà ýëåêòðîííîì ïó÷êå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
êàëîðèìåòðà ñ ÂÀÖÏ

Ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ ÂÀÖÏ, âêëþ÷àÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû îá-
ðàáîòêè äàííûõ, îòðàáàòûâàëàñü íà òåñòîâûõ ïó÷êîâûõ èçìåðåíèÿõ ñ ðÿäîì äåòåê-
òîðîâ.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè ÂÅÑ äëÿ îñíàùåíèÿ ÂÀÖÏ ÿâ-
ëÿåòñÿ ÝÌÊ [5]. Ïîëåçíûìè äëÿ êàëîðèìåòðèè äîëæíû îêàçàòüñÿ: äèíàìè÷åñêîå èç-
ìåðåíèå ïüåäåñòàëà; äèñêðèìèíàöèÿ ñèãíàëà îò øóìà äëÿ îäíîÿ÷åèñòûõ êëàñòåðîâ;
âðåìåííàÿ êîððåëÿöèÿ ñèãíàëîâ â ìíîãîÿ÷åèñòûõ êëàñòåðàõ; ýôôåêòèâíî óâåëè÷åí-
íûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðè ôèòèðîâàíèÿ ñèãíàëà ñ èñêëþ÷åíèåì âûáîðîê ñ
ïðåâûøåíèåì íîìèíàëüíîãî äèàïàçîíà.

Èìåþùèõñÿ âîçìîæíîñòåé ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü äèàïàçîíà èì-
ïóëüñîâ, íåäîñòàòî÷íî äëÿ îòëàäêè ìåòîäèêè ïðèìåíåíèÿ ÂÀÖÏ â ÝÌÊ âî âñåé ïîë-
íîòå. Òàêàÿ îòëàäêà âîçìîæíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëèðóåìîé "çàñâåòêè" ãàììà-
êâàíòàìè îò ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, íî ýòî ïîòðåáîâàëî áû ïó÷êîâîé ýêñïî-
çèöèè äåòåêòîðà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîùàäè â ñîñòàâå ðàáîòàþùåé óñòàíîâêè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÀÖÏ äëÿ öåëåé êàëîðèìåòðèè
áûëà ïðîâåäåíà ïðîáíàÿ ýêñïîçèöèÿ ãðóïïû ñ÷åò÷èêîâ ÝÌÊ . Áûë çàäåéñòâîâàí
îãðàíè÷åííûé íàáîð äðóãèõ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùèé âûðàáîòàòü òðèã-
ãåð íà ïó÷êîâóþ ÷àñòèöó, à ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå � èäåíòèôèöèðîâàòü åå è
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âîññòàíîâèòü òðàåêòîðèþ. Èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
ïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîíîâ, ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì íà ïëîñêîñòè ÝÌÊ îêîëî 4
ñì. Íîìèíàëüíûé èìïóëüñ 10 ÃýÂ/c è äèàïàçîí èìïóëüñîâ îïðåäåëÿëñÿ íàñòðîéêîé
êàíàëà.

Äëÿ êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé â ÝÌÊ áûëà âûäåëåíà ñáîðêà 6õ6 ìàëûõ ñ÷åò÷èêîâ,
îñíàùåííûõ ÈÀÖÏ ([6]). Ñáîðêà ïîçèöèîíèðîâàëàñü íà ïó÷êå ïîî÷åðåäíî êàæäûì
ñ÷åò÷èêîì è îáëó÷àëàñü. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàí ñïåêòð ýêñïîíèðóåìîãî íà ïó÷êå ñ÷åò÷è-
êà (ïðèëåãàþùåãî ê ãåîìåòðè÷åñêîìó öåíòðó ñáîðêè) ñ ÈÀÖÏ áåç òðåáîâàíèÿ èäåí-
òèôèêàöèè ïó÷êà, ñ âû÷èòàíèåì îòäåëüíî èçìåðåíîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïüåäåñòàëà.

18121
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Ðèñ. 10. Ñïåêòð ïîêàçàíèé ÈÀÖÏ äëÿ îäíîãî èç ñ÷åò÷èêîâ ÝÌÊ; ñðåäíåå çíà÷åíèå ïüåäå-

ñòàëà âûñòàâëåíî â 20 îòñ÷åòîâ äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ è áåç ïîòåðè èíôîð-

ìàöèè î íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñïåêòðà

Â ñïåêòðå âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî ñòðóêòóð: ïüåäåñòàëüíûé øóì îêîëî íóëÿ; ïèê
ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé èîíèçàöèåé (ò.í. mip � ïèê) â îáëàñòè îêîëî 120 îò-
ñ÷åòîâ; ïîäëîæêà îò àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé 2; ïèê â ñå-
ðåäèíå øêàëû îò ïîãëîùåíèÿ çíà÷èòåëüíîé äîëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ, ïðàâûé
êðàé ïèêà ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîìó ïîïàäàíèþ ýëåêòðîíîâ â ñ÷åò÷èê. Êàëèáðî-
âî÷íûå êîýôôèöèåíòû (â ÌýÂ/îòñ÷åò ÈÀÖÏ) äëÿ ñ÷åò÷èêîâ ñáîðêè îïðåäåëÿëèñü
îòäåëüíîé ïðîöåäóðîé è èñïîëüçîâàëèñü â äàëüíåéøåì.

Äëÿ èñïûòàíèé öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè (4õ4, ïî ÷èñëó ñìîíòèðîâàííûõ íà
ïå÷àòíîé ïëàòå êàíàëîâ ÂÀÖÏ) ïåðåêëþ÷àëàñü ÷åðåç ÓÔ â ÂÀÖÏ, è ïðîöåäóðà
ýêñïîçèöèè ñ ïåðåìåùåíèåì ñáîðêè ïîâòîðÿëàñü.

Äàëåå â äàííîì ðàçäåëå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñîãëàøåíèÿ:

2Òîëùèíà ñ÷åò÷èêà ÝÌÊ ïî ïó÷êó ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 äëèíû ÿä. âçàèìîäåéñòâèÿ
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1. Âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà èçìåðÿåòñÿ â ñèñòåìå îòñ÷¼òà òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà
ÂÀÖÏ â ïåðèîäàõ ýòîãî òàêòîâîãî ñèãíàëà. Ìîìåíòàì âðåìåíè âûáîðîê ÂÀÖÏ
ñîîòâåòñòâóþò öåëûå ÷èñëà 0,1,...

2. Ïüåäåñòàë ñ÷èòàåòñÿ íóëåâûì (ïðè ïðèìåíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ê
ðåàëüíûì ñèãíàëàì ïüåäåñòàë ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èòàåòñÿ).

3. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîáûòèÿ ñîäåðæàò åäèíñòâåííûé èìïóëüñ, êîòîðûé ïîëíîñòüþ
ïîìåùàåòñÿ â ìàññèâ âûáîðîê ÂÀÖÏ. Ýòî ñïðàâåäëèâî â ñèëó íèçêîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïó÷êà. Â ôîðìóëàõ äëÿ óïðîùåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî âûáîðîê áåñ-
êîíå÷íî: çàðåãèñòðèðîâàííûé ìàññèâ âûáîðîê ÂÀÖÏ ìûñëåííî ïðîäîëæàåòñÿ
íóëåâûìè âûáîðêàìè ïðè öåëî÷èñëåííûõ âðåìåíàõ â îáå ñòîðîíû äî áåñêîíå÷-
íîñòè.

5.1. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû îäèíî÷íîãî èìïóëüñà

Â ïðèíöèïå, îïèñàííûé â ðàçäåëå 4 ìåòîä ñäâèãà íà ôàçó ñ óñðåäíåíèåì ìîæåò
áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåí¼í è äëÿ ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ ëþáîãî äåòåêòîðà ñî
ñòàáèëüíîé ôîðìîé èìïóëüñà ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîëåçíûé ñèãíàë ñèíõðîíèçîâàí ñ
ñèãíàëîì òðèããåðà. Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ
óñðåäíåííîãî ñèãíàëà â êàæäîì áèíå i ïî âðåìåíè åñòü:

σ =
σa
a

1√
Ni

ãäå a è σa � ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà è åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàç-
áðîñ, Ni � ÷èñëî ñîáûòèé â áèíå.

Â îòëè÷èå îò ñèãíàëà ãåíåðàòîðà, ðàçáðîñ àìïëèòóäû ñèãíàëà êàëîðèìåòðà âå-
ëèê. Â íàøåì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 10) σa/a = 0.81. Ïðè îáùåì êîëè÷åñòâå ñîáûòèé â
äàííîì êàíàëå (ñ÷åò÷èêå) 20000 è øèðèíå áèíà 1/10 ïåðèîäà äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà â áèíå ñîñòàâèò 1.8%. Ýòî çíà÷èìî îãðàíè÷èâàåò
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû èìïóëüñà ñ çàðàíåå íåèçâåñòíîé ïàðàìåòðèçàöèåé, à
ïîñëå ýòîãî çàòðóäíÿåò îöåíêó îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðèçîâàííîé ôîðìû îò ðåàëüíîé.
Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä [7], íåïîëíîå èçëîæåíèå
êîòîðîãî ïðèâîäèòñÿ äàëåå.

Ìåòîä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âìåñòî èñòèííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôîðìû èìïóëüñà
ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíóþ ôîðìó. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè áû ìû çíàëè â êàæäîì ñîáûòèè
èíòåãðàë ñèãíàëà, òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ íîðìèðîâêà íà íåãî âûáîðîê ÀÖÏ ïîëíîñòüþ
ïîãàñèëà áû îáñóæäàâøèåñÿ âûøå ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè. Â ðåàëüíîñòè èíòå-
ãðàë ñèãíàëà íå èçâåñòåí, íî ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå åãî îöåíêè
ñóììó àìïëèòóä âñåõ âûáîðîê ñèãíàëà. Ñîîòâåòñòâåííî âîçíèêàåò îøèáêà ÷èñëåí-
íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èñòèííîé ôîðìû èìïóëüñà ìåòîäîì ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñ øàãîì
ïî âðåìåíè, ðàâíûì ïåðèîäó äèñêðåòèçàöèè ÂÀÖÏ. Äëÿ òèïè÷íûõ ìîäåëüíûõ ôîðì
èìïóëüñîâ, ïîõîæèõ íà ðåàëüíûå, îíà ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.
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Èòàê, âìåñòî íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âûáîðîê ai äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ýôôåêòèâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôîðìû èñïîëüçóþòñÿ íîðìèðîâàííûå:

a′i = ai

/∑
k

ak

Åñëè èñòèííàÿ ôîðìà èìïóëüñà åñòü f0(t), òî ýôôåêòèâíàÿ ôîðìà feff(t) ïîëó÷à-
åòñÿ èç íå¼ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

feff(t) = f0(t)
/ +∞∑

k=−∞
f0(t+ k) (2)

Î÷åâèäíî, ÷òî çíàìåíàòåëü â ôîðìóëå äëÿ feff(t) åñòü ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñ
ïåðèîäîì åäèíèöà. Áîëåå òîãî, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî åñëè f0(t) óìíîæèòü íà ïðîèç-
âîëüíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ r(t) > 0 c ïåðèîäîì 1, òî ýôôåêòèâíàÿ ôîðìà íå
èçìåíèòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî õîòÿ ýôôåêòèâíàÿ ôîðìà ìîæåò áûòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èçâëå÷åíà ñ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷åì èñòèííàÿ, öåíîé ýòîãî
ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíûé ïåðèîäè÷åñêèé ìíîæèòåëü r(t).

Ïåðèîäè÷åñêèé ìíîæèòåëü ñ ïåðèîäîì äèñêðåòèçàöèè ÂÀÖÏ ÿâëÿåòñÿ íååñòå-
ñòâåííûì ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïî÷òè î÷åâèäíî, ÷òî óçêèå êëàññû ôóíêöèé,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèé, êàê 1 èç ðàçäåëà 3, íå ñîäåðæàò â ñåáå äâóõ
ôóíêöèé, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà íà íåòðèâèàëüíûé ïåðèîäè÷åñêèé ìíîæè-
òåëü. Ïîýòîìó, åñëè ó íàñ åñòü ïàðàìåòðèçàöèÿ äëÿ f0(t), ìû ìîæåì îáðàçîâàòü èç
íå¼ ïàðàìåòðèçàöèþ äëÿ feff(t) è îäíîçíà÷íî îòôèòèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ýô-
ôåêòèâíóþ ôîðìó. Cóùåñòâåííûì ïëþñîì èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ôèòà ýôôåêòèâíîé
ôîðìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óæå íà óìåðåííîé ñòàòèñòèêå ìîæíî íàáëþäàòü äîñòàòî÷íî
òîíêèå îòëè÷èÿ ïàðàìåòðèçîâàííîé ôîðìû îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî îòëè÷èå áóäåò òàêîãî æå ìàñøòàáà è äëÿ èñòèííûõ ôîðì
(ïàðàìåòðèçîâàííîé è ðåàëüíîé).

Êàëîðèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñ ÂÀÖÏ áûëè ñäåëàíû c ðàííåé âåðñèé ïðîøèâêè
ÏËÈÑ, â êîòîðîé îòñóòñòâîâàëî èçìåðåíèå òî÷íîé ôàçû òðèããåðà. Ïîìèìî ýòîãî,
âñåãäà ñóùåñòâóþò ôëóêòóàöèè âðåìåíè ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî òðèããåðà. Èçëàãàå-
ìûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ìåòîäà ñäâèãà ïî ôàçå, êîãäà íåîáõîäèìîå âðåìåííîå
ñìåùåíèå ("ôàçà") îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èç âûáîðîê ÂÀÖÏ.

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî öåíòð òÿæåñòè èìïóëüñà:

τ(t0) =
∫
tf(t− t0)dt

/∫
f(t)dt

îáëàäàåò ñâîéñòâîì:
τ(t0) = τ(0) + t0

òî åñòü ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ñäâèãà ÿâëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðèõîäà ñèãíàëà. Ìîæ-
íî ïî àíàëîãèè ââåñòè åãî äèñêðåòíûé âàðèàíò:

T (t0) =
∑
k

kak

/∑
k

ak (3)
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ãäå ak � çíà÷åíèÿ âûáîðîê ÂÀÖÏ, t0 � âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà, â îáùåì ñëó÷àå íå
èçâåñòíîå. Åñëè èçâåñòíà èñòèííàÿ ôîðìà èìïóëüñà f0(t), òî

T (t0) =
∑
k

kf0(k − t0)
/∑

k

f0(k − t0) = t0 +
∑
k

(k − t0)f0(k − t0)
/∑

k

f0(k − t0)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå åñòü ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñ ïåðèîäîì åäèíèöà,
îáîçíà÷èì å¼ ψ(t0):

T (t0) = t0 + ψ(t0)

Ïîñêîëüêó T åñòü íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå ê τ , ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ, òî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî äëÿ ôèçè÷åñêè àäåêâàòíûõ ôîðì èìïóëüñîâ
ψ(t0) îòëè÷àåòñÿ îò êîíñòàíòû íà íåêîòîðóþ ìàëóþ âåëè÷èíó.

Îáîçíà÷èì îáðàòíóþ ê T (t0) ôóíêöèþ (ïîëàãàÿ åå ñóùåñòâîâàíèå) êàê t0(T ). Åñëè
ñäâèíóòü ñèãíàë íà 1 âïðàâî (òî åñòü óâåëè÷èòü t0 íà 1), òî ïî îïðåäåëåíèþ äèñêðåò-
íîãî öåíòðà òÿæåñòè T òîæå óâåëè÷èòñÿ íà 1. Âûðàçèì ýòî òàê: t0(T +1) = t0(T )+1.
Çíà÷èò,

t0(T + 1)− (T + 1) = t0(T ) + 1− (T + 1) = t0(T )− T

Åñëè ââåñòè λ(T ) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

t0(T ) = T + λ(T )

òî ïîëó÷èì: λ(T + 1) = λ(T ) , ò.å. λ ïåðèîäè÷íà ñ ïåðèîäîì 1.
Ïîñêîëüêó λ(T ) åñòü êîíñòàíòà ñ ìàëîé ïîïðàâêîé, òî ìîæíî ðàçëîæèòü å¼ â ðÿä

Ôóðüå è îãðàíè÷èòüñÿ íåñêîëüêèìè åãî ïåðâûìè ÷ëåíàìè.
Ðàñïðåäåëåíèå ïî t0 ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì, åñëè èìïóëüñû íà âõîäå ÀÖÏ íèêàê

íå ïðèâÿçàíû ê ôàçå òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà îöèôðîâêè. Ïëîòíîñòü æå ðàñïðåäåëåíèÿ
T åñòü ïðîèçâîäíàÿ dt0(T )/dT . Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâîé ãàðìîíèêîé

λ(T ) = λ0 + a sin 2πT + b cos 2πT (4)

òî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî T áóäåò

ρ(T ) = 1 + 2πa cos 2πT − 2πb sin 2πT (5)

Ôèòèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ãèñòîãðàììó äëÿ T ïàðàìåòðèçàöèåé ρ(T ) (c òî÷-
íîñòüþ äî íîðìèðîâêè), ìîæíî îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû a è b è òåì
ñàìûì èñêîìóþ ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ t0(T ).

5.2. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû èìïóëüñà â ÝÌÊ îòáèðàëèñü òîëüêî ñîáûòèÿ ñ áîëü-
øîé àìïëèòóäîé (

∑
k ak > 1000) � ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøå-

íèÿ ïî T , à òàêæå ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ øóìà ÓÔ è ïîâûøåííûõ ôëóêòóàöèé ñàìîé
ôîðìû èìïóëüñà ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ñâåòà â êàëîðèìåòðå.
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Ãèñòîãðàììà äëÿ T , ïîñòðîåííîãî ñîãëàñíî (3), áûëà îòôèòèðîâàíà ôóíêöèåé (5)
ñ ïàðàìåòðàìè a è b , ñì. ðèñ. 11 (ñëåâà). Ýòè ïàðàìåòðû çàäàþò (ñ òî÷íîñòüþ äî λ0)
λ(T ) èç (4). Ðàñïðåäåëåíèå ïî t0 = T+λ(T ) (ðèñ. 11, ñïðàâà) ðàâíîìåðíî, êàê è äîëæ-
íî áûòü. Êîíñòàíòà λ0 âûáðàíà ïðîèçâîëüíî äëÿ ñìåùåíèÿ íà÷àëà ðàñïðåäåëåíèÿ ê
íóëþ.
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Ðèñ. 11. Ñëåâà: ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè "öåíòðà òÿæåñòè" (ãèñòîãðàììà) è åãî ôèò ãàð-

ìîíè÷åñêîé ôóíêöèåé (ëèíèÿ). Ñïðàâà - ðàñïðåäåëåíèå ïî "èñòèííîìó" âðåìåíè

t0.

Âû÷èñëåííûå äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ t0 èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ñìåùåíèÿ ïî
âðåìåíè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé ôîðìû èìïóëüñà â äàííîì êàíàëå â âèäå ïðî-
ôèëüíîé ãèñòîãðàììû, ñì. ðèñ. 12. Ýòà ôîðìà ôèòèðîâàëàñü ôóíêöèåé feff(t), ïî-
ñòðîåííîé íà îñíîâå ñòàíäàðòíîé ïàðàìåòðèçàöèè (1) ïî ôîðìóëå (2). Ïîäãîíî÷íàÿ
ôóíêöèÿ è îòêëîíåíèå äàííûõ îò íå¼ ïîêàçàíû çäåñü æå.

Ïàðàìåòðû ôèòà feff(t) áûëè ïîäñòàâëåíû â ïàðàìåòðèçàöèþ (1). Ïîëó÷åííàÿ â
èòîãå ôîðìà f0(t) áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñîáûòèéíîé ïîäãîíêè èçìåðåíèé ÂÀÖÏ
â äàííîì êàíàëå îäíèì èìïóëüñîì ñ ïîäëåæàùèìè îïðåäåëåíèþ àìïëèòóäîé a ñèã-
íàëà è åãî âðåìåíåì ïðèõîäà t0. Ïüåäåñòàë îïðåäåëÿëñÿ ïî ïåðâûì äâóì âûáîðêàì.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå àìïëèòóäû âûáîðêè íîìåð 0 (øóì) ñîñòàâëÿëî ïðè-
ìåðíî 1.5 îòñ÷¼òà.

Ñïåêòð àìïëèòóä a âûðàâíèâàëñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñïåêòðîì ÈÀÖÏ ïîäáîðîì
êîýôôèöèåíòà (≈ 1.3), èìåþùåãî ñìûñë îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÀÖÏ è
ÈÀÖÏ â äàííîì êàíàëå (ðèñ. 13).

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíàì t0 èìïóëüñîâ öåí-
òðàëüíîãî ñ÷åò÷èêà ýêñïîçèöèè (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü) è ñ÷åò÷èêà èç åãî áëèæàéøåãî
îêðóæåíèÿ (âåðòèêàëüíàÿ îñü) äëÿ ñîáûòèé èç îáëàñòè ïèêà ÝÌ-ëèâíÿ. Äèàãîíàëü-
íûé "õâîñò" äëèíîé ∼ 5 íñ â ñòîðîíó ìåíüøèõ t0 ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ çàïàçäû-
âàíèåì âûðàáîòêè òðèããåðà îòíîñèòåëüíî ïó÷êîâîãî âðåìåíè èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ
íåîïòèìèçèðîâàííîé ïîðîãîâîé ñõåìû ñîâïàäåíèé. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçíîñòè âðå-
ìåí â 2-õ ñ÷åò÷èêàõ (ðèñ. 15) èìååò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå σδt ≈ 1.5 íñ. Ýòî
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Ðèñ. 12. Ñëåâà: ýôôåêòèâíàÿ ôîðìà èìïóëüñà (òî÷êè ïðîôèëüíîé ãèñòîãðàììû ñ îøèá-

êàìè) äëÿ îäíîãî èç êàíàëîâ ÝÌÊ è ïîäãîíî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

Ñïðàâà: îòêëîíåíèå ýôôåêòèâíîé ôîðìû îò ïîäãîíî÷íîé ôóíêöèè.
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Ðèñ. 13. Ñïåêòðû ÈÀÖÏ (÷åðíûå òî÷êè) è îòôèòèðîâàííûõ àìïëèòóä ÂÀÖÏ (ñïëîøíàÿ

êðàñíàÿ ëèíèÿ). Ïðè ôèòå íå èñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòè÷íàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ àì-

ïëèòóäû, óïîìÿíóòàÿ â ï.3.
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âåñüìà áîëüøîå çíà÷åíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàììû âêëþ÷åíû
ñèãíàëû ñ àìïëèòóäàìè áîëüøå 6 îòñ÷¼òîâ, à âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ÂÀÖÏ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî àìïëèòóäå.
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Ðèñ. 14. Êîððåëÿöèÿ âðåìåí ñèãíàëîâ â äâóõ ñ÷åò÷èêàõ ÝÌÊ
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Ðèñ. 15. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçíîñòè âðåìåí ñèãíàëîâ â äâóõ ñ÷åò÷èêàõ ÝÌÊ
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Â äàëüíåéøåì íà âðåìåíà ñèãíàëîâ íàêëàäûâàëîñü óñëîâèå îòáîðà: |t0 − t0| < 0.7
åä.

Ïðè èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ ïî ïó÷êîâûì ÷åðåíêîâñêèì ñ÷åò÷èêàì mip-ïèê
èñ÷åçàåò, ïîäàâëÿåòñÿ àäðîííàÿ ïîäëîæêà ñëåâà è ïîä ýëåêòðîííûì ïèêîì. Ñïåêòð
äëÿ ýíåðãèè ëèâíÿ ñòðîèëñÿ êàê ñóììà ïîêàçàíèé ÈÀÖÏ èëè ïîäãîíî÷íûõ àìïëèòóä
ÂÀÖÏ ïî âñåì ìîäóëÿì ñáîðêè, âçâåøåííûõ ñ èçâåñòíûìè êàëèáðîâî÷íûìè êîýôôè-
öèåíòàìè. Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíû ñïåêòðû ýíåðãèè ëèâíÿ ïðè îáëó÷åíèè ïó÷êîì îäíîãî
èç ñ÷¼ò÷èêîâ, èçìåðåííûå ñ ÈÀÖÏ è ÂÀÖÏ. Îòëè÷àþùååñÿ ïðèìåðíî íà 100 ÌýÂ
ïîëîæåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ ãàóññîâñêèõ ïèêîâ ñâÿçàíî ñ íåñîâåðøåíñòâîì êàëèá-
ðîâêè. Ðàçðåøåíèå σE/E ñîñòàâëÿåò 3.530± 0.026% äëÿ ÈÀÖÏ è 3.550± 0.026% äëÿ
ÂÀÖÏ. Äëÿ âñåõ 16 ñ÷¼ò÷èêîâ â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèÿ ðàçðåøåíèå ÂÀÖÏ íå
õóæå ðàçðåøåíèÿ ÈÀÖÏ. Ìîæíî îöåíèòü ñâåðõó âêëàä ðàçðåøåíèÿ ÂÀÖÏ, ñâÿçàí-
íûé ñ íåòî÷íûì çíàíèåì èëè ôëóêòóàöèÿìè îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèþ ôîðìû èìïóëüñà,
êàê òàêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ äîáàâêà ê ðàçðåøåíèþ (3.53%), êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ðàçðåøåíèÿ íà 2 îøèáêè èçìåðåíèÿ (0.052%). Îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì
äîïîëíèòåëüíûé âêëàä ðàçðåøåíèÿ ÂÀÖÏ íå áîëåå 0.6%.
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Ðèñ. 16. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ñóììàðíîé ýíåðãèè â ñáîðêå ìîäóëåé ÝÌÊ ñ ÂÀÖÏ (ñëåâà) è

ÈÀÖÏ (ñïðàâà)

6. Ïðèìåíåíèå ÂÀÖÏ íà óñòàíîâêå ÂÅÑ äëÿ ÷åðåíêîâñêèõ
ñ÷¼ò÷èêîâ è ñöèíòèëëÿöèîííûõ âåòî-ñ÷¼ò÷èêîâ

6.1. Àëãîðèòì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÂÀÖÏ â óñëîâèÿõ íàëîæåíèÿ èìïóëüñîâ

Ïîðîãîâûå ïó÷êîâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè óñòàíîâêè ÂÅÑ ðàáîòàþò ïðè âûñî-
êîé çàãðóçêå. Ãëàâíûì òðåáîâàíèåì ê àëãîðèòìó îáðàáîòêè äàííûõ ñ ÂÀÖÏ ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíîå îáíàðóæåíèå ñèíõðîííîãî ñ òðèããåðîì èìïóëüñà â óñëîâèÿõ íàëîæåíèÿ
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èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì òî÷íîñòíûå òðåáîâàíèÿ ê èçìåðåíèþ àìïëèòóäû âòîðîñòåïåí-
íû. Ìàëîå ÷èñëî êàíàëîâ (ñ÷åò÷èêîâ) ïîçâîëèëî âûïîëíèòü ïðÿìûå îñöèëëîãðàôè-
÷åñêèå èçìåðåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìû îäèíî÷íîãî èìïóëüñà íà âûõîäå ÓÔ ñ óêî-
ðî÷åííîé ôîðìèðîâêîé.

Àëãîðèòì ([8]) âîññòàíàâëèâàåò ñèãíàë â äàííîì êàíàëå ÂÀÖÏ â âèäå ñóììû
îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ. Îí âêëþ÷àåò íåñêîëüêî øàãîâ:

1. Îïðåäåëåíèå ïüåäåñòàëà ïî íà÷àëüíûì âûáîðêàì ëèáî êàê ñðåäíåå ïî áîëüøîìó
÷èñëó ñîáûòèé çàâåäîìî áåç ñèãíàëà

2. Îïðåäåëåíèå ÷èñëà èìïóëüñîâ íà îñíîâå ïîèñêà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, ñ äî-
ïîëíèòåëüíûìè ïðîâåðêàìè è îãðàíè÷åíèÿìè

3. Çàäàíèå ñòàðòîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè (àìïëèòóä è âðåìåí)

4. Ïîäãîíêà ÌÍÊ ñ ðàâíîâåëèêèìè îøèáêàìèx

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ íàáîð ïàð àìïëèòóäà/âðåìÿ, çàäàþùèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íà ïüåäåñòàëå. Äëÿ öåëåé èäåíòèôèêàöèè ïó÷êîâîé
÷àñòèöû ñðåäè ýòèõ èìïóëüñîâ èùåòñÿ ò.í. "îñíîâíîé" - ñèíõðîííûé â ïðåäåëàõ ðàç-
ðåøåíèÿ (íåêîòîðîãî âðåìåííîãî îêíà) ñ òðèããåðîì óñòàíîâêè, îñòàëüíûå ñ÷èòàþòñÿ
ïðèøåäøèìè "íå âî-âðåìÿ" ("o�-time"). Íà ðèñ. 17 ïðèâåä¼í ïðèìåð îáðàáîòêè ïó÷-
êîâîãî ñîáûòèÿ ñ ÂÀÖÏ ÷åðåíêîâñêîãî ñ÷¼ò÷èêà.
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Ðèñ. 17. Ðåçóëüòàò ïîäãîíêè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äàííûõ ñ ÂÀÖÏ ïó÷êîâîãî ÷åðåíêîâñêîãî

ñ÷åò÷èêà (çâ¼çäî÷êè)
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6.2. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïó÷êîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ ñ ÂÀÖÏ
äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ïó÷êà íà óñòàíîâêå ÂÅÑ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ òðè ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêà BCh. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ (ñîñòàâ è äàâ-
ëåíèå ãàçà) â íèõ ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òî ïðè íîìèíàëüíîì èìïóëüñå (29 ÃýÂ/c) ïðå-
âûøåíèå ïîðîãîâîé ñêîðîñòè ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äâóõ èç íèõ äîñòèãàåòñÿ äëÿ
÷àñòèö ëåã÷å êàîíîâ, à â òðåòüåì - ëåã÷å (àíòè)ïðîòîíîâ. Óñëîâèåì èäåíòèôèêàöèè
ïî òðåì ñîðòàì ÷àñòèö (ïèîí, êàîí, àíòèïðîòîí) ÿâëÿåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü 3-õ èç-
ìåðåíèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîðò ÷àñòèöû ñ÷èòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì ("unknown").

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ îöèôðîâêè ÈÀÖÏ ñ äîâîëüíî øèðîêèì èíòåðâàëîì èí-
òåãðèðîâàíèÿ ýôôåêò íàëîæåíèÿ ïó÷êîâûõ ÷àñòèö ïðèâîäèë ê îøèáî÷íîé èäåíòè-
ôèêàöèè, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü ñðåäè ïðî÷åãî â ñèëüíîé çàâèñèìîñòè âèäèìîãî ñîñòàâà
ïó÷êà îò åãî èíòåíñèâíîñòè, ñì. ðèñ. 18.

Ïðèìåíåíèå ÂÀÖÏ ïîçâîëèëî ðàçäåëèòü èìïóëüñû ïî âðåìåíè. Ðàñïðåäåëåíèå
ïî âðåìåíè îñíîâíîãî ("on-time") èìïóëüñà ïîñëå ïîïðàâêè íà òî÷íóþ ôàçó èìååò
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå σt ≈ 0.08 åä. = 2 íñ, âêëþ÷àþùåå âðåìåííûå ôëóê-
òóàöèè ("äæèòòåð") êàê ñèãíàëà ñî ñ÷åò÷èêà, òàê è òðèããåðà îòíîñèòåëüíî ïðîëåòà
ïó÷êîâîé ÷àñòèöû.

Îäíèì èç ñëåäñòâèé íàëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ ëîæíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ êàîíîâ êàê
ïèîíîâ. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà áûëà ïîëó÷åíà ïî èíòåíñèâíîñòè ïèêà îò ðàñïàäà
K− → 3π±, ïðîèñõîäÿùåãî íà áàçå îò ïîñëåäíåãî Bch äî ìèøåíè óñòàíîâêè, â ñïåê-
òðå èíâàðèàíòíîé ìàññû 3 M3π. Ïî ñîðòàì èäåíòèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÀÖÏ
ñîáûòèÿ ðàñïàäà ðàñïðåäåëèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: K � 92%, π � 3.7%, p̄ � 0.4%,
íåîïðåäåëåííî � 4%. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà â ýêñïîçèöèè ñ ÈÀÖÏ
ñîñòàâèëè îêîëî 57%, 32%, 0.2% è 10%. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ÂÀÖÏ ïî÷òè
âäâîå ïîâûñèëî ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè êàîíîâ è íà ïîðÿäîê ñíèçèëî ïðè-
ìåñü êàîíîâ ïðè èäåíòèôèêàöèè ïèîíîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ èäåíòèôèêàöèè BCh ïåðåâåäåíû
íà èçìåðåíèÿ â ÂÀÖÏ â ò.í. ðåæèìå x4.

6.3. Ïðèìåíåíèå ÂÀÖÏ â âåòî-ñ÷åò÷èêàõ è ìíîãîêàíàëüíîì
÷åðåíêîâñêîì ñ÷åò÷èêå (Ì×Ñ)

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êàëîðèìåòðè÷åñêèìè è ïó÷êîâûìè èçìåðåíèÿìè, ýòè ïðèìåíåíèÿ
ÂÀÖÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåðåííûìè çàãðóçêàìè è òðåáîâàíèÿìè ê àìïëèòóäíîìó
ðàçðåøåíèþ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçâèòîãî äëÿ ÝÌÊ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ óñðåäíåííîé
ôîðìû îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ïîçâîëèëî ïåðåâåñòè îöèôðîâêó âåòî-ñ÷åò÷èêîâ è Ì×Ñ
â ÂÀÖÏ áåç òðóäîåìêèõ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Ñ÷åò÷èêè âåòî-ñèñòåìû (18 øòóê) â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ìè-
øåíè óñòàíîâëåíû ñðàâíèòåëüíî áëèçêî îò íå¼, èìåþò âåñüìà ìàëûå ðàçìåðû (< 103

ñì2) è èçãîòîâëåíû íà îñíîâå ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ñ äîâîëüíî áûñòðîäåé-
ñòâóþùèì ÔÝÓ-85. Òàêèì îáðàçîì, âàðèàöèè âðåìåíè "èñòèííûõ" ñèãíàëîâ ñ÷åò-

3Ìàññà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïîëàãàëàñü ðàâíîé ìàññå ïèîíà
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Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòü "ñîðòíîñòè" èäåíòèôèêàöèè ïó÷êà îò åãî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè (â

ñ−1): äîëè ïèîíîâ (ñëåâà ââåðõó), êàîíîâ (ñïðàâà ââåðõó) è àíòèïðîòîíîâ (ñëåâà

âíèçó), à òàêæå íåîïðåäåëåííîãî ñîðòà (ñïðàâà âíèçó). Êðàñíàÿ (æèðíàÿ) ëèíèÿ

� ïðè ïðèìåíåíèè ÂÀÖÏ, ñèíÿÿ (òîíêàÿ) � ÈÀÖÏ.
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÷èêà îòíîñèòåëüíî òðèããåðíîãî ñèãíàëà ìàëû. Ýòî ïîçâîëèëî ñ ïîìîùüþ ÂÀÖÏ ýô-
ôåêòèâíî îòäåëèòü èõ îò ôîíîâûõ ñðàáàòûâàíèé, êîòîðûå ïðè ïðèìåíåíèè ÈÀÖÏ
ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðèìåðíî â 15% ñîáûòèé.

Â Ì×Ñ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ ÔÝÓ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íåäî-
ñòàòî÷íî âûðàæåííûì àìïëèòóäíûì ðàñïðåäåëåíèåì îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ.
Îíè îñíàùåíû ÷óâñòâèòåëüíûìè óñèëèòåëÿìè. Íåîáõîäèìîñòü ðåãèñòðàöèè ïðè òà-
êèõ óñëîâèÿõ ñëàáûõ ñèãíàëîâ ÔÝÓ, íà÷èíàÿ ñ îäíîýëåêòðîííûõ, âëå÷åò âûñîêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê øóìàì ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ÂÀÖÏ âìåñòî
ÈÀÖÏ ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü íåñèíõðîííûå ñ òðèããåðîì (øóìîâûå) ñðàáàòûâàíèÿ.

7. Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíû ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ äëÿ ÂÀÖÏ ADC-32ATC (12 áèò, 40 ÌÃö,
32 êàíàëà, 15 âûáîðîê íà êàíàë), ìåòîäû è àëãîðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ ñ íèõ. Âû-
ïîëíåíû ñòåíäîâûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà. Èíòåãðàëüíàÿ
íåëèíåéíîñòü íå ïðåâûøàåò 0.1% â ïîëíîì äèàïàçîíå. Àìïëèòóäíîå ðàçðåøåíèå â
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì ñìûñëå 2.4 îòñ÷¼òà è íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíà-
ëà. Ìåæêàíàëüíûå íàâîäêè íå áîëåå 2.5 · 10−4 (−72 äÁ).

Ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè ñ êàëèáðîâàííûì ÂÖÏ òî÷íîé ôàçû òðèããåðà 63 ïñ â
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì ñìûñëå ïðè àìïëèòóäå ñèãíàëà 3000 îòñ÷¼òîâ. Ýòî äåëàåò ïåð-
ñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå ÂÀÖÏ â êà÷åñòâå âûñîêîòî÷íîãî ÂÖÏ, íàïðèìåð, äëÿ âðå-
ìÿïðîëåòíûõ èçìåðåíèé, äëÿ èçìåðåíèÿ âçàèìíîãî "äæèòòåðà" ïó÷êîâûõ ñöèíòèë-
ëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, äëÿ òî÷íîé âðåìåííîé ïðèâÿçêè ñîáûòèé ê òðèããåðó "o�-line"
áåç ïðèìåíåíèÿ ôîðìèðîâàòåëåé ñî ñëåäÿùèì ïîðîãîì.

Ïîëó÷åí îïûò ðàáîòû ñ äåòåêòîðàìè íà ïó÷êàõ ÷àñòèö. Ïðèìåíåíèå ÂÀÖÏ ñ
ïó÷êîâûìè ÷åðåíêîâñêèìè ñ÷åò÷èêàìè ïðè âûñîêîé çàãðóçêå ïîçâîëèëî óëó÷øèòü
èäåíòèôèêàöèþ ïó÷êîâûõ ÷àñòèö. Íà îöèôðîâêó ÂÀÖÏ ïåðåâåäåíû âåòî-ñ÷åò÷èêè
è ìíîãîêàíàëüíûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê.

Ïðèìåíåíèå ÂÀÖÏ ê êàëîðèìåòðèè 10-ÃýÂ-íûõ ýëåêòðîíîâ íà êàëîðèìåòðå òèïà
"øàøëûê" ñâèíåö-ñöèíòèëëÿòîð íå âûÿâèëî èõ äîïîëíèòåëüíîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÈÀÖÏ âêëàäà â ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå σE/E; îöåíêà ñâåðõó äîïîëíèòåëüíîãî
âêëàäà ñîñòàâëÿåò 0.6%.
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