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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ

ýíåðãèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíîé çàäà÷åé. Íàä äàííîé ïðîáëåìîé

ðàáîòàþò ìíîãèå êîëëàáîðàöèè ñ ìíîæåñòâîì óñòàíîâîê, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå

ñîñòàâà è ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé â èçó÷åíèè ØÀË (øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâ-

íåé), ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå àäðîíîâ â ØÀË. Àäðîííàÿ êîìïîíåíòà òàê âàæíà âñëåäñòâèå

òîãî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðóþùåé âñå îñíîâíûå ñâîéñòâà ØÀË. Â òî âðåìÿ, êàê

ýëåêòðîìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà � âòîðè÷íàÿ. Ïîëó÷åíèå èç íåå ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷à-

ñòèöû òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ìîãóò

èñêàçèòü äàííûå ïî ïåðâè÷íîé êîìïîíåíòå.

Àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ àäðîííîé êîìïîíåíòû ØÀË ÿâëÿåòñÿ ðåãè-

ñòðàöèÿ å¼ íåéòðîííîé êîìïîíåíòû [1] íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Íåéòðîííàÿ êîìïîíåíòà

îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âûñîêîýíåðãè÷íûõ àäðîíîâ ëèâíÿ ñ ÿäðàìè àòîìîâ àò-

ìîñôåðû è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãðóíòà Çåìëè. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â àòìîñôåðå

íåéòðîíû ðîæäàþòñÿ äî ñèõ ïîð, ïîêà ýíåðãèÿ ÷àñòèö áîëüøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ íóêëî-

íîâ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ïîÿâëÿþùèõñÿ â êàñêàäíîì

ïðîöåññå, ñîñòàâëÿþò áîëåå ëåãêèå ïèîíû è êàîíû, à äîëÿ ñàìèõ íåéòðîíîâ ìàëà.

Ïðè ýíåðãèÿõ íèæå ïîðîãà ðîæäåíèÿ íóêëîíîâ ïðåîáëàäàåò ïðîöåññ ðîæäåíèÿ

íåéòðîíîâ â ðåçóëüòàòå ðàçâàëà ÿäåð ñðåäû ïîä äåéñòâèåì ðàçâèâàþùåãîñÿ ëèâíÿ.

Íåéòðîííàÿ êîìïîíåíòà ØÀË â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîèçó÷åííîé. Õîòÿ

îíà ìîæåò íåñòè â ñåáå âàæíåéøóþ èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå è ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê íåéòðîíàì â ØÀË âîçðîñ, ïîÿâèëèñü óñòàíîâêè äëÿ

èõ èçó÷åíèÿ (ïðîåêò PRISMA Òÿíü-Øàíüñêèé ñóïåðìîíèòîð è äð). Â ÷èñëå èõ åñòü è

ÏÐÈÇÌÀ-32 [1] , ñîçäàííàÿ â ñîâìåñòíîì ïðîåêòå ÍÈßÓ ÌÈÔÈ ñ ÈßÈ ÐÀÍ íà áàçå

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ÍÅÂÎÄ ñîçäàíà ÏÐÈÇÌÀ-32, ÿâëÿþùàÿ ïðîòîòèïîì

óñòàíîâêè äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðîííîé êîìïîíåíòû ØÀË.

Èññëåäîâàíèÿ íåéòðîííîãî êîìïîíåíòû ïðèâåëè ê èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòàì, íà

óñòàíîâêå ÏÐÈÇÌÀ-32 áûëî ïîëó÷åíî âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â

ØÀË. Åãî ìîæíî ïðîôèòèðîâàòü äâîéíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé

y(t) = A1 · e−t/t1 + A2 · e−t/t2 + y0 (1)

ñ ïàðàìåòðàìè t1 = 0 .49 ± 0 .01 ìñ è t2 = 3 .44 ± 0 .125 ìñ. Ïåðâûé ïàðàìåòð t1 ñâÿçàí

ñî ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè íåéòðîíîâ, âûõîäÿùèõ èç-ïîä äåòåêòîðà, ò. å. ëîêàëüíî
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ðîæäåííûõ. Âòîðîé ïàðàìåòð t2 ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ âðåìåíåì æèçíè òåïëîâûõ íåé-

òðîíîâ â âîçäóõå (àòìîñôåðíûå íåéòðîíû) èëè ñ íåéòðîíàìè, çàìåäëåííûìè â ñòåíàõ

è ïîòîëêå çäàíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðàáîòû óñòàíîâêè ÏÐÈÇÌÀ-32, êðîìå òî-

ãî ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî ïðîãðàìíîãî îáåñïå÷åíèÿ áûëè âûÿâëåíû äåòåêòîðû ñ íåêîð-

ðåêòíûìè ïîêàçàíèÿìè â 1-ì è 2-ì êëàñòåðå. Íà íèõ áûëè ïðîâåäåíû ðåìîíòíûå ðàáî-

òû: ïîäñòðîéêà óñèëåíèÿ, çàìåíà ÔÝÓ, óñòàíîâêà ñèãíàëüíûõ ðàçú¼ìîâ.
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1 ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÏÐÈÇÌÀ-32

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç 32 ýí-äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñ øàãîì 5 ì × 2.5 ì,

ðàçáèòûõ íà äâà êëàñòåðà ïî 16 äåòåêòîðîâ, çàíèìàþùèõ ïëîùàäü ∼ 450 ì2.

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèé íà óñòàíîâêå ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñïåêòðà è ñîñòàâà

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ¾èçëîìà¿ 3×1015 ýÂ ïîñðåäñòâîì àíàëèçà íåéòðîííîé

êîìïîíåíòû ØÀË.

Â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåãî ýëåìåíòà èñïîëüçóþòñÿ ýí-äåòåêòîðû, ñïîñîáíûå

ðåãèñòðèðîâàòü ñðàçó äâå êîìïîíåíòû ëèâíåé: àäðîííóþ, ÷åðåç òåïëîâûå íåéòðîíû, è

ýëåêòðîìàãíèòíóþ, ïî ãðóïïîâîìó ïðîõîæäåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, â îñíîâíîì ýëåê-

òðîíîâ.

Ðèñóíîê 1.1 � Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ÏÐÈÇÌÀ-32

Â êà÷åñòâå êîðïóñà ýí-äåòåêòîðà áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ñâåòîíåïðîíè-

öàåìàÿ ïîëèýòèëåíîâàÿ áî÷êà ÷åðíîãî öâåòà (îáúåìîì 200 ë ñ âûñîòîé 570 ìì è äèà-

ìåòðîì 740 ìì) ñ óñòàíîâëåííûì â íåé äèôôóçíî-îòðàæàþùèì êîíóñîì. Â âåðõíþþ

÷àñòü êîíóñà óñòàíàâëèâàåòñÿ ÔÝÓ-200, êîòîðûé çàêðåïëåí íà êðûøêå áî÷êè ñïåöè-

àëüíîé ïîäâåñêîé. Â îñíîâàíèè ñâåòîíåïðîíèöàåìîãî êîðïóñà ðàñïîëîæåí ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûé íåîðãàíè÷åñêèé ñöèíòèëëÿòîð ZnS(Ag) ñ äîáàâêîé 6LiF â âèäå òîíêîãî ñëîÿ

(∼ 30 ìã/ñì2). Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ñöèíòèëëÿòîðà â òàêîì äåòåêòîðå ñîñòàâëÿåò ∼
0.36 ì2.

4



Ðèñóíîê 1.2 � Êîíñòðóêöèÿ íåéòðîííîãî äåòåêòîðà. 1 - ñâåòîçàùèòíûé êîðïóñ äåòåê-
òîðà; 2 � êðûøêà ñ ïîäâåñêîé; 3 - ÔÝÓ-200; 4 - ñöèíòèëëÿòîð ZnS(Ag)+6Li; 5 � ñâåòî-
îòðàæàþùèé êîíóñ.

Ðåãèñòðàöèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: èñïîëüçóåòñÿ

ñïëàâ ZnS(Ag) è LiF, îáîãàùåííîãî 6Li, êîòîðûé è çàõâàòûâàåò íåéòðîí:

6Li+ n→ T + α + 4, 78 ÌýÂ, (1.1)

ãäå îáðàçîâàâøèåñÿ α ÷àñòèöà è ÿäðî òðèòèÿ âûçûâàþò ñâå÷åíèå ZnS(Ag) â âèäèìîì

äèàïàçîíå âîëíû. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â ñöèíòèëëÿòîðå ZnS(Ag) ñ

äîáàâêîé LiF ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.3

Ðèñóíîê 1.3 � Ðåãèñòðàöèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà ñöèíòèëëÿòîðå ZnS(Ag) ñ äîáàâêîé
LiF

5



2 ÐÀÁÎÒÀ Ñ ÄÀÍÍÛÌÈ

1 ÏÅÐÂÈ×ÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ

Äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå îí-

ëàéí ïðîãðàììû, êîòîðûå ïðè ñðàáàòûâàíèè òðèããåðà îïðàøèâàþò âñå êàíàëû ÀÖÏ.

Îñíîâíûå çàäà÷è, âûïîëíÿåìûå ïðîãðàììàìè:

� îïðåäåëåíèå àìïëèòóä ýíåðãîâûäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû;

� îïðåäåëåíèå äëÿ êàæäîãî äåòåêòîðà ÷èñëà íåéòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â òå-

÷åíèå 20 ìñ ïîñëå ïðèõîäà ëèâíÿ, è ñîõðàíåíèå èõ âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ

øàãîì 100 ìêñ;

� ïðèñâîåíèå çíà÷åíèÿ ïðîãðàììíîãî òðèããåðà, îñíîâàííîãî íà ñëîâå ìàñòåðîâ;

� çàïèñü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ØÀË;

� çàïèñü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû óñòàíîâêè (êàæäûå 5 ìèíóò çàïèñûâàåòñÿ

èíôîðìàöèÿ î �ìåðòâîì âðåìåíè�, òåìïå ñ÷åòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ è �çàðÿæåííûõ

÷àñòèö�, îäèí ðàç â ñóòêè ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó íåéòðîíîâ

â ñîáûòèÿõ è ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé äëÿ êàæäîãî äåòåêòîðà);

� ñîõðàíåíèå îñöèëëîãðàìì ìîùíûõ ñîáûòèé

� ìåòêà ñîáûòèÿ àáñîëþòíûì âðåìåíåì, êîòîðîå äàëüøå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñøèâêè

äàííûõ ðàçíûõ êëàñòåðîâ.

Ïðèìåðû çàïèñè ïåðâè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóí-

êå 2.1

Ðèñóíîê 2.1 � Ïðèìåð çàïèñè ôàéëà ñ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ñîáûòèé.
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2 CÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÄÀÍÍÛÕ

Âòîðè÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì, â ãðàôè÷åñêîì

èíòåðôåéñå, èíôîðìàöèÿ î êîòîðîì áóäåò ïðèâåäåíà ïîçäíåå, ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò

îïðåäåëåííûé âðåìåííîé äèàïàçîí, çà êîòîðûé ïðîèñçâîäèòñÿ ñáîð ïåðâè÷íîé èíôîð-

ìàöèè èç ôàéëîâ ïðèìåðû, êîòîðûõ áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ ??, 2.1. Ïîëó-

÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ, ïðåîáðàçóþòñÿ â ñïåöèàëüíûé òèï äàííûõ áèáëèîòåêè pandas [2]

- Äàòàôðåéì. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå Äàòàôðåéìà ãîðàçäî ëåã÷å îáðàáîòû-

âàòü è âèçóàëèçèðîâàòü, äëÿ íèõ äîñòóïåí âåñü ñïåêòð ôóíêöèé ðàçëè÷íûõ áèáëèîòåê

python, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà ýòèõ çàäà÷àõ (pandas, numpy, scipy, matplotlib [3]). Â

èòîãå, ïåðâè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ ôèëüòðóåòñÿ è ñèñòåìàòèçèðóåòñÿ ïîä íóæíûå òàáëèöû

è ãðàôèêè. Ïåðå÷èñëþ ãðàôèêè è òàáëèöû, ñîñòàâëÿþùèå ñïðàâêó î ðàáîòå óñòàíîâêè,

ïîäðîáíåå î íèõ ìîæíî óçíàòü â îò÷åòå ïðåäûäóùåãî ñåìåñòðà.

Ãðàôèêè, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå:

� Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû êëàñòåðà

� Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû Fr ≥
4, Aý ≥ 5.

� Ñðåäíåå ÷èñëî cîáûòèé, îòîáðàííûõ êàê íåéòðîí, ïðè ñàìîçàïóñêå êëàñòåðà

� Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû Fr ≥
2, Aý > 5

� Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ îò ñîáûòèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû Fr ≥ 2 è Aý > 5

Âûøå è äàëåå, Fr - êðàòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðîâ.

Aý èçìåðÿåòñÿ â êîäàõ ÀÖÏ.

Òàáëèöû èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå:

� Ñâîäíûå òàáëèöû:

◦ Ñâîäíàÿ òàáëèöà âðåìåíè ðàáîòû óñòàíîâêè ñ äàííûìè î ðåàëüíîì âðåìåíè

ðàáîòû â ÷àñàõ è åãî îòíîøåíèè ê êàëåíäàðíîìó âðåìåíè ðàáîòû.

◦ Ñâîäíàÿ òàáëèöà íåèñïðàâíîñòåé óñòàíîâêè ÏÐÈÇÌÀ-32 ñ äàííûìè î âðåìå-

íè ïðîñòîÿ, êîëè÷åñòâå ïîëîìîê ñ èõ ïðè÷èíàìè è îïèñàíèåì.

◦ Ñâîäíàÿ òàáëèöà òåìïîâ ñ÷åòà ñîáûòèé è ñèãíàëîâ, îòîáðàííûõ êàê íåéòðîí

êëàñòåðîâ óñòàíîâêè ÏÐÈÇÌÀ-32

� Ñòàòèñ÷åñêèå òàáëèöû ê ãðàôèêàì

◦ Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ íåéòðîíîâ (Nn) äëÿ äå-

òåêòîðîâ óñòàíîâêè ÏÐÈÇÌÀ-32 çà ìåñÿö ðàáîòû, íîðìèðîâàííîå íà êîëè-

÷åñòâî ñîáûòèé (Ns).(ïðè ñàìîçàïóñêå)

◦ Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ñðàáàòûâàíèé äåòåêòî-

ðîâ óñòàíîâêè ÏÐÈÇÌÀ-32

Ðåçóëüòàòû âòîðè÷íîé îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè python-docx[4] ôîðìà-
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òèðóþòñÿ â docx-ôàéë ôèêñèðîâàííîãî âèäà. Â èòîãå, ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò ïîëíóþ

èíôîðìàöèÿ î ðàáîòå óñòàíîâêè çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä, èçëîæåííóþ â ïîíÿòíîì äëÿ

íåãî ôîðìàòå.

Âñå çàïîëíåíèå ïàñïîðòà ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè, êðîìå ïðèìå÷àíèé ê íåèñ-

ïðàâíîñòÿì. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñëîæíîñòÿìè òåõíè÷åñêîé ñòîðîíû ðåàëèçàöèè äàííîé àâ-

òîìàòèçàöèè. Òàê êàê ïðè êàæäîé ïîëîìêå æåëàòåëüíî çàíîñèòü êàæäîå ïðèìå÷àíèå â

îòäåëüíóþ áàçó äàííûõ (ÁÄ). Äåëàòü ÁÄ ëó÷øå æå íå äëÿ îäíîé óñòàíîâêè, à äëÿ âñåõ

óñòàíîâîê ÍÎÖ ÍÅÂÎÄ. Ïðè ýòîì îíà äîëæíà áûòü óíèôèöèðîâàííîé äëÿ óäîáñòâà

ðàáîòû ñ íåé. Â òàêîì ñëó÷àå èç ýòîé ÁÄ ìîæíî áóäåò âçÿòü óíèôèöèðîâàííûå äàííûå

ïî õàðàêòåðèñòèêàì óñòàíîâîê è ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá èõ âûõîäàõ èç ñòðîÿ. Áàçà

äàííûõ äëÿ îäíîé ÏÐÈÇÌÛ-32 íåöåëåñîîáðàçíà, òàê êàê ñîçäàííîå ÏÎ óæå ïîëíî-

ñòüþ îáðàáàòûâàåò äàííûå óñòàíîâêè, à äåëàòü òàêóþ ðàáîòó òîëüêî äëÿ çàïîëíåíèÿ

ïðèìå÷àíèé íå ïðàêòè÷íî, ïðîùå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðó÷íîå çàïîëíåíèå.

3 ÈÇÌÅÍÅÍÈß Â ÏÐÎÃÐÀÌÌÅ

3.1 ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé âåðñèè ñïðàâêè î ðàáîòå óñòàíîâêè â ñåãîäíÿø-

íåé áûëà ìîäèôèöèðîâàíà âèçóàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãðàôèêîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà,

ïðèâåäó ãðàôèê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû íà ðèñóíêàõ 2.2, 2.3.

Ðèñóíîê 2.2 � Ñòàðûé ãðàôèê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû 1-ãî êëàñòåðà
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Ðèñóíîê 2.3 � Íîâûé ãðàôèê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû 1-ãî êëàñòåðà

3.2 ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ

Óïðîùåíî âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðîãðàììîé, òàê êàê ñîçäàí ãðàôè-

÷åñêèé èíòåðôåéñ ñ ïîìîùüþ QtDesigner è áèáëèîòåêè pyqt6, ïîçâîëÿþùåé ðàáîòàòü ñ

QtDesigner íà python. Ïðè âûçîâå ïðîãðàììû çàïóñêàåòñÿ èíòåðôåéñ, â êîòîðîì ìîæíî

âûáðàòü íóæíûé âðåìåííîé ïåðèîä, çà êîòîðûé áóäåò ïðåäñòàâëåíà ñïðàâêà î ðàáîòå

óñòàíîâêè. Êðîìå ýòîãî, ìîæíî âûáðàòü ìåñòîïîëîæåíèå ïàïîê îòêóäà áóäóò áðàòüñÿ

ôàéëû äëÿ îáðàáîòêè è êóäà áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ docx-ôàéë ðåçóëüòàòà. Òàêæå êðîìå

îñíîâíîé ïðîãðàììû ìîæíî çàïóñòèòü îáðàáîòêó äàííûõ ñ 7-ãî äèíîäà.

Ðèñóíîê 2.4 � Âèä âñåõ îêîí ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà â QtDesigner
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3.3 ÄÀÍÍÛÅ 7-ÃÎ ÄÈÍÎÄÀ

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå òåïåðü ìîæåò îáðàáàòûâàòü äàííûå ñ 7-ãî äèíîäà

ÏÐÈÇÌÀ-32. Íà âûõîäå îíà áóäåò âûâîäèòü êîýôôèöèåíòû ïåðåñ÷åòà ñ 12-ãî äèíî-

äà íà 7-é, ò.å. âî ñêîëüêî ðàç àìïëèòóäà ñîáûòèé íà 12-ì äåòåêòîðå áîëüøå, ÷åì íà

7-ì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè ñíà÷àëà áûë ïðîèçâåäåí îòáîð ñîáûòèé íà 12-ì

äèíîäå. Áûëè âçÿòû âñå ñîáûòèÿ ñ Aý > 50 è Fr ≥ 1. Áûëà íàéäåíà dt, îáîçíà÷àþ-

ùàÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà 7-ì è 12-ì

äèíîäàõ, ñ÷èòàþòñÿ çà îäíî, çàðåãèñòðèðîâàííîå íà äâóõ äèíîäàõ. Â ðàáîòå dt = 15 ìñ.

Ñ ïîìîùüþ dt áûëè îòôèëüòðîâàíû ñîáûòèÿ ñ 7-ãî äèíîäà. Èç ýòèõ ñîáûòèé

áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåñ÷åòà äëÿ êàæäîãî äåòåêòîðà, åñëè òà-

êèõ çíà÷åíèé áûëî áîëüøå äâóõ è ñóììà êîýôôèöèåíòîâ ïðåâûøàëà òðè äëÿ îäíîãî

äåòåêòîðà, òî çíà÷åíèÿ äëÿ îäíîãî äåòåêòîðà óñðåäíÿëèñü è âûâîäèëèñü â .txt ôàéë.
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3 ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

1 ÏÐÎÁËÅÌÍÛÅ ÄÅÒÅÊÒÎÐÛ

Â õîäå äàííîé ðàáîòû ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áûëè

âûÿâëåíû ïðîáëåìíûå äåòåêòîðû â 1-ì è 2-ì êëàñòåðå. Äåòåêòîðû ñ÷èòàëèñü ïðîáëåì-

íûìè åñëè:

� ×èñëî cîáûòèé, îòîáðàííûõ êàê íåéòðîí, ïðè ñàìîçàïóñêå êëàñòåðà ó íèõ áûëî

çàíèæåíî, îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâîâàë âûñîêèé òåìíîâîé òîê ó ÔÝÓ

� ×èñëî cîáûòèé, îòîáðàííûõ êàê íåéòðîí, ïðè ñàìîçàïóñêå êëàñòåðà ó íèõ áûëî

çàâûøåíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïëîõèìè êîíòàêòàìè èëè íåèñïðàâíîñòüþ ÔÝÓ

� Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû Fr ≥
2, Aý > 5 çàíèæåíà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íåäîñòàòî÷íîì íàïðÿæåíèè â äåëè-

òåëå ÔÝÓ. Òàêæå îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâîâàë âûñîêèé òåìíîâîé òîê ó ÔÝÓ

� Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû Fr ≥
2, Aý > 5 çàâûøåíà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ÷ðåçìåðíîì íàïðÿæåíèè â äåëèòåëå

ÔÝÓ

Òàêæå áûëà äîñòóïíà èíôîðìàöèÿ íà êàêèõ äåòåêòîðàõ ó ÔÝÓ ïîâûøåííûé òåì-

íîâîé òîê. Èçìåíåíèå â èõ ðàáîòå ïîñëå ñìåíû ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ ìîæíî

òàê æå îòñëåäèòü íà ãðàôèêàõ

2 ÐÅÌÎÍÒÍÛÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ïðîáëåì ó äåòåêòîðîâ íà íèõ ïðîèçâîäèëèñü ðåìîíòíûå ðà-

áîòû, êîòîðûå õîðîøî îòñëåæèâàþòñÿ íà ãðàôèêàõ ïàñïîðòà óñòàíîâêè. Äàëåå áóäóò

ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñ îïèñàíèåì ðàáîò, êîòîðûå ïðîèçâîäèëèñü.

Âðåìåííûå ïåðèîäû íà ãðàôèêàõ âûáðàí òàê, ÷òîáû èçìåíåíèÿ áûëè ëó÷øå âñåãî

âèäíû. Ïîñëåäíèå ñïðàâêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå âíåñåííûõ èçìåíåíèé ó èñïðàâëåííûõ

äåòåêòîðîâ õàðàêòåðèñòèêè íèêàê íå èçìåíèëèñü.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò áûëî ïðîòåñòèðîâàíî 15 ÔÝÓ, áûëè ïîäãîòîâ-

ëåíû è çàìåíåíû 7 ñáîðîê ñ ÔÝÓ. Îñòàëüíûå áûëè îòáðîøåíû ëèáî èç-çà áîëüøîãî

òåìíîâîãî òîêà, ëèáî èç-çà íåïîäõîäÿùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Äàëåå äåòåêòîðû 1-ãî êëàñòåðà - P1, äåòåêòîðû 2-ãî êëàñòåðà - P2.
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2.1 ÐÅÌÎÍÒÍÛÅ ÐÀÁÎÒÛ ÍÀ ÏÅÐÂÎÌ ÊËÀÑÒÅÐÅ

Ðèñóíîê 3.1 � Ñêîðîñòü ñ÷åòà äåòåêòîðîâ â 1-ì êëàñòåðå ñ Fr ≥ 2, Aý > 5 çà 26.02.21-
05.04.21

Ðèñóíîê 3.2 � ×èñëî cîáûòèé, îòîáðàííûõ êàê íåéòðîí, ïðè ñàìîçàïóñêå 1-ãî êëàñòåðà
çà 26.02.21-05.04.21

Cïèñîê ïðîâåäåííûõ ðàáîò:

� Ó âñåõ äåòåêòîðîâ ñ áîëüøèì òåìíîâûì òîêîì (P1-12,P1-02) çàìåíåíû ÔÝÓ. Íà

ãðàôèêàõ 3.1, 3.2 08.03.21 ëèíèè P1-02 è P1-12 ïîøëè ââåðõ. Ó Ð1-13 íå áûëî

êðèòè÷åñêîãî òåìíîãî òîêà, íî åãî äîñòàòî÷íî äëÿ çàìåíû ÔÝÓ. Ïîýòîìó çàìåíà

ÔÝÓ íà Ð1-13 íå ñèëüíî ñêàçàëàñü íà ïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ.
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� P1-01 óñòðàíåíû øóìû, äëÿ ýòîãî áûë çàìåíåí ÔÝÓ, ó íåãî â õîäå òåñòèðîâêè

äëÿ ñòåíäå áûë çàôèêñèðîâàí ïîâûøåííûé òåìíîâîé òîê. Òàê æå ó P1-01 áûëè

ïîäïàÿíû íåèñïðàâíûå êîíòàêòû. Çàñ÷åò ýòîãî ó Ð1-01 áûëè óáðàíû øóìû.

� Íà P1-05, P1-15, P1-12, P1-13 óìåíüøåíî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äåëèòåëÿ ÔÝÓ.

Çàñ÷åò ýòîãî íà ãðàôèêàõ îíè âåðíóëèñü ê ñòàíäàðòíîìó ïîëîæåíèþ.

� Íà P1-09 óâåëè÷åíî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äåëèòåëÿ ÔÝÓ äî ïðåäåëà, íî ïîêàçà-

òåëè P1-09 íà ãðàôèêàõ 3.1, 3.2 íèçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè äåòåêòîðàìè

êëàñòåðà. Ïîýòîìó íà P1-09 áóäåò ïåðåïàÿí ðåçèñòîð çà ñ÷åò ýòîãî ïðîèçîéäåò

íóæíîå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ.

Ëó÷øå âñåãî âèäåí ðåçóëüòàò ïðîâåäåííûõ ðàáîò íà ãðàôèêàõ àìïëèòóäíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ. Âèäíî â ìàå, â îòëè÷èå îò àïðåëÿ, âñå ãðàôèêè íàõîäÿòñÿ â îäíîì

ïó÷êå â ñòàíäàðòíîì ïîëîæåíèè. Îòêëîíåíèå òîëüêî ó P1-09 ïî ïðè÷èíàì, îïèñàííûì

âûøå.

01.01.21-31.01.21 01.05.21-31.05.21

Ðèñóíîê 3.3 � Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ îò ñîáûòèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû Fr ≥ 2 è Aý > 5, 1-é êëàñòåð

2.2 ÐÅÌÎÍÒÍÛÅ ÐÀÁÎÒÛ ÍÀ ÂÒÎÐÎÌ ÊËÀÑÒÅÐÅ

Ðèñóíîê 3.4 � Ñêîðîñòü ñ÷åòà äåòåêòîðîâ â 2-ì êëàñòåðå ñ Fr ≥ 2, Aý > 5 çà 26.03.21-
30.04.21
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Ðèñóíîê 3.5 � ×èñëî cîáûòèé, îòîáðàííûõ êàê íåéòðîí, ïðè ñàìîçàïóñêå 2-ãî êëàñòåðà
çà 26.03.21-30.04.21

Cïèñîê ïðîâåäåííûõ ðàáîò:

� Ó âñåõ äåòåêòîðîâ ñ áîëüøèì òåìíîâûì òîêîì (P2-08,P2-14,P2-02) çàìåíåíû ÔÝÓ.

Íà ãðàôèêàõ 3.4, 3.5 29.03.21 è 23.04.21 ëèíèè P2-08 è P2-14 äåòåêòîðà ñîîòâåò-

ñòâåííî ïîøëè ââåðõ. Ó Ð2-02 òàêæå ïîøëè ââåðõ, íî áîëåå ïëàâíî.

Íà ãðàôèêàõ 3.6 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ P2-08, P2-02 è P2-14 âûðîâíÿëèñü ïî

ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè. Ó P2-08 ïðèñóòñòâóåò ïîâûøåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ïîýòîìó

åìó íóæíî íåìíîãî óìåíüøèòü íàïðÿæåíèå äåëèòåëÿ äëÿ âîçâðàùåíèÿ ê ñòàíäàðòíîìó

çíà÷åíèþ.

01.01.21-31.01.21 01.05.21-31.05.21

Ðèñóíîê 3.6 � Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ îò ñîáûòèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû Fr ≥ 2 è Aý > 5, 2-é êëàñòåð
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4 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îáîáùàÿ ðàáîòó ïðåäûäóùåãî è ýòîãî ñåìåñòðà, ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå âûâîäû:

� Áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ðàáîòà óñòàíîâêè ÏÐÈÇÌÀ-32

� Îñâîåíà ðàáîòà ñ áîëüøèì ìàññèâîì äàííûõ ïåðâè÷íîì èíôîðìàöèè

� Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, óïðàâëÿåìîå ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì, ïîç-

âîëÿþùåå îáðàáàòûâàòü äàííûå óñòàíîâêè ÏÐÈÇÌÀ-32 è àâòîìàòè÷åñêè ñîçäà-

âàòü å¼ ïàñïîðò çà ëþáîé âûáðàííûé ñðîê ðàáîòû. Êðîìå ýòîãî, ñîçäàííàÿ ïðî-

ãðàììà ñïîñîáíà îáðàáàòûâàòü äàííûå ñ 7-ãî äèíîäà óñòàíîâêè ÏÐÈÇÌÀ-32 è

âûâîäèòü, ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ïåðåñ÷åòà ñ 12-ãî äèíîäà íà 7-é â txt-ôàéë

� Ïðîèçâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïàñïîðòîâ, âûÿâëåíû ïðîáëåìíûå äåòåêòîðû óñòà-

íîâêè

� Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîáëåìíûõ äåòåêòîðîâ áûëà ïî÷èíåíà, ÷òî òàêæå âèäíî èç ïî-

ëó÷åííûõ ïàñïîðòîâ. Âîññòàíîâëåíèå äåòåêòîðîâ ïðîèñõîäèëà ñ ïîìîùüþ äàííûõ

ðåìîíòíûõ ðàáîò:

◦ Ó âñåõ äåòåêòîðîâ ñ áîëüøèì òåìíîâûì òîêîì (P1-12, P1-02, P2-08, P2-14,

P2-02) çàìåíåíû ÔÝÓ.

◦ P1-01 óñòðàíåíû øóìû, äëÿ ýòîãî áûë çàìåíåí ÔÝÓ. Òàê æå ó P1-01 áûëè

ïîäïàÿíû íåèñïðàâíûå êîíòàêòû.

◦ Íà P1-05, P1-15, P1-12, P1-13 óìåíüøåíî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äåëèòåëÿ ÔÝÓ.
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