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1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîëüøàÿ ÷àñòü âñåõ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé (ØÀË) èíèöèèðóåòñÿ ÷ðåç-

âû÷àéíî ýíåðãè÷íûìè àäðîíàìè ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (E > 1013 ), êîòîðûå

èçîòðîïíî ïîïàäàþò â àòìîñôåðó èç êîñìîñà, ñîçäàâàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ

÷àñòèö â ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ÿäðàìè-ìèøåíÿìè àòìîñôåðû (N2,

O2, Ar) âäîëü èõ òðàåêòîðèé. Îäíà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà ìîæåò

ñîçäàòü ãèãàíòñêèé êàñêàä ÷àñòèö è ôîòîíîâ, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñâåòîâîé

ñêîðîñòüþ ÷åðåç àòìîñôåðó è ìîæåò äîñòèãàòü óðîâíÿ ìîðÿ, åñëè ñîáûòèå äîñòàòî÷íî

ýíåðãè÷íî. Â øèðîêîì àòìîñôåðíîì ëèâíå ïðèñóòñòâóþò ýëåêòðîìàãíèòíàÿ, ìþîííàÿ

è àäðîííàÿ êîìïîíåíòû.

Ðèñóíîê 1.1 � Ñõåìàòè÷åñêèé ãðàôèê êîìïîíåíò ØÀË

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ è ìþîííàÿ êîìïîíåíòûØÀË ÿâëÿþòñÿ íàèáîëüøèìè ïî ÷èñ-

ëó ÷àñòèö, ïîýòîìó îñíîâíàÿ ÷àñòü óñòàíîâîê, ñîçäàííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ØÀË, èçìåðÿ-

þò èìåííî ýòè êîìïîíåíòû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå óñòàíîâ-

êè: ØÀË ÌÃÓ, ßêóòñêóþ óñòàíîâêó, ØÀË íà Òÿíü-Øàíå, EAS-TOP, KASCADE è
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KASCADE-Grande, Tibet-ASγ è ARGO-YBJ, AGASA, Telescope Array.

Íåïîñðåäñòâåííîå èçó÷åíèå àäðîíîâ ØÀË ïðîâîäèëîñü â 1970-1980-å ãîäû â øè-

ðîêîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ CHACKALTAYA, PAMIR, HADRON, îñíîâàííûõ íà

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àäðîííûõ äåòåêòîðàõ áîëüøîé ïëîùàäè. Ýêñïåðèìåíòû, ê ñîæà-

ëåíèþ, áûëè çàáðîøåíû ïî ïðè÷èíå âûñîêèõ äëÿ íàñòîÿùåãî âðåìåíè òðóäîåìêîñòè

è äîðîãîâèçíû, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àäðîííàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðóþùåé âñå

îñíîâíûå ñâîéñòâà ØÀË. Â òî âðåìÿ, êàê ýëåêòðîìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà - âòîðè÷íàÿ.

Ïîëó÷åíèå èç âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû òðåáóåò èñïîëüçî-

âàíèÿ 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. Ñâÿçü àäðîííîé êîìïî-

íåíòû ØÀË è èñïàðèòåëüíûõ íåéòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýíåðãè÷-

íûõ àäðîíîâ ØÀË ñ ÿäðàìè ìèøåíè-ïîãëîòèòåëÿ, áûëà èçó÷åíà íà Òÿíü-Øàíüñêîì

íåéòðîííîì ìîíèòîðå è íåéòðîííîì ìîíèòîðå ã. Ìåõèêî. Â ðàáîòàõ [2], [3] áûëè ïî-

ëó÷åíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, à òàêæå ïîëó÷åíà

êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êðàòíîñòüþ íåéòðîíîâ è ìîùíîñòüþ ëèâíÿ. Íåé-

òðîííàÿ êîìïîíåíòà îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âûñîêîýíåðãè÷íûõ àäðîíîâ ëèâíÿ

ñ ÿäðàìè àòîìîâ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãðóíòà Çåìëè. Â ïðîöåññå ðàçâè-

òèÿ ëèâíÿ â àòìîñôåðå íåéòðîíû ðîæäàþòñÿ äî ñèõ ïîð, ïîêà ýíåðãèÿ ÷àñòèö áîëüøå

ïîðîãà ðîæäåíèÿ íóêëîíîâ. 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 (ÓÐÀÍ, LHAASO, 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

óñòàíîâîê äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðîííîé êîìïîíåíòû ØÀË.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïîäãîòîâêè äàííûõ ÏÐÈÇÌÀ-32

ê îáðàáîòêå è ôèçè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ çà 2020-2021ãã.
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2 ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÏÐÈÇÌÀ-32

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

áèòûõ 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

(í), è ýëåêòðîìàãíèòíóþ, ïî ãðóïïîâîìó ïðîõîæäåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, â îñíîâ-

íîì ýëåêòðîíîâ (ý).

Ðèñóíîê 2.1 � 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.
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Ðèñóíîê 2.2 � 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, (2.1)

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 2.3

Ðèñóíîê 2.3 � Ðåãèñòðàöèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà ñöèíòèëëÿòîðå ZnS(Ag) ñ äîáàâêîé
LiF
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3 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 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 3.1

Ðèñóíîê 3.1 � Ïðèìåð çàïèñè ôàéëà ñ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ñîáûòèé.
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2 ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÄÀÍÍÛÕ Ê ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ

Ïåðâè÷íûå äàííûå äàþò ìíîæåñòâî ðàçðîçíåííûõ ôàéëîâ äëÿ 1-ãî è 2-ãî êëà-

ñòåðà, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü äëÿ ôèçè÷åñêîé îáðàáîòêè. Îòñåÿòü äàííûå

íåñòàáèëüíî ðàáîòàþùèõ äåòåêòîðîâ, åñëè òàêèå èìåþòñÿ. Îòñåÿòü äàííûå ïðè ïåðå-

áîÿõ ðàáîòû óñòàíîâêè. Óìåòü îïðåäåëÿòü ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå îäíîâðåìåííî

îáîèìè êëàñòåðàìè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííûõ çàäà÷ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ:

� äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñòàáèëüíî ðàáîòàþùèõ äåòåêòîðîâ è ïåðåáîåâ ðàáîòû óñòàíîâ-

êè èñïîëüçîâàòü ïðîãðàìíîå îáåñïå÷åíèå, ñîçäàííîå ìíîþ â ïðåäûäóùèõ ñåìåñò-

ðàõ äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû óñòàíîâêè

� ñïðîåêòèðîâàòü áàçó äàííûõ ÏÐÈÇÌÀ-32 ñ ïåðâè÷íûì êëþ÷îì âðåìåíè ðåãèñòðà-

öèè ñîáûòèÿ, â êîòîðóþ àâòîìàòè÷åñêè çàíîñèëèñü áû ñëåäóþùèå äàííûå

◦ äàííûå îñíîâíûõ ôàéëîâ ÏÐÈÇÌÀ-32;

◦ äàííûå î ÷èñëå íåéòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â òå÷åíèå 20 ìñ ïîñëå ïðè-

õîäà ëèâíÿ è îá èõ âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè ñ øàãîì 100 ìêñ, ò.å. äàííûå

t-ôàéëîâ óñòàíîâêè ÏÐÈÇÌÀ-32;

◦ äàííûå î ñîáûòèÿõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îäíîâðåìåííî îáîèìè êëàñòåðàìè;

◦ äàííûå ðàáîòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû óñòàíîâêè,

òî åñòü äàííûå îá èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòîâåðíîé;

Áàçà äàííûõ ìîæåò ðàáîòàòü íà ñåðâåðå àâòîíîìíî, à äîïîëíèòåëüíîå ïðîãðàìì-

íîå îáåñïå÷åíèå àâòîìàòè÷åñêè çàïîëíÿòü åå. Ïîëüçîâàòåëÿì íóæíî áóäåò ëèøü cêà÷àòü

óæå ïîäãîòîâëåííûå äàííûå äëÿ ôèçè÷åñêîé îáðàáîòêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñõåìà ïîä-

ãîòîâêè äàííûõ ê îáðàáîòêå âûãëÿäèò, òàê êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.2

Ðèñóíîê 3.2 � Cõåìû ïîäãîòîâêè äàííûõ ê îáðàáîòêå
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Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ äîáàâèòü â áàçó äàííûõ èíôîðìàöèþ èç EAS-ôàéëîâ

è èç ôàéëîâ 7-ãî äèíîäà è ñäåëàòü ïðîãðàììó êîíòðîëÿ óñòàíîâêè ïåðèîäè÷åñêîé è ñäå-

ëàòü ïðîãðàììó êîíòðîëÿ óñòàíîâêè ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì íà ñåðâåðå ñ ïîìîùüþ

celery task queue. Ñõåìà îáðàáîòêè ê êîíöó ãîäà áóäåò âûãëÿäåòü, êàê íà ðèñ. 3.3

Ðèñóíîê 3.3 � Cõåìû ïîäãîòîâêè äàííûõ ê îáðàáîòêå ê êîíöó ãîäà

2.1 ÏÎ ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß ÐÀÁÎÒÛ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè íóæíî ïðîâîäèòü âòîðè÷íóþ îáðàáîòêó

ïîëó÷åííûõ ïåðâè÷íûõ äàííûõ. Îíà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì, â ãðàôè÷åñêîì

èíòåðôåéñå ïðîãðàììû äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû óñòàíîâêè ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò îïðå-

äåëåííûé âðåìåííîé äèàïàçîí, çà êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ ñáîð ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè

èç ôàéëîâ ïðèìåðû, êîòîðûõ áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 3.1. Ïîëó÷åííàÿ èíôîð-

ìàöèÿ, ïðåîáðàçóþòñÿ â ñïåöèàëüíûé òèï äàííûõ áèáëèîòåêè pandas [4] - Äàòàôðåéì.

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå Äàòàôðåéìà ãîðàçäî ëåã÷å îáðàáîòûâàòü è âèçóàëèçè-

ðîâàòü, äëÿ íèõ äîñòóïåí âåñü ñïåêòð ôóíêöèé ðàçëè÷íûõ áèáëèîòåê python, ñïåöèàëè-

çèðóþùèõñÿ íà ýòèõ çàäà÷àõ (pandas, numpy, scipy, matplotlib [5]). 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
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Âûøå è äàëåå, Fr - êðàòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðîâ, À - àìïëèòóäà ñîáûòèÿ

â êîäàõ ÀÖÏ.

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[6] ôîðìà-

òèðóþòñÿ â docx-ôàéë ôèêñèðîâàííîãî âèäà. Â èòîãå, ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò ïîëíóþ

èíôîðìàöèÿ î ðàáîòå óñòàíîâêè çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä è ìîæåò îïðåäåëèòü ïåðèîä

íåñòàáèëüíîé ðàáîòû êàæäîãî äåòåêòîðà â 2-õ êëàñòåðàõ ÏÐÈÇÌÀ-32.

3 ÁÀÇÀ ÄÀÍÍÛÕ

Â êà÷åñòâå îáúåêòíî-ðåëÿöèîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíè áàçàìè äàííûõ áûë âû-

áðàí postgreSQL. Òàáëèöû ñîçäàâàëèñü è çàïîëíÿëèñü ïðè ïîìîùè python è åãî áèá-

ëèîòåêè SQLAlchemy. Â êà÷åñòâå ïðîãðàììû äëÿ ðàáîòû ñ postgreSQL ñåðâåðàìè èñ-

ïîëüçóåòñÿ pgAdmin 4.

Äëÿ çàïîëíåíèÿ êàæäîé áàçû äàííûõ (äàëåå ÁÄ) ñîçäàâàëñÿ êîíâåðòåð äëÿ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ âíåøíèõ äàííûõ èç ôàéëîâ â âèä, ïîäõîäÿùèé äëÿ çàïîëíåíèÿ â ÿ÷åéêó

ÁÄ.

3.1 ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÁÀÇÛ ÄÀÍÍÛÕ

Ñòðóêòóðà ÁÄ ïðåäñòàâëåíà íà 3.4. Â êàæäîé ÁÄ ïåðâè÷íûì êëþ÷îì ÿâëÿåòñÿ

âðåìÿ ñîáûòèÿ, à ñâÿçü ìåæäó ÁÄ îñóùåñòâëåíà îòíîøåíèåì îäèí-ê-îäíîìó.
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Ðèñóíîê 3.4 � Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ

3.2 ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈÅ ÑÎÁÛÒÈÉ,

ÇÀÐÅÃÈÑÒÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÎÄÍÎÂÐÅÌÅÍÍÎ

ÎÁÎÈÌÈ ÊËÀÑÒÅÐÀÌÈ

Äëÿ òàáëèöû ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îäíîâðåìåííî îáîèìè êëàñòåðàìè

áûë çàäàí êðèòåðèé îòáîðà. Ó÷èòûâàëèñü ñîáûòèÿ, íå âíåñåííûå â ìàñêó, ñ Fr ≥ 4

è Aý > 5. Òàêæå íåîáõîäèìî áûëî îïðåäåëèòü âðåìåííûå âîðîòà(4t) äëÿ ñîâìåùåíèÿ

äàííûõ äâóõ êëàñòåðîâ. Èñõîäÿ èç îáðàáîòàííûõ äàííûõ çà 2020-2021 ãîä, 4t áûë
ïðèíÿò ðàâíûì 0.1 c.

10



Ðèñóíîê 3.5 � Ðàçíèöû âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ äâóìÿ êëàñòåðàìè

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âûáîðà 4t áûë ïîñòðîåí äëÿ êàæäîãî îáùåãî ñîáû-
òèÿ ñ Fr ≥ 1 è Aý > 100 ãðàôèê ïîêàçàíèé äåòåêòîðîâ ïðè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ îäíî-

âðåìåííî â äâóõ êëàñòåðàõ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3.6. Ïî äàííîìó ãðàôèêó ìîæíî

îöåíèòü öåëîñòíîñòü ðåãèñòðàöèè ôðîíòà ØÀËà äâóìÿ êëàñòåðàìè.
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Ðèñóíîê 3.6 � Ïîêàçàíèå äåòåêòîðîâ ïðè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ îäíîâðåìåííî â äâóõ
êëàñòåðàõ: çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (ñâåðõó) è íåéòðîíû (ñíèçó)

Ïîñëå ïðîñìîòðà äàííûõ ãðàôèêîâ çà ïåðâûå 6 ìåñÿöåâ 2020 ã. íèêàêèõ îòêëî-

íåíèé â ôðîíòå ØÀË íå îáíàðóæåíî.

3.3 ÊÎÐÐÅÊÒÍÎÑÒÜ ÐÀÁÎÒÛ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ Â

ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ

Äëÿ óäîáñòâà îòáîðà ñîáûòèé áûëà ñîçäàíà òàáëèöà ñ äàííûìè î êîððåêòíîñòè

ðàáîòû äåòåêòîðà. Òàáëèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèíàðíóþ îöåíêó âîçìîæíîñòè áðàòü

äàííûå äåòåêòîðà ïî íåéòðîíàì èëè ïî àìïëèòóäàì äëÿ ôèçè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Äëÿ îöåíêè äàííîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòû ÏÎ äëÿ êîíòðîëÿ ðà-

áîòû óñòàíîâêè:

� ×èñëî cîáûòèé, îòîáðàííûõ êàê íåéòðîí, ïðè ñàìîçàïóñêå êëàñòåðà.

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

Íåëüçÿ ñ äåòåêòîðà áðàòü äàííûå ïî íåéòðîíàì, åñëè ó íåãî ÷èñëî cîáûòèé,

îòîáðàííûõ êàê íåéòðîí, ïðè ñàìîçàïóñêå êëàñòåðà áîëüøå 0.1 øóìîâîãî èìïóëüñà íà

ñîáûòèå.

Íåëüçÿ ñ äåòåêòîðà áðàòü äàííûå ïî àìïëèòóäàì, åñëè îòêëîíåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà

ñîáûòèé ó íåãî ïðåâûøàåò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïî âñåì äåòåêòîðàì êëàñòåðà â 1.5

ðàçà.
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×àñòü òàáëèöû c äàííûìè î êîððåêòíîñòè ðàáîòû äåòåêòîðà ïðåäñòàâëåíà ïðåä-

ñòàâëåíà íà 3.7

Ðèñóíîê 3.7 � ×àñòü òàáëèöû c äàííûìè î êîððåêòíîñòè ðàáîòû äåòåêòîðà

4 ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Â õîäå äàííîé ðàáîòû è ðàáîòû ïðåäûäóùèõ ñåìåñòðîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

êîíòðîëÿ óñòàíîâêè áûëè âûÿâëåíû ïðîáëåìíûå äåòåêòîðû â 1-ì è 2-ì êëàñòåðå. Äå-

òåêòîðû ñ÷èòàëèñü ïðîáëåìíûìè 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

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ïðîáëåì ó äåòåêòîðîâ íà íèõ ïðîèçâîäèëèñü ðåìîíòíûå ðà-

áîòû, êîòîðûå õîðîøî îòñëåæèâàþòñÿ íà ãðàôèêàõ ñïðàâêè î ðàáîòå 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.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò áûëî ïðîòåñòèðîâàíî 35 ÔÝÓ, áûëè ïîäãîòîâ-

ëåíû è çàìåíåíû 9 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. Ïðèâåäåí-

íûå äàëåå ãðàôèêè îòîáðàæàþò ñèòóàöèþ íà ïîñëåäíèé äåíü. Ãðàôèêè ñ ñèòóàöèåé

ïðîøëîãîäíåãî ñåìåñòðà íàõîäÿòñÿ â îò÷åòå ïðîøëîãî ãîäà.

4.1 ÒÅÌÍÎÂÎÉ ÒÎÊ ÔÝÓ Ñ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Òàêæå áûëà äîñòóïíà èíôîðìàöèÿ íà êàêèõ äåòåêòîðàõ ó ÔÝÓ ïîâûøåííûé

òåìíîâîé òîê. Êðîìå òîãî, ïîñëå ðåìîíòà áîëüøèíñòâà äåòåêòîðîâ òåìíîâîé òîê áûë

èçìåðåí çàíîâî ó âñåõ ÔÝÓ, ÷òî ìîæíî îöåíèòü íà ðèñ. 3.8

Ðèñóíîê 3.8 � Èçìåíåíèÿ â òåìíîâîì òîêå ó êàæäîãî ÔÝÓ
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4.2 ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ ÏÅÐÂÎÃÎ ÊËÀÑÒÅÐÀ

Ðèñóíîê 3.9 � Ñêîðîñòü ñ÷åòà äåòåêòîðîâ â 1-ì êëàñòåðå ñ Fr ≥ 2, Aý > 5 çà 29.11.21-
21.12.21

Ðèñóíîê 3.10 � ×èñëî cîáûòèé, îòîáðàííûõ êàê íåéòðîí, ïðè ñàìîçàïóñêå 1-ãî êëàñòåðà
çà 29.11.21-21.12.21

Cïèñîê ïðîâåäåííûõ ðàáîò:

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

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

� Íà P1-09 áûëà çàìåíåíà ñáîðêà

� Íà P1-01,P1-02,P1-03 óâåëè÷åíî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äåëèòåëÿ ÔÝÓ, òàê æå íà

P1-03 óáðàí ïîíèæàþùèé íàïðÿæåíèå ðåçèñòîð.

Çà ñ÷åò ðåìîíòíûõ ðàáîò íèêàêèõ øóìîâ è îòêëîíåíèé íåò áûëî âûÿâëåíî íà

ãðàôèêàõ, íà÷èíàÿ ñ 10.12.2021.

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

ïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ. Âèäíî â íàñòîÿùèé ìîìåíò âñå äåòåêòîðû íàõîäÿòñÿ â îäíîì

ïó÷êå.

29.11.20-21.12.20 29.11.21-21.12.21

Ðèñóíîê 3.11 � Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ îò ñîáûòèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû Fr ≥ 2 è Aý > 5, 1-é êëàñòåð

4.3 ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ ÂÒÎÐÎÃÎ ÊËÀÑÒÅÐÀ

Ðèñóíîê 3.12 � Ñêîðîñòü ñ÷åòà äåòåêòîðîâ â 2-ì êëàñòåðå ñ Fr ≥ 2, Aý > 5 çà 29.11.21-
21.12.21
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Ðèñóíîê 3.13 � ×èñëî cîáûòèé, îòîáðàííûõ êàê íåéòðîí, ïðè ñàìîçàïóñêå 2-ãî êëàñòåðà
çà 29.11.21-21.12.21

Cïèñîê ïðîâåäåííûõ ðàáîò:

� Ó âñåõ äåòåêòîðîâ ñ áîëüøèì òåìíîâûì òîêîì (P2-01, P2-08, P2-14, P2-02) çàìå-

íåíû ÔÝÓ.

� Íà P2-10 óâåëè÷åíî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äåëèòåëÿ ÔÝÓ, òàê æå íà P2-10 óáðàí

ïîíèæàþùèé íàïðÿæåíèå ðåçèñòîð.

� Íà P2-14, P2-08 óìåíüøåíî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äåëèòåëÿ ÔÝÓ. Çà ñ÷åò ÷åãî óáðà-

íû øóìû P2-14

Íà àìïëèòóäíîì ðàñïðåäåëåíèè âèäíî, ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò âñå äåòåêòîðà

íàõîäÿòñÿ â îäíîì ïó÷êå.

01.01.21-31.01.21 29.11.21-21.12.21

Ðèñóíîê 3.14 � Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ îò ñîáûòèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû Fr ≥ 2 è Aý > 5, 2-é êëàñòåð
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4 ÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ

ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ È ÑÏÅÊÒÐ

ÝÍÅÐÃÎÂÛÄÅËÅÍÈÉ ØÀË

1 ÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ

ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ

Ïî ïîäãîòîâäåííûì äàííûì áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè âðåìåííîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ íåéòðîíîâ äëÿ êàæäîãî äåòåêòîðà è äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà çà 2020-2021ãã. Íà îñè

àáñöèññ íàõîäèòñÿ âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â ñåêóíäàõ. Íà îñè îðäè-

íàò íàõîäèòñÿ íîðìèðîâàííîå íà îáùåå êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ êîëè÷åñòâî ñîâïàäåíèé

òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ñ ðàâíûì ïàðàìåòðîì âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ.

Ðèñóíîê 4.1 � Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ íà 16-ì äåòåêòîðå 1-ãî êëàñòåðà
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Ðèñóíîê 4.2 � Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ íà 1-ì êëàñòåðå

Ðèñóíîê 4.3 � Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ íà 2-ì êëàñòåðå

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ôèòèðîâàòü ôîðìóëîé:

y(t) = A1 · e−t/t1 + A2 · e−t/t2 + y0 (4.1)
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ïðèâåäåííîé â ñòàòüå [1].

Ïàðàìåòðû äëÿ 1-ãî è 2-ãî êëàñòðåðà îòëè÷àþòñÿ.

Äëÿ 1-ãî t1 = 0 .49 ± 0 .01 ìñ è t2 = 3 .53 ± 0 .10 ìñ.

Äëÿ 2-ãî t1 = 0 .52 ± 0 .01 ìñ è t2 = 2 .69 ± 0 .12 ìñ.

Ðåçóëüòàòû âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â ØÀË, ïîëó÷åííûå

çà 2020-2021ãã., ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â íà÷àëå ðàáîòû óñòàíîâêè.

2 ÑÏÅÊÒÐ ÝÍÅÐÃÎÂÛÄÅËÅÍÈß ØÀË

Áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèÿ ØÀË è äëÿ êàæäîãî êëà-

ñòåðà çà 2020-2021ãã. Ñïåêòð ñòðîèëñÿ äëÿ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îäíîâðåìåííî

äâóìÿ êëàñòåðàìè, òî åñòü äëÿ ñîáûòèé ñ Fr ≥ 4 è Aý > 5.

Ðèñóíîê 4.4 � Ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèÿ ØÀË íà 1-ì êëàñòåðå
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Ðèñóíîê 4.5 � Ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèÿ ØÀË íà 2-ì êëàñòåðå

Ïîêàçàòåëü íàêëîíà ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé ïî çàðÿæåííîé êîìïîíåíòå ñîñòàâ-

ëÿåò îêîëî -1.7. Äàííîå çíà÷åíèå íåìíîãî áîëüøå, ÷åì íàêëîíû ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ

íà äðóãèõ óñòàíîâêàõ(-1.5÷-1.6). Íåáîëüøîå çàâûøåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè
îáðàáîòêå íå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 7-ãî äèíîäà, òî åñòü ïðè áîëüøèõ ýíåðãîâûäåëå-

íèÿõ ïðèñóòñòâóåò íåäîìåð, ÷òî äåëàåò ñïåêòð áîëåå êðóòûì.
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5 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îáîáùàÿ ðàáîòó ýòîãî ñåìåñòðà è ïðåäûäóùèõ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-

âîäû:

� Ïðîàíàëèçèðîâàíà ðàáîòà óñòàíîâêè ÏÐÈÇÌÀ-32 çà 2020-2021ãã.

� 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.

� Ñïðîåêòèðîâàíà áàçà äàííûõ ÏÐÈÇÌÀ-32 ñïîñîáíàÿ ðàáîòàòü íà ñåðâåðå àâòî-

íîìíî. Êðîìå ýòîãî, ñîçäàí àâòîìàòè÷åñêèé öèêë ïîäãîòîâêè äàííûõ ê ôèçè÷å-

ñêîé îáðàáîòêå.

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

íîâêè.

� Âñå ïðîáëåìíûå äåòåêòîðû áûëè ïî÷èíåíû. Áûëè îáíîâëåíû äàííûå ïî òåìíîâî-

ìó òîêó ó ÔÝÓ êàæäîãî äåòåêòîðà.

� Ïðîèçâåäåíà ôèçè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ çà 2020-2021 ãã., ïîñòðîåíû ãðàôèêè

âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ è ãðàôèêè ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Èç-

ìåðåííûå ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé è âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü

èñïîëüçîâàííîé äàííîé ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè ØÀË, â òîì ÷èñëå è äëÿ èçó÷åíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ØÀË.
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