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ВВЕДЕНИЕ

Изучение спектра и состава космических лучей (КЛ) на сегодняшний

день является важной и не тривиальной задачей, над которой работает мно-

жество научных групп. Наибольший интерес вызывает проблема излома,

то есть изменения характера спектра космических лучей вблизи энергий

(3 — 4)·1015 эВ.
Существует два метода регистрации космических лучей:

� прямой, в котором измеряется энергия и заряд первичных частиц КЛ

за пределами атмосферы с помощью космических аппаратов, в том

числе размещенных на МКС, как AMS [1], или высотных аэростатов;

� косвенный — метод широких атмосферных ливней (ШАЛ), основан-

ный на регистрации продуктов многочисленных взаимодействий пер-

вичных частиц (в большинстве случаев 𝐸 > 1013 эВ) с ядрами атомов

и электронов атмосферы;

В связи с тем, что с ростом энергии интенсивность потока космиче-

ских лучей стремительно снижается, интересующий диапазон энергий, а

именно 1015−1018 эВ, на данный момент недоступен для экспериментов на

ускорителях и затруднен для прямой регистрации первичных частиц кос-

мических лучей за пределами атмосферы, так как падает всего несколько

частиц с энергией 1015 эВ на 1 м2 в год, а с энергией 1018 эВ — несколь-

ко частиц на 1 км2. Поэтому для изучения спектра и состава КЛ высоких

энергий используются наземные установки для исследования широких ат-

мосферных ливней.

Инициируя широкий атмосферный ливень, одна высокоэнергетиче-

ская первичная частица может создать гигантский каскад фермионов и

бозонов, который распространяется с близкой к световой скоростью через

атмосферу и может достигать уровня моря при условии, что у события

достаточно энергии. Широкий атмосферный ливень состоит из электро-

магнитной, мюонной и адронной компоненты, состав которых представлен
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на рисунке 1.

Электромагнитная и мюонная компоненты ШАЛ являются наиболь-

шими по числу частиц, поэтому основная часть установок, созданных для

изучения ШАЛ, направлена на изучение этих компонент. В качестве при-

меров можно выделить следующие установки: ШАЛ МГУ [2], EAS-TOP

[3], Tibet-AS𝛾 [4] и ARGO-YBJ [5], AGASA [6], Telescope Array [7],

ДЕКОР [8] и др.

Рисунок 1 — Структура развития ШАЛ

Но наибольший интерес представляет изучение адронной компоненты

ШАЛ, поскольку она сохраняет наименее искаженные данные об изначаль-

ной частице и ее энергии. Эксперименты с непосредственным изучением

адронов ШАЛ сталкиваются с трудностями по причине их дороговизны и

высокой трудоемкости, примером этому служат KASCADE [9], в котором

был создан калориметр большой площади, или CHACALTAYA [10],

PAMIR [11] и HADRON [12], основанные на специализированный адронных

детекторах большой площади.

Альтернативным методом изучения адронной компоненты ШАЛ яв-

ляется регистрация нейтронов, образованных при взаимодействии адрон-

ной части ШАЛ с ядрами вещества вблизи детектора. Эти нейтроны тер-

мализуются, то есть замедляются, благодаря множеству последовательных
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упругих соударений с веществом вблизи детектора и могут быть зареги-

стрированы детекторами тепловых нейтронов.

Связь между адронной компонентой ШАЛ и тепловыми нейтрона-

ми была изучена на Тянь-Шаньском нейтронном мониторе и нейтронном

мониторе г. Мехико. Также были получены в работах [13], [14] временные

зависимости интенсивности тепловых нейтронов и корреляционная зависи-

мость между кратностью нейтронов и мощностью ливня.

В работе [15] Ю.В. Стенькиным и J.F. Valdes-Galicia исследовалась

возможность изучения адронной компонентыШАЛ через регистрацию теп-

ловых нейтронов с помощью сцинтилляционных детекторов, в результате

в качестве рабочего вещества детектора был предложен неорганический

сцинтиллятор ZnS с добавками изотопа 6Li. С целью дальнейшего изучения

адронной компоненты ШАЛ был разработан проект PRISMA (PRImary

Spectrum Measuring Array) [16], основанный на применении

электромагнитно-нейтронных сцинтилляционных детекторов (эн-детекторов),

способных регистрировать одновременно электромагнитную компоненту и

адронную, через регистрацию тепловых нейтронов.

В проект PRISMA на данный момент входят несколько установок,

расположенных в России и Китае. На рисунке 2, представлена теорети-

ческая модель связи между адронной компонентой ШАЛ и тепловыми

нейтронами на тех высотах над уровнем моря, на которых расположены

установки проекта PRISMA. [17]

Первой в 2012 г. в совместном проекте НИЯУ МИФИ с ИЯИ РАН

на базе экспериментального комплекса (ЭК) НЕВОД (НИЯУ МИФИ) для

проверки данного метода адронной компоненты ШАЛ была разработана

установка ПРИЗМА-32 [18], находящаяся внутри помещения 4-го этажа

здания ЭК НЕВОД на высоте 170 м. над уровнем моря. Установка состо-

ит из двух кластеров, в которые входят по шестнадцать эн-детекторов.

Охватываемая площадь ПРИЗМА-32 ∼ 500 м2, а площадь самого детекто-

ра 0.36 м2. Регистрация испарительным нейтронов осуществляется посред-

ством неорганического сцинтиллятора ZnS(Ag)+LiF, обогащенного до 90%

изотопом 6Li.
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В 2013 г. в Тибете в лаборатории Янбаджайн на высоте 4300 м. над

уровнем моря были поставлены 4 эн-детектора с таким же сцинтиллятором,

как в ПРИЗМА-32 и площадью детектора 0.35 м2. [19]

Рисунок 2 — Связь между адронной компонентой ШАЛ и тепловыми ней-
тронами на разных высотах над уровнем моря

В 2015 г. на базе экспериментального комплекса НЕВОД (НИЯУМИ-

ФИ) была создана установка УРАН [20], расположенная на двух крышах

ЭК НЕВОД на высоте 170 м. над уровнем моря, такое расположение вне-

сет свой вклад в различие временных распределений тепловых нейтронов,

полученных на УРАН и ПРИЗМА-32. УРАН состоит из шести кластеров, в

которые входят по двенадцать эн - детекторов, на каждой крыше находят-

ся по 3 кластера. Площадь детектора составляет 0.36 м2, а общая площадь

установки∼ 1000 м2. Рабочим веществом детектора в УРАН является неор-

ганический сцинтиллятор ZnS(Ag)+B2O3.

Начиная с 2018 г., в Тибете на базе Large High Altitude Air Shower

Observatory (LHAASO) на высоте 4410 м. над уровнем моря расположен

Electron–Neutron Detector Array (ENDA) [21], на текущий момент размеще-
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но шестнадцать из четырехсот планирующихся эн-детекторов, в их планах

охватываемая площадь установки будет равна ∼ 10000 м2. Площадь детек-

торов в ENDA 0.36 м2, а рабочее вещество - неорганический сцинтиллятор

ZnS(Ag)+B2O3.

Максимальной длительностью набора из всех установок проекта PRISMA

обладает установка ПРИЗМА-32, данные которой рассматриваются в этой

работе.

Цель работы:

Анализ экспериментальных данных за 2012 — 2021 гг., полученных

на установке ПРИЗМА-32 для исследования нейтронной компоненты ши-

роких атмосферных ливней.

Для реализации поставленной цели были выполнены следующие за-

дачи:

� Созданы методы и программное обеспечение для анализа работоспо-

собности детекторов установки ПРИЗМА-32.

� Создана база данных установки ПРИЗМА-32.

� Разработаны алгоритмы обработки информации ШАЛ, полученной

на установке.

� Подготовлен массив экспериментальных данных установки ПРИЗМА-

32 со стабильной работой детекторов за 02.2012 — 12.2021 гг.

Научная новизна:

В работе впервые представлены данные по заряженной и нейтронной

компонентам ШАЛ, полученные на установке, предназначенной для реги-

страции нейтронов ШАЛ, за столь длительный период времени (∼10 лет).
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1УСТАНОВКА ПРИЗМА-32

1.1 ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Установка ПРИЗМА-32, схема которой представлена на рисунке 1.1,

находится внутри помещения 4-го этажа здания экспериментального ком-

плекса НЕВОД вокруг черенковского водного детектора на высоте 170 м.

над уровнем моря. Установка состоит из 32 детекторов, расположенных с

шагом 5 м × 2.5 м, разбитых на два кластера по 16 детекторов, занимаю-

щих площадь ∼ 500 м2 [17]. Диапазон измерений установки:

� по заряженным частицам: 20 — 75000/дет.;

� по нейтронам: 1 — 1000/дет.;

� по первичной энергии: (0.3 — 30) ПэВ;

Основной задачей исследований на установке является изучение спек-

тра и состава космических лучей в области «излома» 3×1015 эВ посред-

ством анализа нейтронной компоненты ШАЛ.

Рисунок 1.1 — Экспериментальная установка ПРИЗМА-32
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1.2 ЭН-ДЕТЕКТОР

В установке ПРИЗМА-32 используются эн-детекторы, представлен-

ные на рисунке 1.2. Они способны регистрировать сразу две компоненты

ливней: электромагнитную, по групповому прохождению заряженных ча-

стиц, в основном электронов (э), и адронную, через тепловые нейтроны

(н).

Корпусом эн-детектора является светонепроницаемая полиэтилено-

вая бочка черного цвета (объемом 200 л с высотой 570 мм и диаметром

740 мм) с установленным в ней диффузно-отражающим конусом. В верхней

части конуса расположен ФЭУ-200, который закреплен на крышке бочки

специальной подвеской. В основании светонепроницаемого корпуса распо-

ложен специализированный неорганический сцинтиллятор ZnS(Ag) с до-

бавкой 6LiF в виде тонкого слоя. Эффективная площадь сцинтиллятора в

таком детекторе составляет ∼ 0.36 м2.

Рисунок 1.2 — Конструкция нейтронного детектора. 1 — светозащитный
корпус детектора; 2 — крышка с подвеской; 3 — ФЭУ-200; 4 — сцинтиллятор
ZnS(Ag)+6Li; 5 — светоотражающий конус.

Регистрация тепловых нейтронов происходит следующим образом:

используется сплав ZnS(Ag) и LiF, обогащенного до 90% 6Li, который за-

хватывает нейтрон вследствие реакции:

6𝐿𝑖+ 𝑛 → 𝑇 + 𝛼 + 4, 78 МэВ, (1.1)

где образовавшиеся 𝛼 частица и ядро трития вызывают голубое свечение
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сернистого цинка в видимом диапазоне волны. Кроме того, при введении

в качестве примеси Ag в количествах порядка 0.01% сцинтилляционная

эффективность возрастает из-за сильного увеличения голубого излучения.

Схема регистрации тепловых нейтронов в сцинтилляторе ZnS(Ag) с добав-

кой LiF показана на рисунке 1.3.

Рисунок 1.3 — Регистрация тепловых нейтронов на сцинтилляторе ZnS(Ag)
с добавкой LiF

Стоит отметить, что такой выбор сцинтиллятора для эн-детектора

обусловлен тем, что он имеет самые большие показатели светового выхо-

да, как для тяжелых частиц, так и для электромагнитной компоненты, из

известных аналогов. За один захват нейтрона ZnS(Ag) испускает ∼ 160000

фотонов. Его недостатком является непрозрачность к собственному излу-

чению, поэтому в детекторах установки он присутствует в качестве тонкого

слоя со средней толщиной около 30 мг/см2.

1.3 CИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ

Схема подключения детекторов и электроники установки ПРИЗМА-

32 показана на рисунке 1.4. Детектирующий блок с ФЭУ подключается к

высоковольтному источнику питания, сбор информации осуществляется с

двух динодов делителя ФЭУ 12-го и 7-го, это связано с тем, что 12-й динод

при регистрации мощного ШАЛ приходит в насыщение, а 7-й динод имеет

коэффициент усиления в 60 — 80 раз меньше, что позволяет расширить
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диапазон энергий регистрируемых ШАЛ.

Рисунок 1.4 — Схема подключения детекторов и электроники установки
ПРИЗМА-32

Аналоговый сигнал с 12-го динода поступает на дискриминатор-инте-

гратор-усилитель (ДИУ), который питается от низковольтного источника.

На ДИУ импульсы интегрируются с постоянным временем 1 мкс. ДИУ при

превышении порога в 3 — 4 мВ вырабатывает триггерный импульс, кото-

рый поступает на триггерный блок, который вырабатывает сигнал запуска

(TTL) для АЦП при одновременном срабатывания двух и более любых

детекторов, кроме этого сигнал вырабатывается от любого детектора на

каждое шестнадцатеричное срабатывание триггера.

Аналоговый сигнал с 7-го динода поступает на предусилитель, у ко-

торого есть возможность изменения коэффициента усиления, а постоянная

времени интегрирования такая же, как и для ДИУ. Сигнал далее идет на

АЦП, который также соединен с компьютером.

У каждого кластера есть свой пункт сбора информации, который

состоит из:

� двух промышленных компьютеров;

� 8 АЦП по четыре на каждый компьютер;

� монитора и блока переключения между компьютерами;

� источника высокого напряжения — 1800 В;
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� распределительного блока для поканальной регулировки высокого

напряжения;

� источника низковольтного питания ± 12 В и распределительного бло-

ка;

� триггерного блока;

Каждый кластер работает независимо друг от друга.

В установке ПРИЗМА-32 для оцифровки аналоговых сигналов ис-

пользуется четырехканальные АЦП (PCI-9810) фирмы ADLINK. [22] Ос-

новные характеристики АЦП PCI-9810:

� многофункциональный адаптер PCI, 4SE каналов АЦП, FIFO, 3DI,

таймер;

� каналов аналогового ввода: 4, с общим проводом: 4;

� диапазоны входного сигнала: биполярного, по напряжению: -5...+5,-

1...+1 В;

� разрядность: 10 бит;

� коммутатор: сканирование каналов программное;

� максимальная частота сканирования (разные каналы): 20 МГц;

� буфер памяти: объем 64 кб;

� режимы передачи данных: программный, по прерыванию, по каналу

ПДП;

� тактовая частота: 20 МГц;

1.4 МЕТОДИКА РЕГИСТРАЦИИ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ И НЕЙТРОННОЙ

КОМПОНЕНТ ШАЛ

Установка ПРИЗМА-32 способна одновременно регистрировать две

основные компоненты широких атмосферных ливней: адронную, через ре-

гистрацию тепловых нейтронов, и электромагнитную. АЦП ADLINK PCI-

9810 при оцифровке отклика установки получает осциллограмму в 20000

точек с шагов в 1 мкс. В случае прохождения ШАЛ через детектор, снача-

ла регистрируется электромагнитная компонента, как показано на рисунке
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1.5, значение энерговыделения о электромагнитной компоненты определя-

ется по значению максимального пика начала осциллограммы, который

можно рассмотреть ближе на рисунке 1.5а. Начиная с 100 мкс до 20000 мкс

каждый пик, превышающий четыре кода АЦП, распознается установкой,

как нейтрон, что показано на рисунке 1.5б. Как видно из рисунков, им-

пульсы, вызванные захватом нейтронов, хорошо разделяются во времени.

(а) Электромагнитная компонента (б) Нейтроны

Рисунок 1.5 — Осциллограмма зарегистрированного ШАЛ

1.5 ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Для первичной обработки информации, используются специализиро-

ванные онлайн программы, которые при срабатывании триггера опраши-

вают все каналы АЦП. На каждом кластере и на каждом диноде установки

используются идентичные программы. Для 12-го динода — программа on-

line_EAS_12d. Для 7-го динода — программа on-line_EAS_7d.

Меню on-line_EAS_12d представлено на рисунке 1.6
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Рисунок 1.6 — Меню программы on-line_EAS_12d

Основные задачи, выполняемые программой:

� определение амплитуд энерговыделения электромагнитной компонен-

ты;

� определение для каждого детектора числа нейтронов, зарегистриро-

ванных в течение 20 мс после прихода ливня, и сохранение их вре-

менного распределения с шагом 100 мкс;

� присвоение значения программного триггера, основанного на слове

мастеров;

� запись основных параметров работы установки (каждые 5 минут за-

писывается информация о “мертвом времени”, темпе счета тепловых

нейтронов и “заряженных частиц”, один раз в сутки производится за-

пись распределения по числу нейтронов в событиях и спектра энер-

говыделений для каждого детектора);

� сохранение осциллограмм мощных событий

� метка события абсолютным временем, которое дальше используется

для сшивки данных разных кластеров.

Для отбора и классификации событий используются следующие триг-

геры (каждый триггер записывается в виде “1” в соответствующий бит сло-

ва мастеров М):

� Триггер М0 = 0: случайный программный триггер, используется для
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определения фона тепловых нейтронов, запускается каждые 5 минут.

� Триггер М1 = 1: если сработало ≥ 2 эн-детекторов, энерговыделение

на каждом из них должно превысить 10 частиц;

� Триггер М2 = 2: суммарное энерговыделение в установке должно

превысить 40 релятивистских частиц (
∑︀
E ≥ 100)

� Триггер М3 = 4: суммарное число зарегистрированных нейтронов в

событии должно быть больше 5 штук (
∑︀
N𝑛 ≥ 5);

� Триггер М4 = 7: если сработали все триггеры (М1 + М2 + М3).

Примеры записи первичных экспериментальных данных представле-

ны на рисунках 1.7 и 1.8.

Рисунок 1.7 — Пример записи файла с основными параметрами зареги-
стрированных событий.

Рисунок 1.8 — Пример записи файла, содержащего данные о времени, числе
запусков АЦП, темпе счета тепловых нейтронов и заряженных частиц.
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2КОНТРОЛЬ РАБОТЫ УСТАНОВКИ

ПРИЗМА-32

2.1 ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ

КОНТРОЛЯ РАБОТЫ УСТАНОВКИ

Основываясь на данных, полученных после первичной обработки про-

водится анализ работоспособности детекторов и расчет их рабочих пара-

метров. Для автоматизации этого процесса на языке программирования

Python с использованием библиотек Pandas [23], NumPy [24], Matplotlib

[25], PyQt6 [26] и Python-Docx [27] создано программное обеспечение (ПО)

для контроля работы установки ПРИЗМА-32.

ПО работает по следующему принципу. При запуске программы из

терминала пользователь сначала видит графический интерфейс, сделан-

ный с помощью библиотеки PyQt6. В интерфейсе пользователь может вы-

брать несколько параметров:

� временной диапазон, за который будет произведен сбор первичной

информации из файлов;

� файловый путь к первичным данным, примеры которых были пред-

ставлены на рисунках 1.7 и 1.8;

� файловый путь к папке, в которую сохраняется справка о работе уста-

новки;

Полученная информация, записывается в специальный тип данных библио-

теки Pandas — DataFrame. Информацию, представленную в виде DataFrame

легко обрабатывать, для нее доступен спектр функций различных библио-

тек Python, специализирующихся на задачах анализа данных. Используя

методы библиотек Pandas и NumPy программа фильтрует, систематизи-

рует и визуализирует первичную информацию. Для визуализации данных

используется Matplotlib.
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Результатом работы ПО является docx-файл, сделанный с помощью

библиотеки Python-Docx, в котором представлена справка о работе уста-

новки за выбранным пользователем период времени. Справка содержит

данные о:

� продолжительности работы кластеров установки;

� числе импульсов в событии, отобранных как нейтрон;

� скорости счета событий;

� амплитудных распределений сигналов;

На рисунках 2.1 — 2.6 и таблицах 2.1 – 2.5, представлены примеры гра-

фиков и таблиц, входящих в справку о работе установки. Fr — кратность

срабатывания детекторов, А — амплитуда события в кодах АЦП.

Рисунок 2.1 — Продолжительность работы кластера

Рисунок 2.2 — Скорость счета событий Fr ≥ 4, Aэ > 5
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Рисунок 2.3 — Число cобытий, отобранных как нейтрон, при самозапуске
кластера

Рисунок 2.4 — Скорость счета событий Fr ≥ 2, Aэ > 5

Рисунок 2.5 — Скорость счета событий Fr ≥ 1, Aэ > 10

Рисунок 2.6 — Амплитудное распределение сигналов Fr ≥ 2, Aэ > 5
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Таблица 2.1 — Сводная таблица времени работы установки с данными о
реальном времени работы в часах и его отношении к календарному времени
работы

№ кластера Экспозиции, ч. Календарное время, ч. Экспозиция, %
1 737.75 768 96.1
2 768.00 768 100

1&2 737.75 768 96.1

Таблица 2.2 — Сводная таблица неисправностей установки ПРИЗМА-32 с
данными о времени простоя, количестве поломок с их причинами и описа-
нием

Время простоя№ кла-
стера c по

Кол-во поте-
рянных минут

Примечание

1 2022-05-07 06:00 2022-05-07 08:15 135 Зависание ПО

Таблица 2.3 — Сводная таблица темпов счета событий и сигналов, отобран-
ных как нейтрон кластеров установки ПРИЗМА-32

Счет/кластер Кл1 Кл2
События (Fr≥ 4, Aэ ≥ 5), Nсоб./ч. 3.65 1.64

Нейтроны, Nn/соб. 0.65 0.49

Таблица 2.4 – Значения среднемесячного числа срабатываний детекторов

установки ПРИЗМА-32 и их стандартные отклонения

Таблица 2.5 – Значения среднего числа нейтронов (Nn) для детекторов

установки ПРИЗМА-32 за месяц работы, нормированное на количество

событий (Ns) при самозапуске, и их стандартные отклонения
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В итоге, пользователь получает полную информацию о работе уста-

новки за определенный период и может определить время нестабильной

работы каждого детектора в 2-х кластерах ПРИЗМА-32.

2.2 НАСТРОЙКА ДЕТЕКТОРОВ

2.2.1 КРИТЕРИИ НАСТРОЙКИ

С помощью программы контроля работы установки были выявлены

проблемные детекторы в 1-м и 2-м кластере. Детекторы считались про-

блемными, если:

� Число импульсов в событии, отобранных как нейтрон, при самоза-

пуске менее 0.005 cоб−1.

� Число импульсов в событии, отобранных как нейтрон, при самоза-

пуске более 0.1 cоб−1.

� Скорость счета событий с Fr ≥ 2, Aэ > 5 код. АЦП от электромагнит-

ной компоненты менее медианного значения скорости счета детекто-

ров в кластере на 1 соб./час.

� Скорость счета событий с Fr ≥ 2, Aэ > 5 код. АЦП от электромагнит-

ной компоненты более медианного значения скорости счета детекто-

ров в кластере на 1.5 соб./час.

Вышеперечисленные показатели отражают различные неисправности

детектора. Завышенная скорость счета свидетельствует о чрезмерном на-

пряжении в делителе ФЭУ. Завышенное число импульсов в событии, ото-

бранных как нейтрон, может быть связано с плохими контактами проводов

или неисправностью ФЭУ. Заниженная скорость счета событий может го-

ворить о недостаточном напряжении в делителе ФЭУ.

Кроме данных справок о работе установки, предоставляемых ПО кон-

троля ПРИЗМА-32, использовалась информация о показаниях темнового

тока каждого детектора.

Темновым током является ток в цепи анода фотоэлектронного умно-

жителя, полностью защищенного от воздействия света. Источниками тем-

нового тока являются: термоэлектромагнитная эмиссия фотокатода, авто-

электромагнитная эмиссия из электродов, ток утечки в анодной цепи.
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Темновой ток детекторов измеряется несколько раз в год для отсле-

живания динамики изменения у ФЭУ с повышенным значением данного

параметра, так как он влияет на снижение скорости счета событий у де-

тектора и снижение числа импульсов в событии, отобранных как нейтрон.

Детектор считается проблемным, если уровень его темного тока превышает

1 мкА.

После выявления вышеперечисленных проблем у детекторов установ-

ки ПРИЗМА-32 на них производились ремонтные работы, результат кото-

рых демонстрируется программой контроля работы установки.

2.2.2 СТЕНД ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ ФЭУ

В результате анализа полученных данных были выявлены детекто-

ры, нуждающиеся в замене и подстройке ФЭУ. Если ФЭУ нуждалось в

замене, то перед этим проводилось тестирование фотоэлектронного умно-

жителя на стенде. В ходе тестирования измерялись: напряжение, подавае-

мое на детектирующий блок, чтобы ток на аноде ФЭУ был равен единому

значению для всех детекторов в установке ПРИЗМА-32, и темновой ток

ФЭУ.

Стенд для тестирования фотоэлектронных умножителей представ-

ляет собой корпус эн-детектора без сцинтиллятора. При тестировании в

детектор помещается радиоактивный источник 90St, после чего нужно по-

дать с HV-источника такое напряжение, чтобы ток на аноде ФЭУ был ра-

вен 3 мкА, то есть единому значению для всех детекторов в установке

ПРИЗМА-32. Темновой ток измеряется микроамперметром с анода ФЭУ,

когда найденное напряжение еще раз подается на детектирующий блок де-

тектора, внутри которого уже нет радиоактивного источника.

Фотоэлектронный умножитель не допускается до использования в де-

текторе установки, если его темновой ток превышает 0.5 мкА или значение

напряжения, подающегося на детектирующий блок, не соответствует про-

межутку возможных напряжений для заданного детектора.

Для проведения ремонтных работ на установке ПРИЗМА-32 было

протестировано 35 ФЭУ, 8 из которых удовлетворяли условию отбора.
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2.2.3 РЕМОНТНЫЕ РАБОТЫ

В ходе процедуры налаживания детекторов установки были прове-

дены следующие ремонтные работы. Далее детекторы 1-го кластера — P1,

детекторы 2-го кластера — P2.

Список проведенных работ на 1-м кластере:

� У всех детекторов с большим темновым током (P1-12, P1-02) замене-

ны ФЭУ.

� На P1-01 заменены ФЭУ и разъемы, засчет чего были убраны шумы

до настоящего (июнь 2022 г.) момента.

� На P1-05, P1-15, P1-12, P1-13 уменьшено напряжение питания дели-

теля ФЭУ.

� На P1-09 заменен ФЭУ из-за того, что необходимое напряжение в де-

лителе ФЭУ значительно превышало максимальное подаваемое уста-

новкой.

� На P1-01, P1-02, P1-03 увеличено напряжение питания делителя ФЭУ.

Результат проведенных ремонтных работ 1-го кластера, представ-

лен на рисунках 2.7, 2.8 и 2.9. На рисунке 2.7 видно, что детектор P1-01

перестал превышать допустимый порог числа импульсов в событии, ото-

бранных как нейтрон. В целом, детекторы стали реже превышать порог в

0.1 cоб−1. У 1-го кластера уменьшился промежуток, в котором находятся

значения скорости счета событий с Fr ≥ 2, Aэ > 5, теперь промежуток от

1 cоб./час до 3 cоб./час.

01.10.20 — 01.11.20 01.05.22 — 31.05.22

Рисунок 2.7 — Число импульсов в событии, отобранных как нейтрон, при
самозапуске, 1-й кластер
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01.10.20 — 01.11.20 01.05.22 — 31.05.22

Рисунок 2.8 — Скорость счета событий с Fr ≥ 2, Aэ > 5 у детекторов, 1-й
кластер

01.10.20 — 01.11.20 01.05.22 — 31.05.22

Рисунок 2.9 — Амплитудное распределение сигналов от событий с харак-
теристиками электромагнитной компоненты Fr ≥ 2 и Aэ > 5, 1-й кластер

Как видно на рисунке 2.9, все детекторы 1-го кластера имеют подоб-

ное друг другу амплитудное распределение.

Информация о замене ФЭУ на 1-м кластере, представлены в табл. 2.6.

Таблица 2.6 – Замененные ФЭУ на 1-м кластере

Список проведенных работ на 2-м кластере:
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� У всех детекторов с большим темновым током (P2-01, P2-08, P2-14,

P2-02) заменены ФЭУ.

� На P2-10 увеличено напряжение питания делителя ФЭУ.

� На P2-14, P2-08 уменьшено напряжение питания делителя ФЭУ.

Результат проведенных ремонтных работ детекторов 2-го кластера, пред-

ставлен на рисунках 2.10, 2.11 и 2.12. На рисунке 2.10 видно, что из-за за-

мены ФЭУ значение числа импульсов в событии, отобранных как нейтрон

у P2-01, P2-08, P2-14, P2-02 поднялось, но не превышает порог в 0.1 cоб−1,

кроме P2-14. У 2-го кластера за счет ремонтных работ изменился увеличи-

лись верхний и нижний пороги промежутка, в котором находятся значения

скорости счета событий с Fr ≥ 2, Aэ > 5, теперь от 0.3 cоб./час до 1.6 cоб./час.

01.10.20 — 01.11.20 01.05.22 — 31.05.22

Рисунок 2.10 — Число импульсов в событии, отобранных как нейтрон, при
самозапуске, 2-й кластер

01.10.20 — 01.11.20 01.05.22 — 31.05.22

Рисунок 2.11 — Скорость счета событий с Fr ≥ 2, Aэ > 5 у детекторов, 2-й
кластер

Как видно на рисунке 2.12, все детекторы 2-го кластера имеют по-

добное друг другу амплитудное распределение, кроме P2-16, который нуж-

дается в замене ФЭУ из-за высокого темного тока.
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01.01.21-31.01.21 29.11.21-21.12.21

Рисунок 2.12 — Амплитудное распределение сигналов от событий с харак-
теристиками электромагнитной компоненты Fr ≥ 2 и Aэ > 5, 2-й кластер

Информация о замене ФЭУ на 2-м кластере, представлены в табл.

2.7.

Таблица 2.7 – Замененные ФЭУ на 2-м кластере

Всего было заменено в ходе проведения ремонтных работ на уста-

новке 8 сборок с ФЭУ. Остальные фотоэлектронные умножители были от-

бракованы либо из-за большого темнового тока, либо из-за неподходящего

напряжения. Изменения показаний темнового тока у каждого ФЭУ пред-

ставлены в табл. 2.8
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Таблица 2.8 – Изменения в темновом токе у каждого ФЭУ

Исходя из данных таблицы 2.8 пятый и шестнадцатый детектор вто-

рого кластера и тринадцатый детектор первого кластера все еще нуждают-

ся в замене фотоэлектронного умножителя, которая не было произведена

из-за отсутствия запасных ФЭУ.
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3 РАБОТА С ДАННЫМИ

Первичные данные установки ПРИЗМА-32 записываются в множе-

ство разрозненных файлов для 1-го и 2-го кластера, которые необходимо

подготовить для дальнейшего анализа. Процесс подготовки информации

включает в себя следующие процедуры:

� Приведение данных в более удобный формат, в основе которого стоит

использование базы данных.

� Исключение данных нестабильно работающих детекторов и данных

при перебоях работы установки.

� Разработка методики выделения событий при одновременном сраба-

тывании двух кластеров.

� Получение коэффициентов пересчета амплитуд событий между ин-

формацией, представленной на 12-м и 7-м диноде, каждого детектора

установки.

Для выполнения данных задач были приняты следующие решения:

� Спроектировать базу данных(БД) ПРИЗМА-32 с первичным ключом

времени регистрации события, в которую автоматически заносилась

бы следующая информация:

∘ данные основных файлов ПРИЗМА-32;

∘ данные 7-го динода ПРИЗМА-32;

∘ данные о числе нейтронов, зарегистрированных в течение 20 мс

после прихода ливня и об их временном распределении с шагом

100 мкс;

∘ данные о событиях, зарегистрированных одновременно обоими

кластерами;

∘ данные о корректности работы детекторов в установке;

� Записать информацию о нестабильно работающих детекторах и пере-

боях работы установки в таблицу БД о корректности работы детек-

торов в установке. Для определения временных периодов перебоев и
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проблемного функционирования детекторов использовать программ-

ное обеспечение для контроля работы ПРИЗМА-32, приведенное в

главе 2.1.

� Разработать алгоритм, распознающий события зарегистрированные

двумя кластерами или двумя динодами одновременно.

� Рассчитать коэффициенты пересчета амплитуд событий по данным,

полученным в результате работы алгоритма, распознающего события

при одновременном срабатывании двух динодов.

Преимущество базы данных заключается в том, что она может рабо-

тать на сервере автономно, используя дополнительное программное обес-

печение для автоматического заполнения экспериментальными данными

ПРИЗМА-32. Пользователи могут запросом к базе данных получить нуж-

ную информацию для анализа. Кроме этого такая система хранения ин-

формации, как БД упрощает сопоставление данных установки ПРИЗМА-

32 с данными других установок экспериментального комплекса НЕВОД.

Разработанная структура подготовки данных к обработке представ-

лена на рисунке 3.1.

Рисунок 3.1 — Структура подготовки данных к анализу

3.1 БАЗА ДАННЫХ

В качестве объектно-реляционной системы управления базами дан-

ных был выбран PostgreSQL [28]. Таблицы создавались и заполнялись при

помощи Python и его библиотеки SQLAlchemy [29], в которой применяет-
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ся технология Object-Relational Mapping (ORM) связывающая базу дан-

ных с концепцией объектно-ориентированного языка программирования.

В качестве программы для работы с PostgreSQL серверами используется

pgAdmin 4.

Для заполнения каждой таблицы базы данных (БД) создавался кон-

вертер на языке Python для преобразования первичных данных из файлов

установки ПРИЗМА-32 в вид, подходящий для заполнения в ячейку таб-

лицы БД.

Структура БД представлена на рисунке 3.2. В каждой таблице пер-

вичным ключом является время события, а связь между таблицами осу-

ществлена отношением один-к-одному.

Рисунок 3.2 — Упрощенная структура базы данных

Далее представлены структуры таблиц БД ПРИЗМА-32:

� Структура таблицы файлов 12-го динода с основными параметрами

зарегистрированных событий

� Структура таблицы файлов, содержащих данные о времени регистра-

ции нейтронов после прихода ШАЛ
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� Структура таблицы файлов 7-го динода с основными параметрами

зарегистрированных событий

� Структура таблицы с данными о корректности работы детекторов в

установке

3.2 КОРРЕКТНОСТЬ РАБОТЫ ДЕТЕКТОРОВ В

УСТАНОВКЕ

Для записи временных периодов нестабильной работы детекторов бы-

ла создана таблица с данными о корректности работы детекторов установ-

ки ПРИЗМА-32. Она представляет собой бинарную оценку возможности

брать данные детектора по нейтронам или по амплитудам для анализа.

Для оценки данной возможности используются результаты программ-

ного обеспечения для контроля работы установки:
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Для ПРИЗМА-32 существует два вида оценки корректности работы

детекторов: по нейтронам и по заряженным частицам.

Корректность по нейтронам определяется из числа импульсов в со-

бытии, отобранных, как нейтрон, при самозапуске кластера, то есть при

нулевом триггере, срабатывающем раз в 5 минут для определения уровня

фона случайных совпадений. Этот параметр ключевой для распределения

времени запаздывания тепловых нейтронов. Он является нейтронным фо-

ном, состоящим из естественного фона нейтронов и шумов фотоэлектрон-

ного умножителя.

До обработки не допускаются нейтронные данные детектора, если у

него число импульсов, отобранных как нейтрон, при самозапуске превы-

шает одну десятую шумового импульса на событие.

В качестве примера приведены два графика числа импульсов в собы-

тии, отобранных, как нейтрон, при самозапуске второго кластера за 2015 г.

Один из них построен до фильтрации данных, он представлен на рисунке

3.3. Второй построен с учетом фильтрации, он представлен на рисунке 3.4

Рисунок 3.3 — График числа импульсов в событии, отобранных, как ней-
трон, при самозапуске второго кластера за 2015 г. до фильтрации данных

Рисунок 3.4 — График числа импульсов в событии, отобранных, как ней-
трон, при самозапуске второго кластера за 2015 г. после фильтрации дан-
ных

Корректность по амплитудам определяется из скорости счета собы-

тий с 𝐹𝑟 ≥ 2, 𝐴э > 5 и скорости счета событий с 𝐹𝑟 ≥ 1, 𝐴э > 10.
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Критерий для недопуска амплитудных данных детектора до обработки —

скорость счета событий с Fr ≥ 2, Aэ > 5 код. АЦП от электромагнит-

ной компоненты менее медианного значения на 1 соб./час или более на

1.5 соб./час.

В качестве примера приведены два графика скорости счета событий

с 𝐹𝑟 ≥ 1, 𝐴э > 10 у детекторов первого кластера за 2017 г. Один из них

построен до фильтрации данных, он представлен на рисунке 3.5. Второй

построен с учетом фильтрации, он представлен на рисунке 3.6

Рисунок 3.5 — Скорость счета событий с 𝐹𝑟 ≥ 1, 𝐴э > 10 у детекторов
первого кластера за 2017 г. до фильтрации данных

Рисунок 3.6 — Скорость счета событий с 𝐹𝑟 ≥ 1, 𝐴э > 10 у детекторов
первого кластера за 2017 г. после фильтрации данных

Основываясь на полученных данных о корректности работы детекто-

ров были построены таблицы 3.1 – 3.4 суммарного количества исключен-

ных дней, в которых детектор был признан нестабильным, в промежутке

между 1 февраля 2012 г. и 31 декабря 2021 г. (3622 дня)
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Таблица 3.1 — Число исключенных дней из-за фильтрации по амплитудам
на детекторах первого кластера

Детектор Кол-во исключенных дней Доля исключенных дней, %
1 571 15.76%
2 2473 68.28%
3 1708 47.16%
4 85 2.35%
5 3112 85.92%
6 142 3.92%
7 55 1.52%
8 70 1.93%
9 1160 32.03%
10 74 2.04%
11 52 1.44%
12 2166 59.80%
13 64 1.77%
14 248 6.85%
15 173 4.78%
16 67 1.66%

Таблица 3.2 — Число исключенных дней из-за фильтрации по нейтронам
на детекторах первого кластера

Детектор Кол-во исключенных дней Доля исключенных дней, %
1 2342 64.67%
2 25 0.69%
3 11 0.30%
4 10 0.28%
5 655 18.08%
6 10 0.28%
7 12 0.33%
8 9 0.25%
9 9 0.25%
10 8 0.22%
11 8 0.22%
12 11 0.30%
13 388 10.71%
14 19 0.52%
15 14 0.39%
16 11 0.30%
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Таблица 3.3 — Число исключенных дней из-за фильтрации по амплитудам
на детекторах второго кластера

Детектор Кол-во исключенных дней Доля исключенных дней, %
1 2330 63.62%
2 606 16.73%
3 101 2.78%
4 94 2.60%
5 1338 36.94%
6 60 1.66%
7 103 2.84%
8 1453 40.12%
9 134 3.70%
10 403 11.12%
11 55 1.52%
12 480 13.25%
13 94 2.60%
14 171 4.72%
15 105 2.90%
16 550 15.18%

Таблица 3.4 — Число исключенных дней из-за фильтрации по нейтронам
на детекторах первого кластера

Детектор Кол-во исключенных дней Доля исключенных дней, %
1 50 1.38%
2 17 0.47%
3 18 0.50%
4 17 0.47%
5 20 0.55%
6 17 0.47%
7 17 0.47%
8 65 1.80%
9 25 0.69%
10 17 0.47%
11 17 0.47%
12 124 3.42%
13 17 0.47%
14 140 3.87%
15 17 0.47%
16 17 0.47%
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3.3 ОБЪЕДИНЕНИЕ СОБЫТИЙ,

ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ ОДНОВРЕМЕННО

ДВУМЯ КЛАСТЕРАМИ ИЛИ ДВУМЯ

ДИНОДАМИ

Для возможности обработки событий, зарегистрированных одновре-

менно двумя кластерами или двумя динодами установки ПРИЗМА-32, был

создан алгоритм сшивки данных, распознающий такие события. Критерий

отбора событий для алгоритма:

� Для кластеров — кратность срабатывания детекторов на одном кла-

стере ≥ 4 и Aэ > 5 код. АЦП.

� Для динодов — у двенадцатого динода кратность срабатывания де-

текторов на одном кластере ≥ 4 и Aэ > 10 код. АЦП.

Алгоритм написан на языке Python, использовались библиотеки: Datetime,

Pandas, SQLAlchemy.

C помощью библиотеки SQLAlchemy берутся нужные данные из БД

ПРИЗМА-32, которые с помощью информации из таблицы о корректности

работы установки проходят фильтрацию.

Для алгоритма сшивки данных необходимы временные ворота (△t),

в которых будут совмещаться зарегистрированные события с двух класте-

ров, подходящие под критерии отбора. Для определения временных ворот

было построено с помощью библиотеки Matplotlib распределения разницы

времен срабатывания кластеров, представленное на рисунке 3.7 и динодов,

представленное на рисунке 3.8а для 1-го кластера и 3.8б для 2-го кластера.

При построении данного распределения, чтобы ускорить работу ал-

горитма лучше задать верхний предел(△t𝑚𝑎𝑥) поиска временных ворот, в

алгоритме △t𝑚𝑎𝑥 = 1 с.

Исходя из обработанных за 2012 — 2021 гг. данных △t для событий,

зарегистрированных двумя кластерами, был принят равным 80 мс, а для

событий, зарегистрированных двумя динодами,△t = 60 мс на 1-м кластере

и △t = 80 мс на 2-м кластере. Но на обоих кластерах установки максимум

распределения событий, зарегистрированных двумя динодами, находится

не в нуле, а в -30 мс.
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Рисунок 3.7 — Распределение разницы времени регистрации события двумя
кластерами

(а) 1-й кластер (б) 2й кластер

Рисунок 3.8 — Распределение разницы времени регистрации события двумя
динодами

Далее происходит сопоставление событий двух кластеров (двух дино-

дов), удовлетворяющих критериям отбора, в пределах времени регистра-

ции, установленного временными воротами. В алгоритме сшивке данных

это было реализовано с помощью библиотеки Pandas и ее условий, кото-

рые можно наложить на DataFrame, чтобы получить события, зарегистри-
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рованные между временными воротами. Кроме того, для сложения вре-

мени события с границами временных ворот использовалась библиотека

Datetime, упрощающая арифметические операции с временем.

За 2012 – 2021 гг. сшитых алгоритмом событий с одновременной ре-

гистрацией:

� Двумя кластерами – 24754. На рисунке 3.9 представлено распределе-

ние таких событий по временной оси.

� Двумя динодами – 27713. 1-й кластер - 16407. 2-й кластер - 11306.

Рисунок 3.9 — Распределение событий с одновременной регистрацией дву-
мя кластерами по временной оси

Для проверки работоспособности алгоритма сшивки был создан скрипт,

создающий для каждого общего события с одновременной регистрацией

двумя кластерами, у которого Aэ > 100 код. АЦП хотя бы на одном де-

текторе график с показаниями детекторов по нейтронам и по амплитудам,

пример которого представлен на рисунке 3.10. По данному графику мож-

но оценить целостность регистрации двумя кластерами фронта широкого

атмосферного ливня.
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Рисунок 3.10 — Пример регистрации события одновременно в двух класте-
рах: заряженные частицы (сверху) и нейтроны (снизу)

3.4 ДАННЫЕ 7-ГО ДИНОДА

Седьмой динод установки ПРИЗМА-32 имеет коэффициент усиления

в 60 — 80 раз меньше, а значит позволяет существенно расширить диапазон

энергий регистрируемых широких атмосферных ливней. Пользуясь алго-

ритмом, описанным ранее, были выделены события при одновременном

срабатывании двух динодов. Получены 16407 событий на первом кластере

и 11306 на втором.

Были рассчитаны средние коэффициенты пересчета амплитуды со-

бытий за весь период времени работы установки между информацией, ко-

торая содержится на 12-м и 7-м диноде, представленные в таблице 3.5 и 3.6.

Для расчета коэффициентов пересчета был введен дополнительный крите-

рий отбора для сшитых событий 12-го динода — Aэ > 200 хотя бы на двух

детекторах, но при этом Aэ должна быть меньше 511 кодов АЦП, чтобы не

рассматривать зашкаливающие детекторы, коэффициенты которых могут

быть меньше ожидаемых.
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Таблица 3.5 — Таблица коэффициентов пересчета между 12-м и 7-м дино-
дом, 1-й кластер

Детектор Коэффициент пересчета
1 —
2 —
3 —
4 —
5 —
6 —
7 16.47 ± 2.50
8 9.25 ± 1.96
9 —
10 —
11 —
12 13.44 ± 3.65
13 25.25 ± 4.76
14 18.19 ± 4.35
15 17.35 ± 4.18
16 20.41 ± 3.91

Таблица 3.6 — Таблица коэффициентов пересчета между 12-м и 7-м дино-
дом, 2-й кластер

Детектор Коэффициент пересчета
1 11.23 ± 2.74
2 15.80 ± 5.11
3 10.82 ± 1.99
4 15.46 ± 3.16
5 24.64 ± 4.45
6 18.14 ± 4.64
7 16.52 ± 2.64
8 11.69 ± 5.87
9 22.50 ± 3.63
10 13.89 ± 1.59
11 11.07 ± 2.14
12 27.01 ± 5.29
13 24.97 ± 5.77
14 10.48 ± 2.76
15 11.67 ± 2.19
16 —
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Выяснилось, что седьмой динод не работал на девяти детекторах пер-

вого кластера, начиная с 2014 г. и не работал на шестнадцатом детекторе

второго кластера, поэтому на данном этапе работ было принято решение

отказаться от данных седьмого динода.

40



4ОБРАБОТКА

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

УСТАНОВКИ ПРИЗМА-32

Используя, созданную таблицу БД ПРИЗМА-32 о корректности ра-

боты установки был профильтрован массив экспериментальных данных

ПРИЗМА-32 за период с февраля 2012 г. по декабрь 2021 г. В подготовлен-

ных данных стабильно работающих детекторов были отобраны события по

критерию отбора — 𝐴э > 5 хотя бы на четырех детекторах. Таких событий

было зарегистрировано:

� Первым кластером — 125516.

� Вторым кластером — 68891.

� Одновременно двумя кластерами (1&2) — 24754.

Нейтронов в событиях заданным критерием отбора, зарегистрировано:

� Первым кластером — 298621.

� Вторым кластером — 210537.

� Одновременно двумя кластерами (1&2) — 207037.

Произведен анализ отобранных по приведенному критерию событий, в про-

цессе которого были исследованы:

� Временное распределение тепловых нейтронов.

� Спектр энерговыделения широкого атмосферного ливня.

� Дифференциальный и интегральный спектры по числу нейтронов.

4.1 ВРЕМЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НЕЙТРОНОВ

Для каждого детектора установки ПРИЗМА-32 были построены гра-

фики временного распределения тепловых нейтронов, представленные в

приложении А. На оси абсцисс у графика — время запаздывания тепловых

нейтронов в секундах. На оси ординат — нормированное на общее число
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событий, отобранных по приведенному критерию, количество совпадений

тепловых нейтронов с равным параметром времени запаздывания.

Полученные распределения можно описать функцией:

y(t) = A1 · e−t/t1 + A2 · e−t/t2 + y0 (4.1)

Параметр t1 связан со средним временем жизни локально рожденных

нейтронов, а t2 – со средним временем жизни нейтронов, образовавшихся

в крыше [18]. t1 и t2 для каждого детектора установки, представлены в

таблице 4.1.

Таблица 4.1 — Параметры временного распределения нейтронов для детек-
торов установки ПРИЗМА-32

1-й кластер 2-й кластер
Детектор

t1, мс t2, мс t1, мс t2, мс
1 0.70± 0.04 4.39± 0.45 0.44± 0.01 2.88± 0.19
2 0.53± 0.02 4.27± 0.22 0.47± 0.01 2.97± 0.19
3 0.56± 0.01 3.31± 0.20 0.51± 0.01 3.22± 0.16
4 0.63± 0.03 5.13± 0.26 0.48± 0.01 2.19± 0.16
5 0.36± 0.02 4.73± 0.14 0.58± 0.01 2.55± 0.36
6 0.65± 0.02 4.14± 0.30 0.60± 0.01 3.75± 0.58
7 0.59± 0.01 3.57± 0.21 0.60± 0.01 3.07± 0.24
8 0.51± 0.01 3.45± 0.18 0.48± 0.02 2.40± 0.19
9 0.45± 0.01 3.19± 0.13 0.48± 0.01 3.20± 0.20
10 0.28± 0.01 4.32± 0.23 0.49± 0.01 3.56± 0.19
11 0.47± 0.01 3.96± 0.24 0.45± 0.01 2.82± 0.13
12 0.56± 0.01 3.83± 0.27 0.46± 0.01 2.05± 0.08
13 0.52± 0.01 4.68± 0.32 0.42± 0.02 1.51± 0.08
14 0.41± 0.01 2.87± 0.10 0.59± 0.01 2.95± 0.28
15 0.37± 0.01 2.97± 0.10 0.64± 0.01 2.55± 0.52
16 0.43± 0.01 3.62± 0.13 0.68± 0.01 3.47± 0.37

Также были построены графики временного распределения тепловых

нейтронов для каждого кластера установки ПРИЗМА-32 и для событий,

зарегистрированных одновременно двумя кластерами, представленные на

рисунках 4.1 — 4.3.
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Рисунок 4.1 — Временное распределение нейтронов на 1-м кластере

Рисунок 4.2 — Временное распределение нейтронов на 2-м кластере

Рисунок 4.3 — Временное распределение нейтронов при регистрации одно-
временно двумя кластерами
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Параметры t1 и t2:

� Для 1-го кластера t1 = 0.51 ± 0.01 мс и t2 = 3.78 ± 0.06 мс.

� Для 2-го кластера t1 = 0.53 ± 0.01 мс и t2 = 2.78 ± 0.09 мс.

� Для 1&2 t1 = 0.53 ± 0.01 мс и t2 = 3.43 ± 0.07 мс.

Результаты временного распределения тепловых нейтронов в ШАЛ,

полученные за 2012 — 2021 гг., имеют хорошее согласие с результатами об-

работки данных временных распределений, полученных ранее. Оба пара-

метра согласуются с временными распределениями по экспериментальны-

ми данными за 2013 — 2014 гг., представленными в [30]. Параметр t1 хорошо

согласуется с теоретической моделью установки ПРИЗМА-32, представлен-

ной в [31]. Различия по параметру t2 могут объясняться более жесткими

критериями отбора в модели (минимум 4 нейтрона должны быть зареги-

стрированы кластером) или тем, что в модели отсутствуют конструкции

внутри 4-го этажа экспериментального комплекса НЕВОД.

4.2 СПЕКТР ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЯ ШАЛ

Для каждого кластера установки ПРИЗМА-32 и для событий, заре-

гистрированных одновременно двумя кластерами были построены спектры

энерговыделения ШАЛ за 2012 — 2021 гг, представленные на рисунках 4.4,

4.5 и 4.6. На оси абсцисс — прологарифмированное суммарное энерговыде-

ление детекторов с двенадцатого динода, зарегистрированное детекторами

за одно событие. На оси ординат — количество совпадений суммарного

энерговыделения в логарифмическом шаге — 0.1.

При построении спектра каждое суммарное энерговыделение было

умножено на коэффициент равный общему числу детекторов, использо-

ванных при суммировании энерговыделения, деленному на число стабиль-

но работающих детекторов.

Также на спектре отображен показатель количества детекторов, на-

ходящихся вне диапазона измерений (𝐴э = 511 код. АЦП) в одном собы-

тии, под каждой точкой, кроме тех, у кого он равен нулю. Для фитиро-

вания спектров не брались точки, у которых этот показатель превышает

0.4дет./соб..
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Рисунок 4.4 — Спектр энерговыделения ШАЛ, 1-й кластер

Рисунок 4.5 — Спектр энерговыделения ШАЛ, 2-й кластер

45



Рисунок 4.6 — Спектр энерговыделения ШАЛ при регистрации одновре-
менно двумя кластерами

Показатель наклона спектра энерговыделений по заряженной компо-

ненте(K):

� Для 1-го кластера K = -1.36 ± 0.02.

� Для 2-го кластера K = -1.28 ± 0.03.

� Для 1&2 K = -1.15 ± 0.03.

Полученные показатели наклона меньше, чем наклоны спектров, по-

лученных на других установках(-1.5 ÷ -1.6) и в работе [32]. Такой резуль-

тат можно объяснить тем, что в спектре присутствуют данные с откликом

от регистрации заряженных частиц большим, чем предел измерения АЦП

(1 В), что приводит к занижению отклика установки по заряженным ча-

стицам при больших энерговыделениях. Помимо этого на спектр влияют

критерии отбора, выбранные в данной работе.

4.3 СПЕКТР ПО ЧИСЛУ НЕЙТРОНОВ

Для каждого кластера установки ПРИЗМА-32 и для событий, заре-

гистрированных одновременно двумя кластерами были построены диффе-

ренциальные спектры по числу нейтронов, представленные на рисунках

4.7, 4.8 и 4.9, и интегральные, представленные на рисунках 4.10, 4.11 и
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4.12. На оси абсцисс — прологарифмированное суммарное число нейтро-

нов, зарегистрированных детекторами за одно событие. На оси ординат у

дифференциального спектра — количество совпадений суммарного числа

нейтронов в определенном логарифмическом шаге — 0.1, а у интегрального

— количество совпадений суммарного числа нейтронов превышает или рав-

но заданному на оси абсцисс значению в определенном логарифмическом

шаге — 0.1,

При построении спектров каждое суммарное число нейтронов анало-

гично суммарному энерговыделению было умножено на коэффициент рав-

ный общему числу детекторов, использованных при суммировании числа

нейтронов, деленному на число стабильно работающих детекторов.

Рисунок 4.7 — Дифференциальный спектр по числу нейтронов, 1-й кластер
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Рисунок 4.8 — Дифференциальный спектр по числу нейтронов, 2-й кластер

Рисунок 4.9 — Дифференциальный спектр по числу нейтронов при реги-
страции одновременно двумя кластерами

Показатель наклона дифференциального спектра по числу

нейтронов (K):

� Для 1-го кластера K = -2.07 ± 0.03.

� Для 2-го кластера K = -1.84 ± 0.07.

� Для 1&2 K = -1.82 ± 0.05.
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Рисунок 4.10 — Интегральный спектр по числу нейтронов, 1-й кластер

Рисунок 4.11 — Интегральный спектр по числу нейтронов, 2-й кластер
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Рисунок 4.12 — Интегральный спектр по числу нейтронов при регистрации
одновременно двумя кластерами

Показатель наклона интегрального спектра по числу нейтронов (K):

� Для 1-го кластера K = -2.05 ± 0.01.

� Для 2-го кластера K = -1.98 ± 0.03.

� Для 1&2 K = -1.96 ± 0.01.

Полученные показатели наклона интегральных спектров по числу

нейтронов хорошо согласуются с показателями, полученными ранее: с по-

казателем наклона по экспериментальным данным ПРИЗМА-32 за 2012 —

2018 гг., представленным в [33], и с показателями наклона по модельными

расчетам ПРИЗМА-32 и экспериментальным данным за 2012 — 2016 гг.,

представленным в [34]. А также имеют хорошее согласие с показателями

адронного калориметра KASСADE, представленными в [35].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщая работу, можно выделить следующие результаты:

� Создано программное обеспечение, позволяющее обрабатывать дан-

ные установки ПРИЗМА-32 и автоматически создавать справку о ра-

боте детекторов за любой выбранный период ее работы.

� Проведен анализ полученных справок и выявлены проблемные де-

текторы установки. На основе полученных данных проведен ремонт

13 детекторов.

� Проведена фильтрация данных установки ПРИЗМА-32 за

02.2012 — 12.2021 гг.

� Спроектирована и создана база данных ПРИЗМА-32, содержащая

экспериментальные данные работы установки за

02.2012 — 12.2021 гг.

� Проведена обработка данных за длительный период времени работы

установки ПРИЗМА-32. В результате которой получены:

∘ Временные распределения тепловых нейтронов, которые можно

описать функцией с двумя экспонентами y(t) = A1· e−𝑡/𝑡1 + A2·
e−𝑡/𝑡2 + y0, где t1 = 0.53 ± 0.01 мс, t2 = 3.43 ± 0.07 мс.

∘ Спектры энерговыделения заряженной компоненты ШАЛ c по-

казателем наклона K = -1.15 ± 0.03.

∘ Интегральные спектры по числу зарегистрированных нейтронов

с показателем наклона K = -1.95 ± 0.01.

Результаты данной работы были представлены на IXМеждународной

молодежной научной школе-конференции “Современные проблемы физики

и технологий” и являются основой доклада на 37 Всероссийской конферен-

ции по космическим лучам.
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A ВРЕМЕННЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ

НЕЙТРОНОВ КАЖДОГО ДЕТЕКТОРА

УСТАНОВКИ ПРИЗМА-32

1-й детектор, 1-й кластер 2-й детектор, 1-й кластер

3-й детектор, 1-й кластер 4-й детектор, 1-й кластер

5-й детектор, 1-й кластер 6-й детектор, 1-й кластер

Рисунок 4.13 — Временное распределение нейтронов на детекторах 1 — 6,
1-й кластер
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7-й детектор, 1-й кластер 8-й детектор, 1-й кластер

9-й детектор, 1-й кластер 10-й детектор, 1-й кластер

11-й детектор, 1-й кластер 12-й детектор, 1-й кластер

13-й детектор, 1-й кластер 14-й детектор, 1-й кластер

Рисунок 4.14 — Временное распределение нейтронов на детекторах 7 — 14,
1-й кластер
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15-й детектор, 1-й кластер 16-й детектор, 1-й кластер

Рисунок 4.15 — Временное распределение нейтронов на детекторах 15 —
16, 1-й кластер

1-й детектор, 2-й кластер 2-й детектор, 2-й кластер

3-й детектор, 2-й кластер 4-й детектор, 2-й кластер

Рисунок 4.16 — Временное распределение нейтронов на детекторах 1 — 4 ,
2-й кластер
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5-й детектор, 2-й кластер 6-й детектор, 2-й кластер

7-й детектор, 2-й кластер 8-й детектор, 2-й кластер

9-й детектор, 2-й кластер 10-й детектор, 2-й кластер

11-й детектор, 2-й кластер 12-й детектор, 2-й кластер

Рисунок 4.17 — Временное распределение нейтронов на детекторах 5 — 12,
2-й кластер
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13-й детектор, 2-й кластер
14-й детектор, 2-й кластер

15-й детектор, 2-й кластер 16-й детектор, 2-й кластер

Рисунок 4.18 — Временное распределение нейтронов на детекторах 13 —
16, 2-й кластер
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