
Ìèíèñòåðñòâî íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Ôèëèàë ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àâòîíîìíîãî îáðàçîâàòåëüíîãî

ó÷ðåæäåíèÿ âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ¾Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé

ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿ â ãîðîäå Àëìàòû (ÀÔ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ)

ÓÄÊ 524.1

ÎÒ×ÅÒ

Î ÍÀÓ×ÍÎ-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÎÉ ÐÀÁÎÒÅ

ÓÃËÎÂÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÉ ÏÐÈÕÎÄÀ
ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ Â ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÌ

ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ (1-100)ÏÝÂ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÒßÍÜ-ØÀÍÑÊÎÉ
ËÈÂÍÅÂÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü

PhD.
Í.Î. Ñàäóåâ

Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò
Í.Î. Åðåæåï

Ñòóäåíò Â.Ä. Ôèëèïïîâ

Ìîñêâà 2026



Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Òÿíü-Øàíñêàÿ Âûñîêîãîðíàÿ Íàó÷íàÿ Ñòàíöèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1 Öåëè è çàäà÷è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷¼ò÷èê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèé ìîäóëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3 Îòáîð è îáðàáîòêà ñîáûòèé ØÀË . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.1 Èñõîäíûå äàííûå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.2 Àëãîðèòì îòáîðà ñîáûòèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.3 Âîññòàíîâëåíèå âðåìåíè ïðèõîäà ÷àñòèö ê äåòåêòîðàì . . . . . . . . . . . . 14

4 Ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ØÀË . . . . . . . . . 17

5 Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ØÀË . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5.1 Âîññòàíîâåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ØÀË .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5.2 Ïîñòðîåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ØÀË.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

6 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Èñïîëüçîâàííàÿ ëèòåðàòóðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòîê âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ñòà-

áèëüíûõ ÷àñòèö è ÿäåð, ïîñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó Çåìëè èç ãëóáèí êîñìè÷å-

ñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âåùåñòâîì àòìîñôåðû îíè èíèöè-

èðóþò îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîäîëæàþò

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è ïîäâåðãàþòñÿ ðàñïàäàì.

Â ðåçóëüòàòå ðàçâèâàåòñÿ êàñêàäíûé ïðîöåññ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ áûñò-

ðûì ðîñòîì ÷èñëà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Òàêèå êàñêàäíûå ïðîöåññû ïðèíÿòî íà-

çûâàòü øèðîêèìè àòìîñôåðíûìè ëèâíÿìè (ØÀË).

Ðèñóíîê 1 � Êàñêàäíûé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé ñ àòìîñôåðîé � ðîæäåíèå âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (òàê
íàçûâàåìûå �øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè�) [1].
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Ôðîíò øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ÷å-

ðåç àòìîñôåðó ñî ñêîðîñòÿìè áëèçêèìè ê ñêîðîñòè ñâåòà. Åñëè ëèâåíü ïàäàåò

ïîä óãëîì ê âåðòèêàëè, òî äåòåêòîðû ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûé â ãîðèçîíòàëü-

íîé ïëîñêîñòè, áóäóò ñðàáàòûâàòü íå îäíîâðåìåííî, à ñ çàäåðæêîé, çàâèñÿùåé

îò óãëà ïàäåíèÿ îñè ëèâíÿ. Èçìåðåíèå âðåìåííûõ çàäåðæåê ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü óãîë ïðèõîäà ëèâíÿ.. Çà îñü ëèâíÿ ïðèíèìàåòñÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ

ïåðâè÷íîé êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöû(ðèñóíîê 2).

Ðèñóíîê 2 � Äèñê, îáðàçîâàííûé ÷àñòèöàìè øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ,
ïðèáëèæàåòñÿ ê äåòåêòîðàì D ïîä óãëîì θ [2].
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Òÿíü-Øàíñêàÿ Âûñîêîãîðíàÿ Íàó÷íàÿ Ñòàíöèÿ

Îäíèì èç êîìïëåêñîâ ïî íàáëþäåíèþ ØÀË ñëóæèò Òÿíü-Øàíñêàÿ Âû-

ñîêîãîðíàÿ Íàó÷íàÿ Ñòàíöèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ â 50-òè êèëîìåòðàõ îò Àëìàòû

â ãîðàõ Çàèëèéñêîãî Àëàòàó íà ñåâåðíîé øèðîòå 43.02◦ è âîñòî÷íîé äîëãîòå

76.57◦, íà âûñîòå 3340 ìåòðîâ í.ó.ì. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íà Òÿíü-Øàíñêîé

íàó÷íîé ñòàíöèè èñïîëüçóþòñÿ äåòåêòîðû ýëåêòðîíîâ, ìþîíîâ, ãîäîñêîïè÷å-

ñêèå ñ÷¼ò÷èêè è äðóãèå óñòàíîâêè(ñì. ðèñóíîê 3).

Ôèëèàë ¾Òÿíü-Øàíüñêàÿ âûñîêîãîðíàÿ íàó÷íàÿ ñòàíöèÿ¿ Ôèçè÷åñêîãî

èíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ ñîçäàí â ñîîòâåòñòâèè ñ Ðàñïîðÿæåíèåì

Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ îò 9 ÿíâàðÿ 1958 ãîäà çà � 28-13 ññ êàê ¾Òÿíü-

Øàíüñêàÿ âûñîêîãîðíàÿ íàó÷íàÿ ñòàíöèÿ ÔÈÀÍ¿ è ïîçäíåå ïðåîáðàçîâàí â

Ôèëèàë ÔÈÀÍ.

Ðèñóíîê 3 � Êîìïëåêñíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ øèðîêèõ àòìîñôåð-
íûõ ëèâíåé íà Òÿíü-Øàíå: 1 - äåòåêòîð ýëåêòðîíîâ (45 ì²); 2 - äåòåêòîð ìþî-
íîâ (45 ì²); 3 - äåòåêòîð âðåìåíè ïðèõîäà ÷àñòèö ëèâíÿ; 4 - ñöèíòèëëÿöèîííûå
ñ÷åò÷èêè (64 ì²); 5 - Äåòåêòîðû ïîëîæåíèÿ ñòâîëà ëèâíÿ; 6 - ãîäîñêîïè÷åñêèå
ñ÷åò÷èêè; 7 - èîíèçàöèîííûé êàëîðèìåòð; 8 - âîçäóøíûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò-
÷èêè; 9 - ïîäçåìíûé êàëîðèìåòð; 10 - ïîäçåìíûé äåòåêòîð ìþîíîâ [2].
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1. ÖÅËÈ È ÇÀÄÀ×È

Öåëü òåêóùåé íàó÷íîé ðàáîòû:

- Àíàëèç îñöèëëîãðàìì àíàëîãîâîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà äåòåêòîðîâ ÷à-

ñòèö è îòîæäåñòâëåíèå â íèõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ îò ñöèíòèëëÿöèé,

âûçâàííûõ ïðîõîæäåíèåì ÷àñòèö ôðîíòà ØÀË. Îïðåäåëåíèå íàïðàâ-

ëÿþùèõ óãëîâ îñè ØÀË ïî âðåìåííûì çàäåðæêàì ëèâíåâîãî ôðîíòà

ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ìíîãîìåðíîãî ôóíêöèîíàëà. Ïîñòðîåíèå äâóìåð-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà âûçâàâøèõ ØÀË ÷àñòèö êîñ-

ìè÷åñêèõ ëó÷åé è åãî àíàëèç íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ýòîé öåëè â

ÔÈÀÍ äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-
äóþùèå çàäà÷è:

- Ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó è íåîáõîäèìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àíà-

ëèçà îñöèëëîãðàìì âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííûõ îò ðàáîòàþùèõ ñ

âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (ïîðÿäêà åäèíèö íàíîñåêóíä) è ñèí-

õðîíèçèðîâàííûõ åäèíûì òðèããåðíûì ñèãíàëîì ñöèíòèëëÿöèîííûõ äå-

òåêòîðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âðå-

ìåííûõ çàäåðæåê ìåæäó ïðèõîäîì ÷àñòèö ôðîíòàØÀË â ðÿä ïðîñòðàí-

ñòâåííî ðàñïðåäåëåííûõ ïóíêòîâ;

- Ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ (çåíèòíîãî è àçèìó-

òàëüíîãî) óãëîâ îñè ØÀË ïî îïðåäåëåííûì íà ïðåäûäóùåì ýòàïå âðå-

ìåííûì çàäåðæêàì è ðåàëèçîâàòü åå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàììàõ;

- Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ýòàïà, ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèÿ çà-

ðåãèñòðèðîâàííûõØÀË ïî çåíèòíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì è èñïîëü-

çîâàòü ïîñòðîåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàáîòû

âñåõ èñïîëüçóåìûõ ïðè àíàëèçå ëèâíåâûõ äàííûõ àëãîðèòìîâ;
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2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ

ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

2.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü âîñüìè ñöèíòèëëÿöèîííûõ

äåòåêòîðîâ(ðèñóíîê 4), îïèñàííûõ â ïóíêòàõ 2.2-2.3. Äàííûå ñ êàæäîãî èç

äåòåêòîðîâ ïðèõîäÿò íà îòäåëüíûé êàíàë àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿ(ÀÖÏ) è îáðàáàòûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà

íàíîñåêóíä.

Ðèñóíîê 4 � Ãåîìåòðèÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ óñòàíîâêè
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2.2 Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷¼ò÷èê

Ðåãèñòðèðóþùàÿ ÷àñòü ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñ÷¼ò÷èêà èìååò ðàçìåðû

1000Ö1000Ö10 ìì è ñîáðàíà èç 50-òè ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí c ðàçìåðàìè

200Ö200Ö5 ìì âèäå äâóõñëîéíîé ìàòðèöû 5Ö5 ýëåìåíòîâ, âåñ êàæäîé ïëà-

ñòèíû 207 ã. Â êàæäîé ïëàñòèíå èìåþòñÿ 4 ïàçà äëèíîé 200 ìì, øèðèíîé 1,3

ìì è ãëóáèíîé 2,2 ìì (ðèñóíîê 5).

Ðèñóíîê 5 � Ñöèíòèëëÿöèîííàÿ ïëàñòèíà. 1 � ïàçû äëÿ ñïåêòðîñìåùàþùèõ
îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, 2 � êðåïåæíîå îòâåðñòèå, 3 � íàïðàâëÿþùèå "ïèíû".

Ñöèíòèëëÿöèîííûå ïëàñòèíû ðàçìåùåíû íà îñíîâàíèè èç ÄÂÏ òîëùè-

íîé 4 ìì â äâà ñëîÿ è íåïîäâèæíî çàêðåïëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïàçû

ðàñïîëàãàëèñü â îäíó ëèíèþ, îáðàçóÿ â ðåçóëüòàòå â êàæäîì ñëîå ïëàñòèí

20 ïàçîâ äëèíîé 1000 ìì. Â ïàçû âñòàâëÿþòñÿ ñïåêòðîñìåùàþùèå îïòè÷å-

ñêèå âîëîêíà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïåðåäà÷è íà ôîòîïðèåìíèê îïòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèíàõ ïðè ïðîõîæäåíèè

÷åðåç ñ÷åò÷èê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñâîáîäíûå êîíöû âîëîêîí ñîáðàíû â æãóò

è âêëååíû â ñïåöèàëüíóþ âòóëêó, çàêðåïëåííóþ íà îáùåì ñ ïëàñòèíàìè îñ-

íîâàíèè.
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Ñáîðêà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí è ñïåêòðîñìåùàþùèõ îïòè÷åñêèõ

âîëîêîí íàêðûâàåòñÿ ñâåðõó ëèñòîì èç ÄÂÏ òîëùèíîé 4 ìì ñ îòâåðñòèÿìè

äëÿ êðåïåæà, è ïîìåùàåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêèé êîæóõ. Êîæóõ èçãîòàâëèâàåòñÿ

èç îöèíêîâàííîé ñòàëè òîëùèíîé 0,5 ìì, è ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, êàæäàÿ èç

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êðûøêîé ñ îòîãíóòûìè ïîä óãëîì 90 ãðàäóñîâ áîðòèêàìè

âûñîòîé 20 ìì. Ïðè ñáîðêå êîæóõ ãåðìåòèçèðóåòñÿ. Äåòàëè ñöèíòèëÿöèîííîãî

ñ÷¼ò÷èêà ôèêñèðóþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ 25 âèíòîâ-ñàìîðåçîâ, êîòîðûå

âêðó÷èâàþòñÿ â ïëàñòìàññîâûå âñòàâêè, ðàñïîëîæåííûå â íèæíåé ÷àñòè ñ÷åò-

÷èêà. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ñ÷¼ò÷èêà áåç âûñòóïàþùèõ äåòàëåé: 1212Ö1042Ö22

ìì.

Ðèñóíîê 6 � Êîíñòðóêöèÿ cöèíòèëëÿöèîííîãî c÷åò÷èêà. 1 - ñöèíòèëëÿöèîí-
íàÿ ïëàñòèíà, 2 � ñïåêòðîñìåùàþùåå âîëîêíî, 3 � îñíîâàíèå, 4 - êðûøêà, 5 �
êîæóõ (íèæíÿÿ ÷àñòü), 6 - êîæóõ (âåðõíÿÿ ÷àñòü), 7 � ïåðåõîäíèê äëÿ êðåï-
ëåíèÿ ýëåêòðîííîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ.
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2.3 Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèé ìîäóëü

Äëÿ óñòàíîâêè íà ñöèíòèëÿöèîííûé ñ÷¼ò÷èê ôîòîïðèåìíèêà è ýëåêòðî-

íèêè ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé îïòî-ýëåêòðîííûé áëîê, êîòîðûé ïðèñòûêîâû-

âàåòñÿ ê âòóëêå ñ âêëååííûìè ñïåêòðîñìåùàþùèìè âîëîêíàìè è êðåïèòñÿ íà

êîðïóñå ñ÷åò÷èêà ñ ïîìîùüþ âèíòîâ-ñàìîðåçîâ(ðèñóíîê 7).

Ýëåêòðîííîîïòè÷åñêèé ìîäóëü ñîñòîèò èç ÔÝÓ-115Ì è ðåãèñòðèðóþ-

ùåé ýëåêòðîíèêè.

Ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü òèïà ÔÝÓ-115Ì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîâàêó-

óìíûì ïðèáîðîì. ÔÝÓ-115Ì ñîñòîèò èç ôîòî÷óñòâèòåëüíîãî êàòîäà è 12 äè-

íîäîâ(óñêîðÿþùèõ ïëàñòèí), è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîé

âñïûøêè îò ïðîõîæäåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç ñöèíòèëëÿòîð â ýëåê-

òðè÷åñêèé ñèãíàë.

Ôîòîýëåêòðîíû, âûáèòûå èç ôîòîêàòîäà ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòà, ôîêó-

ñèðóþòñÿ íà 1-é óìíîæèòåëüíûé ýëåêòðîä (äèíîä) è âûáèâàþò èç íåãî âòî-

ðè÷íûå ýëåêòðîíû, ïðè÷åì ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïîêèäàþùèõ ïåðâûé äèíîä â

íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ÷èñëà ôîòîýëåêòðîíîâ. Âñå îíè íàïðàâëÿþòñÿ íà âòî-

ðîé äèíîä, ãäå òàêæå âûáèâàþò âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû è ò.ä., îò äèíîäà ê äè-

íîäó. Ïðè ïðîõîæäåíèè âñåé ñèñòåìû äèíîäîâ ïîòîê ýëåêòðîíîâ âîçðàñòàåò â

105 ÷ 107 ðàç è ïîïàäàåò íà àíîä - ñîáèðàþùèé ýëåêòðîä ÔÝÓ. Äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ÔÝÓ ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ íà äèíîäû è

àíîä çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ óìíîæèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñóíîê 7 � Ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð â ñáîðå
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3. ÎÒÁÎÐ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÑÎÁÛÒÈÉ ØÀË

3.1 Èñõîäíûå äàííûå

Îáðàáîòêà è àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõ äàííîé ðà-

áîòû âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîé ñðåäû ROOT CERN. Âñå

àëãîðèòìû öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ðåàëèçîâàíû â âèäå ñêðèïòîâ íà

ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííûõ áèáëèîòåê ROOT.

Äàííûå ñ ÀÖÏ ñîõðàíÿþòñÿ â ôîðìàòå SQL. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáî-

òû ýòàï êîíâåðòàöèè äàííûõ èç SQL â ôîðìàò ROOT CERN îïóùåí; â êà÷å-

ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûå ôàéëû

ôîðìàòà ROOT CERN.

Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå óñòà-

íîâêîé â ïåðèîä 2021�2024 ãîäîâ.

Ôàéë ôîðìàòà ROOT CERN ñîäåðæèò ñòðóêòóðó òèïà TTree, âêëþ÷à-

þùóþ ñëåäóþùèå âåòâè:

- nint (Int) � ÷èñëî îòñ÷¼òîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äëÿ îäíîãî êàíàëà;

- chans (vector<short>) � âåêòîð, ñîäåðæàùèé ïîñëåäîâàòåëüíóþ çà-

ïèñü äàííûõ ñ âîñüìè êàíàëîâ ÀÖÏ (êàæäûé êàíàë ñîîòâåòñòâóåò îò-

äåëüíîìó ñöèíòèëëÿöèîííîìó äåòåêòîðó). Ðàçìåð âåêòîðà chans ðàâåí
nint · 8;

- timescale (Double) � âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ÀÖÏ, ñîñòàâëÿþùåå â

äàííîé ðàáîòå 4 íñ;

- datep (Int) � äàòà ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ â ôîðìàòå YYYY-MM-DD;

- timeut (Double) � âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ íà÷àëà ñóòîê ïî âñåìèðíîìó

êîîðäèíèðîâàííîìó âðåìåíè.
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×èñëî çàïèñåé â äåðåâå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì çàðåãèñòðèðîâàííûõ

ñîáûòèé è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ. Ïðèìåð îñöèëëîãðàìì ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ ÀÖÏ äëÿ îäíîãî ñîáûòèÿ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 8. Äëÿ óäîáñòâà

âèçóàëèçàöèè ñèãíàëû ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà

ïî îñè OY .

Ðèñóíîê 8 � Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÀÖÏ

3.2 Àëãîðèòì îòáîðà ñîáûòèé

Èñõîäíûå äàííûå, ïîìèìî ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûõ ïðîõîæäåíèåì ÷à-

ñòèö øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ (ØÀË), ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-

ñòâî ôîíîâûõ ñîáûòèé, à òàêæå øóìîâûå âêëàäû ôîòîýëåêòðîííûõ óìíî-

æèòåëåé (ÔÝÓ) è ÀÖÏ. Â ðåçóëüòàòå ïîëåçíûå ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ðåäêèå èìïóëüñû, ðàñïðåäåë¼ííûå íà ôîíå øóìîâîé êîìïîíåíòû.

Èç ðèñóíêà 8 âèäíî, ÷òî ïîëåçíûå ñèãíàëû ñîîòâåòñòâóþò îòðèöàòåëü-

íûì èìïóëüñàì.

Â êà÷åñòâå ýòàïà ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè âûïîëíÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå

ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà: ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü ïîäàâëÿåòñÿ, à îòðèöà-

òåëüíàÿ èíâåðòèðóåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ñèãíàë ïðèâîäèòñÿ ê îäíîïîëÿðíîìó âè-

äó.
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Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàöèþ âûïðÿìëåíèÿ ñèãíàëà

(recti�cation) è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà [3].

Ïîñëå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äëÿ êàæäîãî êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà pulsemax, íà îñíîâå êîòîðîãî çàäà¼òñÿ ýìïèðè÷åñêè

ïîäîáðàííûé ïîðîã òðèããåðà:

trigger = 0.2 · pulsemax.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâîé êîìïîíåíòû è ôîíîâûõ ñîáûòèé ïðèìåíÿåò-

ñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðåäòðèããåðíîãî ó÷àñòêà ñèãíàëà, îñíîâàííûé íà

îöåíêå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ [4]. Ïðåäòðèããåðíûé

ó÷àñòîê, îïðåäåëÿåìûé óñëîâèåì pulse < trigger, ñ÷èòàåòñÿ ñâîáîäíûì îò

âêëàäà ïîëåçíîãî ñîáûòèÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ øóìîâîé

êîìïîíåíòû: ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ mean è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σ.

Äàëåå ââîäèòñÿ óðîâåíü îòñå÷åíèÿ:

threshold = 3σ +mean+ 0.05 · pulsemax,

ãäå σ � îöåíêà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ øóìîâîé êîìïîíåíòû íà ïðåäòðèã-

ãåðíîì èíòåðâàëå,mean � ñðåäíåå çíà÷åíèå èìïóëüñà íà ïðåäòðèããåðíîì ó÷àñò-

êå. Äîáàâî÷íûé ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé pulsemax, ââåä¼í ýìïèðè÷åñêè äëÿ

ó÷¼òà âàðèàöèè àìïëèòóäû ïîëåçíûõ èìïóëüñîâ.

Âñå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ pulse < threshold,

ïîäàâëÿþòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîé ôèëüòðàöèè ïî óðîâíþ îòñå÷åíèÿ

threshold.

Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëîâ ïî äëèòåëüíîñòè: èìïóëüñû,

ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ â îäíîì êàíàëå ñîñòàâëÿåò ìåíåå ïÿòè äèñêðåò-

íûõ îòñ÷¼òîâ, èñêëþ÷àþòñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñèãíàëîâ ìåæäó êà-

íàëàìè. Åñëè â íåêîòîðûé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè èìïóëüñ íàáëþäàåòñÿ

ìåíåå ÷åì â òð¼õ êàíàëàõ îäíîâðåìåííî, òàêîé ñèãíàë ïîäàâëÿåòñÿ.
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Ïîðîã ïî äëèòåëüíîñòè (5 îòñ÷¼òîâ), à òàêæå òðåáîâàíèå ðåãèñòðàöèè

ñèãíàëà íå ìåíåå ÷åì â òð¼õ êàíàëàõ âûáðàíû ýìïèðè÷åñêè íà îñíîâå àíàëèçà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íàïðàâëåíû íà ïîäàâëåíèå ñëó÷àéíûõ øóìîâûõ

ôëóêòóàöèé.

Â ðåçóëüòàòå îïèñàííîé îáðàáîòêè ñîõðàíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî èì-

ïóëüñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëåçíûì ñîáûòèÿì.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä òàêæå óñòîé÷èâî ðàáîòàåò â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïî-

ëåçíûõ ñîáûòèé: ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ ýòàïîâ îáðàáîòêè ñèãíàë ïîëíîñòüþ

ïîäàâëÿåòñÿ.

Ðèñóíîê 9 � Îñöèëëîãðàììû ïîñëå îáðàáîòêè
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3.3 Âîññòàíîâëåíèå âðåìåíè ïðèõîäà ÷àñòèö ê äåòåêòîðàì

Îñòàâøèåñÿ ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óçêèå îäèíî÷íûå ïèêè ñ âû-

ðàæåííîé àñèììåòðèåé: íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ, ïðîÿâëÿ-

þùàÿñÿ â áîëåå ïðîòÿæ¼ííîì ïðàâîì õâîñòå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ëåâûì.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ôîðìû òàêèõ èìïóëüñîâ èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëå-

íèå Ëàíäàó (ðèñóíîê 10), âïåðâûå ââåä¼ííîå äëÿ îïèñàíèÿ ôëóêòóàöèé ýíåð-

ãîâûäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òîíêèå ñëîè âåùå-

ñòâà [5].

Ðàñïðåäåëåíèå Ëàíäàó íå âûðàæàåòñÿ â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ è çà-

äà¼òñÿ ÷åðåç èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå:

L(x) =
1

π

∫ ∞

0

e−t ln t−xt sin(πt)dt

Â ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ, â òîì ÷èñëå â ðàìêàõ ñðåäû ROOT,

èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðèñóíîê 10 � Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàíäàó
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Â ROOT ðàñïðåäåëåíèå Ëàíäàó ðåàëèçîâàíî ÷åðåç êëàññ TF1 ñ èäåíòè-

ôèêàòîðîì "landau". Â îáùåì âèäå èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü èìååò ôîðìó:

f(x) = A · Landau(x;MPV, σ),

ãäå:

- A � íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé àìïëèòóäó ðàñïðå-

äåëåíèÿ;

- MPV (Most Probable Value) � íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâó-

þùåå ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ;

- σ � ïàðàìåòð ìàñøòàáà, îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåðíóþ øèðèíó ðàñïðå-

äåëåíèÿ.

Ôèòèðîâàíèå ñèãíàëîâ âûïîëíÿåòñÿ â ñðåäå ROOT ìåòîäîì ìèíèìèçà-

öèè ôóíêöèè χ2 (ìåòîä âçâåøåííûõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

íàéëó÷øåãî ðåçóëüòàòà èñïîëüçóþòñÿ íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ:

- àìïëèòóäà A îöåíèâàåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà;

- ïàðàìåòð MPV çàäà¼òñÿ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà èìïóëüñà íà âðåìåí-

íîé øêàëå;

- ïàðàìåòð σ âûáèðàåòñÿ ïîðÿäêà øèðèíû ñèãíàëà(ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ

äèñêðåòíûõ îòñ÷¼òîâ).

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñèãíàëà âû÷èñëÿåò-

ñÿ èíòåãðàë ïîä êðèâîé íà âûáðàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå(ðèñóíîê 11). Çà-

òåì îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé íàêîïëåíèþ ïîëîâèíû

ïîëíîé ïëîùàäè ñèãíàëà.

Â äàííîé ðàáîòå ìåäèàííîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ â

êà÷åñòâå îöåíêè âðåìåíè ïðèõîäà ôðîíòà ØÀË ê äåòåêòîðó.
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Ðèñóíîê 11 � Ôèòèðîâàíèå èìïóëüñîâ ñîáûòèé ØÀË

Äàëåå ôîðìèðóåòñÿ âûõîäíîé ôàéë ôîðìàòà TTree, ñîäåðæàùèé ñëåäó-

þùèå âåòâè:

- datep (Int) � äàòà ñîáûòèÿ;

- timeut (Double) � âðåìÿ ñîáûòèÿ â ñåêóíäàõ îò íà÷àëà ñóòîê ïî âñå-

ìèðíîìó êîîðäèíèðîâàííîìó âðåìåíè;

- reco_times (vector<Double>)� ìàññèâ âîññòàíîâëåííûõ âðåì¼í ïðè-

õîäà ÷àñòèö â äåòåêòîðû; ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà çàïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå

(−1).
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4. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß

ÏÐÈÕÎÄÀ ØÀË

Â äàííîé ðàáîòå ðåêîíñòðóêöèÿ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà øèðîêèõ àòìî-

ñôåðíûõ ëèâíåé, õàðàêòåðèçóåìûõ ïîëÿðíûì óãëîì θ è àçèìóòàëüíûì óãëîì

φ, âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå îòíîñèòåëüíûõ âðåì¼í ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðîâ [6].

Â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè ôðîíò ØÀË àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïëîñêîñòüþ. Â

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ôðîíòØÀË îáëàäàåò êîíå÷íîé êðèâèçíîé, îäíàêî ïðè õà-

ðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ ðàññìàòðèâàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èñïîëü-

çîâàíèå ïëîñêîé ìîäåëè ôðîíòà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì ïðèáëèæåíèåì.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ôðîíò ØÀË îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïëîñêîñòè [7]:

kx+ ly +mz + d = 0, (1)

ãäå (k, l,m) � êîìïîíåíòû íîðìèðîâàííîãî âåêòîðà íîðìàëè:

k2 + l2 +m2 = 1. (2)

Â ðàìêàõ ïëîñêîé ìîäåëè ôðîíòà ââîäèòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïîëîæåíèåì

ôðîíòà è âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà:

kxi + lyi +mzi + d = cti, (3)

ãäå ti � âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ i-ãî äåòåêòîðà, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

Âåëè÷èíà cti çàäà¼ò ïîëîæåíèå ôðîíòà âäîëü íîðìàëè â ìîìåíò âðåìåíè ti.
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Ïåðåõîä ê îòíîñèòåëüíûì âðåìåíàì

Äëÿ ïåðåõîäà îò àáñîëþòíûõ âðåì¼í ê îòíîñèòåëüíûì îïðåäåëÿåòñÿ

ðåïåðíûé äåòåêòîð. Çà ðåïåðíûé ïðèíèìàåòñÿ äåòåêòîð 5 ñ êîîðäèíàòàìè

(x5, y5) = (0, 0). Äëÿ ðåïåðíîãî äåòåêòîðà:

kx5 + ly5 +mz5 + d = mz5 = ct5. (4)

Âû÷èòàÿ óðàâíåíèå ðåôåðåíñíîãî äåòåêòîðà èç îáùåãî óðàâíåíèÿ, ïî-

ëó÷àåì:

kxi + lyi +m(zi − z5) = c(ti − t5). (5)

Òàê êàê âñå äåòåêòîðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ðàñïîëîæåíû â

ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè:

zi − z5 = 0, (6)

è óðàâíåíèå óïðîùàåòñÿ äî:

kxi + lyi = δi, (7)

ãäå

δi = c(ti − t5). (8)

Âåëè÷èíà δi èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ýôôåêòèâíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ çà-

äåðæêà ôðîíòà, âîññòàíîâëåííàÿ ïî âðåìåíàì ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðîâ.
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Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Êîýôôèöèåíòû k è l íàõîäÿòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Êîýô-

ôèöèåíò m âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè. Èùåì ìèíèìóì ôóíê-

öèîíàëà:

L =
8∑

i=1

[δi − kxi − lyi]
2 (9)

Ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ:
∂L
∂k = 0

∂L
∂l = 0

m =
√
1− k2 − l2

(10)

Âûáèðàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå m, ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðàâëåíèþ

ïðèõîäà ØÀË ñâåðõó.

Âû÷èñëÿÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå è ïðåîáðàçóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó-

÷àåì: 
k

8∑
i=1

x2i + l
8∑

i=1

xiyi =
8∑

i=1

xiδi,

k
8∑

i=1

xiyi + l
8∑

i=1

y2i =
8∑

i=1

yiδi.
(11)

Ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü íàéäåíî ìåòîäîì Êðàìåðà [7]:
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Ðåøåíèå ñèñòåìû ìåòîäîì Êðàìåðà

Îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ñèñòåìû:

∆ =

∣∣∣∣∣∣∣∣
8∑

i=1

x2i
8∑

i=1

xiyi

8∑
i=1

xiyi
8∑

i=1

y2i

∣∣∣∣∣∣∣∣ . (12)

Îïðåäåëèòåëü äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöåíòîâ k è l:

∆k =

∣∣∣∣∣∣∣∣
8∑

i=1

xiδi
8∑

i=1

xiyi

8∑
i=1

yiδi
8∑

i=1

y2i

∣∣∣∣∣∣∣∣ , ∆l =

∣∣∣∣∣∣∣∣
8∑

i=1

x2i
8∑

i=1

xiδi

8∑
i=1

xiyi
8∑

i=1

yiδi

∣∣∣∣∣∣∣∣ . (13)

Êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

k =
∆k

∆
, l =

∆l

∆
, m =

√
1− k2 − l2. (14)

Àçèìóòàëüíûé è çåíèòíûé óãëû íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ØÀË âûðàæà-

þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: φ = arctan( lk)

θ = arccos(m)
(15)
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5. ÓÃËÎÂÛÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ØÀË

5.1 Âîññòàíîâåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ØÀË

Ïîñêîëüêó â çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà

ñðàáàòûâàþò íå âñå âîñåìü äåòåêòîðîâ, ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âû-

÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ è îïðåäåëèòåëåé ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû óðàâíå-

íèé. Ñ ýòîé öåëüþ ââîäèòñÿ ïàðàìåòð nget, îáîçíà÷àþùèé ÷èñëî ñðàáîòàâøèõ

äåòåêòîðîâ. Ïðè âû÷èñëåíèè ñóìì ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî òå äåòåêòîðû, â êî-

òîðûõ çàðåãèñòðèðîâàí ñèãíàë.

Èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ñðàáîòàâøèõ äåòåêòîðîâ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü

ðåàëüíóþ ãåîìåòðèþ ñîáûòèÿ è èçáåãàòü èñêàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííî-

ãî ñ îòñóòñòâèåì ñèãíàëîâ â îòäåëüíûõ êàíàëàõ.

Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñðàáîòàâøèõ äåòåêòîðîâ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ïå-

ðåîïðåäåë¼ííîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ k, l. Â äàííîé ðàáîòå

ðåêîíñòðóêöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè nget ≥ 3, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîå ðåøå-

íèå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè â ðàáîòå ââîäèòñÿ äîïîëíè-

òåëüíîå óñëîâèå: â ñëó÷àå, åñëè â õîäå ñîáûòèÿ ðåïåðíûé ïÿòûé äåòåêòîð íå

ñðàáàòûâàåò, òàêîå ñîáûòèå èñêëþ÷àåòñÿ èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ ØÀË áûëà ðàçðà-

áîòàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê ïàêåòà ROOT.

Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè îñíîâàí íà ðåøåíèè âûøåèçëîæåííîé ÑËÀÓ îò-

íîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ k, l è íàõîæäåíèè êîýôôèöåíòà m , îïèñûâàþùèõ

ôðîíò ëèâíÿ, ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì çåíèòíîãî è àçèìóòàëüíîãî

óãëîâ ïðèõîäà ØÀË.
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Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà áûë

èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé ïàêåò CORSIKA[8], ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü

øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè ñ çàðàíåå çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè. Ãåíåðàöèÿ

ØÀË ïðîâîäèëàñü äëÿ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîãðàôè÷åñêîìó ðàñïî-

ëîæåíèþ ÒØÂÍÑ, âêëþ÷àÿ âûñîòó íàä óðîâíåì ìîðÿ, çíà÷åíèÿ âîñòî÷íîé

äîëãîòû è ñåâåðíîé øèðîòû, à òàêæå ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè äëÿ

äàííîé ìåñòíîñòè.

Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áûëè âûáðàíû ÿäðà 56Fe ñ

ýíåðãèåé E = 1015 ýÂ.

Áûëè ñãåíåðèðîâàíû ÷åòûðå øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíÿ ñ ðàçëè÷-

íûìè çíà÷åíèÿìè çåíèòíîãî óãëà è àçèìóòàëüíîãî óãëà, ïðèíàäëåæàùèìè

ðàçëè÷íûì ÷åòâåðòÿì àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïîñëå ãåíåðàöèè ïàðàìåòðû

êàæäîãî ëèâíÿ áûëè âîññòàíîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãî-

ðèòìà. Ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Èñòèííûé

θ

Ðåêîíñòðóèðîâàííûé

θ

Îòíîñèòåëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü

εθ

Èñòèííûé

φ

Ðåêîíñòðóèðîâàííûé

φ

Îòíîñèòåëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü

εφ

31 32.6432 5.30% 87 87.1259 0.145%

53 56.1147 5.88% 145 142.38 1.81%

7 7.0568 0.81% 232 −127.374 (232.626) 0.27%

23 23.0279 0.12% 343 −17.1802 (342.8198) 0.05%

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè óãëîâ ïðèõîäà ØÀË
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5.2 Ïîñòðîåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ØÀË

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ïðè-

õîäà øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì óñòàíîâêîé â ïå-

ðèîä 2021�2024 ãîäîâ. Ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé áûëà íàïè-

ñàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãðàììà íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê

ïàêåòà ROOT.

Ðèñóíîê 12 � Ðàñïðåäåëåíèå ØÀË çàðåãèñòðèðîâàííûõ â 2021ì ãîäó ïî ïî-
ëÿðíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì

Ðèñóíîê 13 � Ðàñïðåäåëåíèå ØÀË çàðåãèñòðèðîâàííûõ â 2022ì ãîäó ïî ïî-
ëÿðíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì
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Ðèñóíîê 14 � Ðàñïðåäåëåíèå ØÀË çàðåãèñòðèðîâàííûõ â 2023ì ãîäó ïî ïî-
ëÿðíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì

Ðèñóíîê 15 � Ðàñïðåäåëåíèå ØÀË çàðåãèñòðèðîâàííûõ â 2024ì ãîäó ïî ïî-
ëÿðíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì
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6. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé ïî çåíèòíîìó óãëó äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ 2021�2024 ãîäîâ ïîêàçûâàåò óñòîé÷èâóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ôîðìû ãè-

ñòîãðàìì. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûáîðêàõ íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííûé ìàê-

ñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé θ â îáëàñòè 20◦�30◦. Ïðè ýòîì ôîðìà ðàñ-

ïðåäåëåíèé ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé. Ïîëó÷åííûé

õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèé êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó óìåíüøåíèþ

èíòåíñèâíîñòè ØÀË ñ ðîñòîì çåíèòíîãî óãëà.

Ñîõðàíåíèå îáùåé ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ íà-

áëþäåíèé óêàçûâàåò íà ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è

âîñïðîèçâîäèìîñòü óñëîâèé ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé.

Â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ

íåîäíîðîäíîñòü. Ïîñêîëüêó ðåêîíñòðóêöèÿ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ØÀË îñíî-

âàíà íà àíàëèçå âðåìåííûõ çàäåðæåê ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñ¼ííûìè

äåòåêòîðàìè, òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò ñóùåñòâåííî çàâè-

ñèò îò êîððåêòíîñòè ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè óñòàíîâêè.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû òî÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû äåòåê-

òîðîâ îòñóòñòâîâàëè, âñëåäñòâèå ÷åãî ðåêîíñòðóêöèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì äåòàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìîé àçèìóòàëüíîé

àíèçîòðîïèè êàê ñâîéñòâà ïîòîêà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â äàííîé ðà-

áîòå íå ïðîâîäèëàñü.

Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â íàáëþäàåìûå èñêàæåíèÿ ìîãóò âíîñèòü îãðà-

íè÷åííîå ÷èñëî äåòåêòîðîâ è èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ïëîñêîãî ôðîíòà

ØÀË ïðè ðåêîíñòðóêöèè íàïðàâëåíèé ïðèõîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóêöèè ê ïàðàìåòðàì ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè. Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëå-

íèé ïðèõîäà ØÀË íåîáõîäèìû ãåîìåòðè÷åñêàÿ è âðåìåííàÿ êàëèáðîâêà ñè-

ñòåìû ðåãèñòðàöèè, à òàêæå óòî÷íåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè äå-

òåêòîðîâ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû

öèôðîâîé îáðàáîòêè îñöèëëîãðàìì, ðåãèñòðèðóåìûõ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðå-

îáðàçîâàòåëåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïîñòðîåíà ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ïîëåçíûõ ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé, à òàêæå âûïîëíåíà ôèëü-

òðàöèÿ ôîíîâûõ è øóìîâûõ ñèãíàëîâ.

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ âðåì¼í ïðèõîäà ôðîíòà ØÀË ê

äåòåêòîðàì óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùèé ðåêîíñòðóèðîâàòü

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðó çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé è îïðå-

äåëÿòü íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ëèâíåé.

Â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè ôðîíò ØÀË àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ïëîñêî-

ñòüþ, à âîññòàíîâëåíèå íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ íà îñíîâå îòíîñèòåëüíûõ âðåì¼í ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðîâ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà ïåðèîä 2021�2024 ãî-

äîâ áûëè ïîñòðîåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ïðèõîäàØÀË. Àíà-

ëèç ðàñïðåäåëåíèé ïî çåíèòíîìó óãëó ïîêàçàë íàëè÷èå óñòîé÷èâîé ôîðìû,

ñîõðàíÿþùåéñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âûáîðîê äàííûõ. Â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî àçè-

ìóòàëüíîìó óãëó íàáëþäàþòñÿ âûðàæåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò

îæèäàåìîãî èçîòðîïíîãî õàðàêòåðà, ïîâòîðÿþùèåñÿ äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè çíà÷èòåëüíûõ ñè-

ñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â ïðîöåäóðå ðåêîíñòðóêöèè íàïðàâëåíèé ïðèõîäàØÀË.

Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé íàáëþäàåìûõ èñêàæåíèé ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íîñòü

ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ëèâíåâîé óñòàíîâêè, ïðèâîäÿùàÿ ê ñèñòåìàòè-

÷åñêèì ñìåùåíèÿì ïðè âîññòàíîâëåíèè íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ëèâíåé.
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Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà è òå-

ñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ðåêîíñòðóêöèè íà-

ïðàâëåíèé ïðèõîäà ØÀË. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè îñâîåíû ìåòîäû

öèôðîâîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèå ïîä-

õîäû ê ðåêîíñòðóêöèè íàïðàâëåíèé ïðèõîäà øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé

íà îñíîâå âðåìåííîé èíôîðìàöèè îò äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàáîòû äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî íà ïðîâåäåíèå

ãåîìåòðè÷åñêîé è âðåìåííîé êàëèáðîâêè óñòàíîâêè, óòî÷íåíèå ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ è ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ØÀË. Ïîñëå óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èñêàæåíèé ñëåäóþùèì

ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ ìîæåò ñòàòü ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëî-

ãè÷íûìè äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ íà Àðàãàöå è â Êàðëñðóý, à òàêæå ïðèâÿçêà

âîññòàíîâëåííûõ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ØÀË ê íåáåñíîé ñôåðå è ïîñëåäóþ-

ùèé àíàëèç âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
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