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Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå íîâîé ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû
÷åðåíêîâñêîãî âîäíîãî äåòåêòîðà ÍÅÂÎÄ, ñîçäàíèå êîòî-
ðîé ïðåäóñìàòðèâàåò çàìåíó ôîòîóìíîæèòåëåé â êâà-
çèñôåðè÷åñêèõ ìîäóëÿõ ñóùåñòâóþùåé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ðåøåòêè íà íèçêîøóìÿùèå ÔÝÓ-200, ðàñøèðåíèå äè-
íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÔÝÓ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ñîáûòèé
ñ ýíåðãèÿìè âûøå 1017 ýÂ, ïåðåõîä ê êëàñòåðíîìó ïðèí-
öèïó îðãàíèçàöèè è âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ãîäîñêîïè÷å-
ñêîì ðåæèìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ðåãèñòðèðóþùàÿ ñèñòåìà, ÷åðåíêîâñêèé âîäíûé
äåòåêòîð.

Â ÌÈÔÈ ñ 1994 ã. ðàáîòàåò ïåðâûé â ìèðå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ÷åðåíêîâñêèé
âîäíûé äåòåêòîð (×ÂÄ)�ÍÅÂÎÄ [1] (2000 ì3), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ
âñåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè
÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áûë ðàçðàáîòàí êâàçèñôåðè÷åñêèé ìîäóëü (ÊÑÌ), êîòîðûé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîíîìíûé äåòåêòîð, ñîñòîÿùèé èç øåñòè êðóïíîãàáàðèòíûõ ÔÝÓ
ñ ïëîñêèì ôîòîêàòîäîì, îðèåíòèðîâàíûõ âäîëü îñåé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò (ðèñ. 1). Òàêàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ñâîéñòâîì êâàçèñôåðè÷íîñòè îòêëèêà, òàê êàê
ñóììà êâàäðàòîâ àìïëèòóä ñèãíàëîâ ÔÝÓ íå çàâèñèò îò óãëîâ ïàäåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ íà ôîòîêàòîäû. Íà âíóòðèìîäóëüíîì óðîâíå îñóùåñòâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ,
îöèôðîâêà ñèãíàëîâ è ôîðìèðîâàíèå òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ ïåðâîãî óðîâíÿ, ïðè óñëîâèè
äâóêðàòíîãî ñîâïàäåíèÿ ñèãíàëîâ äâóõ ëþáûõ ñîñåäíèõ ÔÝÓ. ÊÑÌ ðàçìåùåíû â âîä-

1 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò "ÌÈÔÈ�, Ôåäåðàëüíîå àãåíòñòâî ïî
îáðàçîâàíèþ, Ìîñêâà 115409, Êàøèðñêîå øîññå, 31; e-mail: SSKhokhlov@mephi.ru
2 ÑÍÈÈÏ-Ïëþñ, Ìîñêâà 123060, óë. Ðàñïëåòèíà, 5; e-mail: www.sniip-plus.ru
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Ðèñ. 1: ÊÑÌ.

íîì îáúåìå â âèäå ãèðëÿíä ïî 3 èëè 4 ìîäóëÿ, îáðàçóÿ ðåãóëÿðíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ
ðåøåòêó, îáëàäàþùóþ ñâîéñòâàìè 4π äåòåêòîðà (ðèñ. 2).

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ×ÂÄ áûëè óñïåøíî ðåøåíû îñíîâíûå ïîñòàâëåííûå çàäà-
÷è: ðåãèñòðàöèÿ àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè; ñîâìåñòíûå ñ êîîðäè-
íàòíûì äåòåêòîðîì ÄÅÊÎÐ [2] èññëåäîâàíèÿ ìþîííîé êîìïîíåíòû è äð. Îäíàêî
çà 15 ëåò ðàáîòû ýëåêòðîíèêà ×ÂÄ ìîðàëüíî è ôèçè÷åñêè óñòàðåëà.

Ïîýòîìó áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ðåãèñòðèðóþùàÿ ñèñòåìà (ÐÑ) íà ñîâðåìåííîé
ýëåìåíòíîé áàçå, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåò êðóã ðåøàåìûõ çàäà÷:

� îáåñïå÷åíèå ãîäîñêîïè÷åñêîãî ðåæèìà ðåãèñòðàöèè äëÿ ìþîííîé äèàãíîñòèêè ïðî-
öåññîâ â ãåëèîñôåðå è àòìîñôåðå Çåìëè;

� ïåðåõîä ê ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ñ áîëüøèìè ýíåðãîâûäåëåíèÿìè, ãåíåðèðóåìûìè
÷àñòèöàìè ïåðâè÷íûõ ÊË ñ ýíåðãèåé > 1017 ýÂ.

ÐÑ ñîçäàíà íà ñîâðåìåííîé àïïàðàòíîé áàçå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîøóìÿùèõ
(∼5 êÃö) 12-äèíîäíûõ îòå÷åñòâåííûõ ôîòîóìíîæèòåëåé ÔÝÓ-200, ÷òî äàëî âîçìîæ-
íîñòü îòêàçàòüñÿ îò äâóõêðàòíûõ ñîâïàäåíèé è ïåðåéòè ê ãîäîñêîïè÷åñêîìó ðåæèìó
ðàáîòû äåòåêòîðà. Ñèñòåìà èìååò øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èíòåíñèâíîñòè ðå-
ãèñòðèðóåìûõ ñâåòîâûõ âñïûøåê (1 − 105 ô. ýë.) çà ñ÷åò ñúåìà èíôîðìàöèè ñ 9-ãî è
12-ãî äèíîäîâ. Ýòî ïîçâîëèò àíàëèçèðîâàòü ñîáûòèÿ ñ ìîùíûìè ýíåðãîâûäåëåíèÿìè â
×ÂÄ.

Íîâàÿ ÐÑ èìååò ìíîãîóðîâíåâóþ àðõèòåêòóðó ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ. Â ñîñòàâ
ÐÑ âõîäÿò âíóòðèìîäóëüíàÿ ýëåêòðîíèêà, áëîêè ýëåêòðîíèêè êëàñòåðîâ (ÁÝÊ) è òðèã-
ãåðíàÿ ñèñòåìà. Âíóòðèìîäóëüíàÿ ýëåêòðîíèêà îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå è ïåðåäà-
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Ðèñ. 2: Äåòåêòèðóþùàÿ ñèñòåìà ×ÂÄ ÍÅÂÎÄ: 1 � êâàçèñôåðè÷åñêèå ìîäóëè, 2 �
ñöèíòèëëÿöèîííûå êàëèáðîâî÷íûå òåëåñêîïû.

÷ó ñèãíàëîâ-îòêëèêîâ ÔÝÓ-200. Äëÿ êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ôîòîóìíîæèòå-
ëåé ïðåäóñìîòðåíà ñâåòîäèîäíàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà. Ôóíêöèè îöèôðîâêè ñèãíàëîâ
ñ ÔÝÓ, âûðàáîòêè òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ ïåðâîãî óðîâíÿ è îáìåíà äàííûìè ñ ñèñòåìàìè
âåðõíåãî óðîâíÿ ïåðåíåñåíû èç ÊÑÌ â ÁÝÊ, ÷òî óïðîñòèëî ñõåìîòåõíè÷åñêîå ðåøåíèå
âíóòðèìîäóëüíîé ýëåêòðîíèêè è ïîâûñèëî å¼ íàäåæíîñòü.

Áëîêè ýëåêòðîíèêè êëàñòåðîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ãåðìåòè÷íûõ êîðïóñàõ, çàêðåïëåí-
íûõ ïîä êðûøêîé áàññåéíà âûøå óðîâíÿ âîäû, è îáúåäèíÿþò äî ÷åòûðåõ ÊÑÌ â åäèíûé
èçìåðèòåëüíûé êëàñòåð. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî îòáîðà ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé
â äåòåêòîðå ëîãèêà ÁÝÊ âûðàáàòûâàåò òðèããåðíûå ñèãíàëû òðåõ òèïîâ äëÿ êàæäîãî
ÊÑÌ: �a� (any) � ëîãè÷åñêîå �ÈËÈ� øåñòè ñèãíàëîâ ñ 12-õ äèíîäîâ ÔÝÓ � ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íûõ ìþîíîâ; �b� (bottom) � ñèãíàë îò ÔÝÓ, ôîòîêàòîä êîòîðîãî
íàïðàâëåí âíèç, � ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûäåëåíèÿ îêîëîãîðèçîíòàëüíûõ ñîáûòèé è ñîáû-
òèé èç íèæíåé ïîëóñôåðû; �c� (coincidence) � ñîâïàäåíèå ñèãíàëîâ îò ëþáûõ äâóõ ÔÝÓ,
êðîìå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ, â ïðåäåëàõ âðåìåííîãî îêíà 150 íñ � âûäåëÿåò
ñîáûòèÿ ñ áîëüøèìè ýíåðãîâûäåëåíèÿìè â îáúåìå äåòåêòîðà. Òðèããåðíûå ñèãíàëû îò
âñåõ ÁÝÊ äåòåêòîðà ïîñòóïàþò â òðèããåðíóþ ñèñòåìó, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç ñðà-
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áîòàâøåé êîíôèãóðàöèè. Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ïîäñ÷åò æèâîãî âðåìåíè
óñòàíîâêè, êîíòðîëü òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ è âûðàáîòêó îáùåñèñòåìíîãî ñèãíàëà �Õðà-
íåíèå�, ïðè ïîëó÷åíèè êîòîðîãî âñå ÁÝÊ äåòåêòîðà ïåðåäàþò äàííûå íà öåíòðàëüíóþ
ÝÂÌ. Ñèãíàë �Õðàíåíèå� òàêæå ìîæåò áûòü âûðàáîòàí ïðè ïîëó÷åíèè òðèããåðîâ ñ
äðóãèõ óñòàíîâîê ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà. Êëàñòåðíûé ïðèíöèï îðãàíèçàöèè
ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàñøèðèòü ÐÑ çà ñ÷åò ïîäêëþ÷åíèÿ ê íåé íîâûõ êëàñòåðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîì öåíòðå ÍÅÂÎÄ â ðàìêàõ
èííîâàöèîííî-îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû ÌÈÔÈ ïðè ïîääåðæêå Ðîñîáðàçîâàíèÿ è
Ðîñíàóêè.
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