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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ïîñëåäíèå äàííûå î ðåçóëüòàòàõ
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îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå íå òîëüêî äëÿ ñêîðåéøåãî ïîëó-
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíàÿ ôîòîýìóëüñèÿ, íåéòðèíî, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, àâòîìà-
òèçàöèÿ îáðàáîòêè.

Òðåêîâûå äåòåêòîðû, îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÿäåðíàÿ ôîòî-
ýìóëüñèÿ, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íà ïðîòÿæåíèè î÷åíü
ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé. Òàêàÿ ïîïóëÿðíîñòü è ñòîëü ïðîäîëæèòåëüíàÿ æèçíü ìåòîäè-
êè òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ [1] íå ñëó÷àéíà è îáóñëîâëåíà öåëûì ðÿäîì èõ äîñòîèíñòâ:
óíèêàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, íàãëÿäíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé è äåøåâèçíîé, ñïî-
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ñîáíîñòüþ íàêàïëèâàòü èíôîðìàöèþ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè è äðóãèìè äîñòî-
èíñòâàìè.

ßäåðíàÿ ýìóëüñèÿ áûëà è ïîêà îñòàåòñÿ äåòåêòîðîì, èìåþùèì ñàìîå ëó÷øåå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå [2]. Íè îäèí èç èçâåñòíûõ äåòåêòîðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, êîòîðîå äàåò ýìóëüñèÿ: ïðè ðàç-
ìåðå çåðíà 0.3�1 ìèêðîí, îòêëîíåíèå çåðåí îò âîññòàíîâëåííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
÷àñòèöû â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 0.8 ìèêðîíà, è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò
ñîñòàâëÿòü 0.2 ìèêðîíà. Èñïîëüçîâàíèå äâóñòîðîííåé ýìóëüñèè ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü
òî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè óãëîâ â 1 ìèëëèðàäèàí. Êðîìå òîãî, ÿäåðíàÿ ôîòîýìóëüñèÿ
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü öåëûé ðÿä äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö: ýíåðãèþ, çàðÿä, ìàñ-
ñó, èìïóëüñ [3]. Îíà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýêñïîçèöèè â îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàòîðà è
èçó÷àòü ðåàêöèè ñî ñëîæíûìè òîïîëîãèÿìè ðàñïàäîâ. Ñîâîêóïíîñòü äîñòîèíñòâ ÿäåð-
íîé ôîòîýìóëüñèè, ãëàâíîå èç êîòîðûõ � óíèêàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå,
è ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, èñ-
ïîëüçóþùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè. Íàïðèìåð, CHORUS (CERN
Hybrid Oscillation Research apparatus) � 770 êã; DONUT (Direct Observation of the Nu
Tau) � 200 êã; OPERA (Oscillation Project with Emulsion tRacking Apparatus) � 100 òîíí
ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè (ýòî ñîîòâåòñòâóåò 256000 êâ. ì ïëîùàäè ýìóëüñèè). Î÷åâèäíî,
÷òî ïðîñìîòð è àíàëèç òàêîãî êîëè÷åñòâà ôîòîýìóëüñèè âîçìîæåí òîëüêî ñ ïîìîùüþ
àâòîìàòè÷åñêèõ ñêàíèðóþùèõ ñòàíöèé. Ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé â òðåêîâûõ
äåòåêòîðàõ ñòàëà âîçìîæíîé ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ CCD- è CMOS-êàìåð, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè è îöèôðîâêè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Èõ èñïîëüçîâà-
íèå ïîçâîëèëî ñîçäàòü àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ÷àñòèö â
äåòåêòîðàõ. Ðàñïîçíàâàíèå òðåêîâ ÷àñòèö è âîññòàíîâëåíèå èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïî-
ëîæåíèÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ âûïîëíÿåòñÿ êîìïüþòåðàìè ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì
ïðîãðàììàì.

Â ìèðå ðàáîòàåò áîëåå 50 àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìèêðîñêîïîâ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ñ
òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ. Òàêîé àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ ìèðîâîãî óðîâíÿ ñóùåñòâó-
åò è â ÔÈÀÍå � Ïîëíîñòüþ ÀÂòîìàòèçèðîâàííûé Èçìåðèòåëüíûé ÊÎÌïëåêñ �ÏÀÂÈ-
ÊÎÌ�. Êîìïëåêñ ñîñòîèò èç òðåõ ìèêðîñêîïîâ. Íè îäèí èç ìèêðîñêîïîâ ÏÀÂÈÊÎÌà
íå áûë ïîëíîñòüþ ïðîèçâåäåí ïðîìûøëåííîñòüþ, ìíîãèå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè áûëè
ïðèäóìàíû è ñäåëàíû â ÔÈÀÍå èëè ñîáðàíû èç êîìïëåêòóþùèõ ðàçíûõ ïðîèçâîäèòå-
ëåé (âûñîêîòî÷íàÿ íåìåöêàÿ ìåõàíèêà, øâåéöàðñêàÿ âèäåîòåõíèêà, ÿïîíñêàÿ îïòèêà;
òî÷íîñòü ïåðåìåùåíèÿ ìèêðîñêîïíîãî ñòîëèêà � ïîëìèêðîíà ïðè äèàïàçîíå ïåðåìåùå-
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íèé äî 80 ñì, ñêîðîñòü îáðàáîòêè � äî 500 êàäðîâ â ñåêóíäó). Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü
ñòîëü âûñîêóþ òî÷íîñòü ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ ñòîëèêà, äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü,
÷òî òîëùèíà ÷åëîâå÷åñêîãî âîëîñà � 50 ìèêðîí. Èçíà÷àëüíî êîìïëåêñ ñîçäàâàëñÿ äëÿ
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ôèàíîâñêîãî ýêñïåðèìåíòà â ÖÅÐÍå � EMU-15 [4], â êîòîðîì
ýìóëüñèîííàÿ êàìåðà, âêëþ÷àþùàÿ ñâèíöîâóþ ìèøåíü òîëùèíîé 0.4 ìì ñ ïîñëåäó-
þùåé ñòîïêîé èç 38 ñëî¼â ôîòîýìóëüñèè, îáëó÷àëàñü ïó÷êîì ÿäåð ñâèíöà ñ ýíåðãèåé
158 ÃýÂ/íóêëîí. Îäíàêî óíèâåðñàëüíîñòü è ïîòåíöèàëüíî áîëüøèå àïïàðàòíûå âîç-
ìîæíîñòè êîìïëåêñà ÏÀÂÈÊÎÌ, ïðåäóñìîòðåííûå â õîäå åãî ñîçäàíèÿ, ïîçâîëèëè
èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêîãî êðóãà çàäà÷. Íà ÏÀÂÈÊÎÌå îá-
ðàáàòûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå òèïû òâåðäîòåëüíûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ.
Ýòî è ÿäåðíûå ýìóëüñèè, è ðåíòãåíîâñêèå ïëåíêè, è ïîëèìåðíûå äåòåêòîðû ÑR-39,
è äðóãèå [5, 6]. Ñîòðóäíèêè ïðèìåðíî 10 ðîññèéñêèõ è íåñêîëüêèõ èíîñòðàííûõ èí-
ñòèòóòîâ ñîâìåñòíî ñ ôèàíîâñêîé ãðóïïîé ÏÀÂÈÊÎÌ ïðîâîäÿò îáðàáîòêó è àíàëèç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ôàêòè÷åñêè �ÏÀÂÈÊÎÌ� èñïîëüçóåòñÿ â ðåæèìå öåíòðà
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ è â ýòîì ñìûñëå íå èìååò àíàëîãîâ ñðåäè àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ìèêðîñêîïîâ â ìèðå.

Â 2011 ãîäó íà ÏÀÂÈÊÎÌ áûëà íà÷àòà îáðàáîòêà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÎÏÅÐÀ [7].
Ïðîèçâåäåíà âûñîêîòî÷íàÿ êàëèáðîâêà ìåõàíèêè è îïòèêè ìèêðîñêîïà, óñòàíîâëåí è
íàñòðîåí êîìïëåêñ íåîáõîäèìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðîèçâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà
äîïîëíèòåëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñêàíèðóþùèõ ñòàíöèé íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ôèàíîâñêîé ãðóïïå ïîëíîöåííî âêëþ÷èòüñÿ â îáðàáîòêó äàííûõ
ýêñïåðèìåíòà ÎÏÅÐÀ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÔÈÀÍå óæå îáðàáîòàíî 4 ýìóëüñèîííûõ
�êèðïè÷à� � îñíîâíîãî äåòåêòîðà ýêñïåðèìåíòà, åùå 4 íàõîäÿòñÿ â îáðàáîòêå. ×åðåç
êîìïüþòåðû ÏÀÂÈÊÎÌ îðãàíèçîâàí äîñòóï ê öåíòðàëüíîé áàçå äàííûõ ýêñïåðèìåí-
òà ÎÏÅÐÀ, ÷òî ïîçâîëÿåò â ðåæèìå on-line ïåðåäàâàòü ïîëó÷åííóþ ïðè ñêàíèðîâàíèè
ýìóëüñèé â ÔÈÀÍå èíôîðìàöèþ âñåì ÷ëåíàì êîëëàáîðàöèè è èìåòü äîñòóï ê èíôîð-
ìàöèè, ïîëó÷åííîé ïðè ñêàíèðîâàíèè ýìóëüñèé â äðóãèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà. Òàêàÿ
îðãàíèçàöèÿ îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿåò âñåì ó÷àñòíèêàì ýêñïåðèìåíòà èìåòü äîñòóï
ê äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè îáðàáîòêå ýìóëüñèé âî âñåõ ëàáîðàòîðèÿõ êîëëàáîðàöèè
OPERA.

Ýêñïåðèìåíò ÎÏÅÐÀ. Ýêñïåðèìåíò ÎÏÅÐÀ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýêñïåðèìåíòîì �íà
ïîÿâëåíèå� ïî ïîèñêó îñöèëëÿöèé íåéòðèíî [8, 9] (â êàíàëå νµ → ντ ñ ïîÿâëåíèåì ντ â
ïó÷êå ìþîííûõ íåéòðèíî â ïó÷êå CNGS�CERN Neutrino to Gran Sasso � ïîñðåäñòâîì
íàáëþäåíèÿ òàó-ëåïòîíîâ). Ïó÷îê CNGS (CERN Neutrino to Gran Sasso) ôîðìèðóåò-
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ñÿ íà óñêîðèòåëå SPS â ÖÅÐÍ. Íåéòðèíî ïðîëåòàþò ðàññòîÿíèå 732 êì äî ëàáîðàòî-
ðèè Ãðàí Ñàññî (Èòàëèÿ), ãäå íàõîäèòñÿ äåòåêòîð ýêñïåðèìåíòà. Äåòåêòîð ñîñòîèò èç
äâóõ ñóïåðìîäóëåé è VETO-ñèñòåìû. Êàæäûé ñóïåðìîäóëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòåíû èç
ýìóëüñèîííûõ êèðïè÷åé (â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî), ýëåêòðîí-
íûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ è ìþîííûé ñïåêòðîìåòð, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü
çàðÿä è èìïóëüñ ìþîíîâ. Ýìóëüñèîííûé êèðïè÷ (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èç 57
ïëàñòèí äâîéíîé ôîòîýìóëüñèè (äâà ñëîÿ ýìóëüñèè 45 ìêì, ñ äâóõ ñòîðîí íàíåñåííûõ
íà ìàéëàðîâóþ îñíîâó òîëùèíîé 200 ìêì), ïåðåëîæåííûõ ïëàñòèíàìè ñâèíöà òîëùè-
íîé 1 ìì (56 ïëàñòèí). Ê êàæäîìó êèðïè÷ó ïðèêðåïëåíî äâå äîïîëíèòåëüíûå ñúåìíûå
ýìóëüñèîííûå ïëàñòèíû (Changeabale Sheet�CS).

Ðèñ. 1: Ýìóëüñèîííûé �êèðïè÷� ýêñïåðèìåíòà ÎÏÅÐÀ.

Ðèñ. 2: Ïðèìåðû ôîíîâîãî è òàîííîãî ñîáûòèé.

Ýòè ñìåííûå ïëàñòèíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ñèãíàëà ýëåêòðîííîãî ñöèíòèë-
ëÿöèîííîãî äåòåêòîðà Target Tracker (ÒÒ), îò çàðÿæåííîé ÷àñòèöû èç íåéòðèííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ, ïðîøåäøåé ñêâîçü êèðïè÷ è CS, äî àíàëèçà ñàìîãî êèðïè÷à. Ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óêàçàíèÿõ ÒÒ, êèðïè÷ è CS èçâëåêàþò èç ñóïåðìîäóëÿ, CS ïðîÿâëÿþò,
ñêàíèðóþò è àíàëèçèðóþò. Òàêèì îáðàçîì, CS ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ñâÿçóþùèì çâåíîì,
èëè, êàê ãîâîðÿò, èíòåðôåéñíûì äåòåêòîðîì ìåæäó ÒÒ è ýìóëüñèîííûì êèðïè÷îì. Â
ñëó÷àå, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåêîâ â CS íå îáíàðóæåíî, êèðïè÷ âîçâðàùàþò â ñó-
ïåðìîäóëü ñ çàìåíîé òîëüêî CS. È òîëüêî ïðè ïîäòâåðæäåíèè â CS íàëè÷èÿ ñèãíàëîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ, âåñü êèðïè÷ îòïðàâëÿåòñÿ íà ïðîÿâêó è îáðàáîòêó.
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Äåòåêòèðîâàíèå ïîÿâëåíèÿ òàîííîãî íåéòðèíî â ïó÷êå ìþîííûõ íåéòðèíî ïðîèçâî-
äèòñÿ ïóòåì ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ ðîæäåíèÿ òàó-ëåïòîíà ïî õàðàêòåðíîé òîïîëîãèè åãî
ðàñïàäà è îòäåëåíèÿ òàêèõ ñîáûòèé îò ôîíà (ðèñ. 2). Îñíîâíûì ôîíîì ÿâëÿþòñÿ ÷àð-
ìèðîâàíûå ÷àñòèöû, ðîæäàþùèåñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ìþîííûõ íåéòðèíî, ê ôîíîâûì
ñîáûòèÿì îòíîñÿòñÿ òàêæå ñëó÷àè êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìþîíîâ íà áîëüøèå óãëû.

Ýêñïåðèìåíò ÎÏÅÐÀ óñïåøíî íàáèðàåò ñòàòèñòèêó ñ 2008 ãîäà. Íà äàííûé ìîìåíò
çàâåðøåíà îáðàáîòêà äàííûõ 2008�2009 ãã., äàííûå 2010�2011 ãã. íàõîäÿòñÿ â îáðàáîò-
êå. Ê èþíþ 2012 ãîäà ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ëîêàëèçîâàíî è àíàëèçèðóåòñÿ 4611
ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî. Â 4126 ñîáûòèé ïðîèçâåäåí ïîèñê ðàñïàäà, èç íèõ
3224 ñîáûòèé ïî êàíàëó çàðÿæåííîãî òîêà. 55 ñîáûòèé èäåíòèôèöèðîâàíî êàê ñîáûòèÿ
ñ ðîæäåíèåì ÷àðìèðîâàííûõ ÷àñòèö, 24 ñîáûòèÿ � ñ νe. Óæå îáíàðóæåíî äâà ñîáû-
òèÿ ñ ðîæäåíèåì òàó-ëåïòîíà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òðåõìåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðâîãî
òàó-ñîáûòèÿ [8].

Ðèñ. 3: Ïåðâîå çàðåãèñòðèðîâàííîå òàîííîå ñîáûòèå.

Ñèñòåìà îáðàáîòêè ýìóëüñèé ýêñïåðèìåíòà ÎÏÅÐÀ íà êîìïëåêñå ÏÀÂÈÊÎÌ.
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ýìóëüñèé ýêñïåðèìåíòà ÎÏÅÐÀ íà ÏÀÂÈÊÎÌå áûë
ðàçðàáîòàí è óñòàíîâëåí êîìïëåêñ íåîáõîäèìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îí ñîñòîèò
èç òðåõ îñíîâíûõ áëîêîâ. Íà êîìïüþòåðå, ïîäêëþ÷åííîì ê ìåõàíèêå ìèêðîñêîïà, óñòà-
íîâëåíà ïðîãðàììà SySal2000, óïðàâëÿþùàÿ ïðîöåññîì ñêàíèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäÿùàÿ
îáðàáîòêó äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Îíà óïðàâëÿåò äâèæåíèåì ïîäâèæíûõ ñòîëèêîâ
ñêàíèðóþùåé ñòàíöèè, îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäÿ çàõâàò èçîáðàæåíèé ñ CMOS-êàìåðû,
ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé íà áàçå ïëàòû Matrox ODYSSEY XPro, è
ïîèñê êëàñòåðîâ. Ïîñëå ýòîãî ïî íàéäåííîìó íàáîðó êëàñòåðîâ â îáúåìå îäíîãî ñëîÿ
ýìóëüñèè ïðîèçâîäèòñÿ òðåõìåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ, ò.í. ìèêðîòðåêîâ.

42



íîìåð 9, 2012 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Îãðîìíûé îáúåì îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ êîì-
ïüþòåðîâ äëÿ ðåàëèçàöèè èõ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïîýòîìó óæå â ðåæèìå o�ine ñïå-
öèàëüíûé êîìïüþòåð âûïîëíÿåò îáðàáîòêó ìèêðîòðåêîâ íà áàçå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
FEDRA [10] � âòîðîãî èç áëîêîâ îáðàáàòûâàþùåãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Ïî íàé-
äåííûì íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ìèêðîòðåêàì â îäíîì ñëîå ýìóëüñèè âîññòàíàâëèâàþòñÿ
base-tracks � áàçîâûå òðåêè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç îáà ñëîÿ äâóõñòîðîííåé ýìóëüñèè. Äà-
ëåå ïðîâîäèòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ â îáúåìå âñåãî êèðïè÷à: âîññòàíàâëèâàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ýìóëüñèîííûõ ïëàñòèí ïî íàéäåííûì â êàæäîé ïëàñòèíå
áàçîâûì òðåêàì è ðåêîíñòðóèðóþòñÿ îáúåìíûå òðåêè (volume-tracks). Ïîñëå ýòîãî ïðî-
èçâîäèòñÿ ïîèñê âåðøèíû ðàñïàäà, ìåñòà âçàèìîäåéñòâèé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö è, òàêèì
îáðàçîì, âîññòàíîâëåíèå òîïîëîãèè ñîáûòèÿ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4: Ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè: (à) â îäíîì ñëîå ýìóëüñèè çàõâàòûâàþòñÿ 16 êàäðîâ;
(á) ðåêîíñòðóèðóþòñÿ ìèêðîòðåêè â îäíîì ñëîå ýìóëüñèè; (â) ðåêîíñòðóèðóþòñÿ îáú-
åìíûå òðåêè â íåñêîëüêèõ ïëàñòèíàõ ýìóëüñèè; (ã) ïîèñê âåðøèíû è ðåêîíñòðóêöèÿ
ñîáûòèÿ.

Òðåòüèì îñíîâíûì áëîêîì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ áàçà äàííûõ
ORACLE, â êîòîðîé õðàíÿòñÿ äàííûå îá îòñêàíèðîâàííûõ êèðïè÷àõ. Îíà ñèíõðîíè-
çèðóåòñÿ ñ öåíòðàëüíîé áàçîé äàííûõ ýêñïåðèìåíòà.
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Ýôôåêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå ñîáûòèé òðåáóåò âåñüìà òîíêîé íàñòðîéêè îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû ìèêðîñêîïà, ïîñêîëüêó òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëà íàêëîíà äëÿ ðå-
êîíñòðóèðóåìûõ òðåêîâ ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ìèëëèðàäèàí. Ïðè ýòîì íåñîîñíîñòü ñè-
ñòåìû ïîäñâåòêè è îïòèêè ìèêðîñêîïà ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèÿì èçîáðàæåíèé
êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü èõ ðàñïîçíàâàíèÿ. Íà-
ïðèìåð, èç-çà íåâåðíîãî íàêëîíà êðîíøòåéíà ìèêðîñêîïà, íà êîòîðîì óñòàíîâëåí îáú-
åêòèâ, ïî îòíîøåíèþ ê ñêàíèðóåìîé ýìóëüñèè ìîæåò äåôîðìèðîâàòüñÿ ïðÿìîóãîëüíîå
ïîëå çðåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ðåêîíñòðóèðóåìûé îáúåì ýìóëüñèè ñòàíåò íåïðÿìîóãîëü-
íûì ïàðàëëåëåïèïåäîì. Íåâåðíûé íàêëîí îñè z (äâèæåíèå îáúåêòèâà ïî ãëóáèíå) ïðè-
âåä¼ò ê ïîÿâëåíèþ ó ìèêðîòðåêîâ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â óãëå íàêëîíà.

Ïîýòîìó òî÷íàÿ íàñòðîéêà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé, äëèòåëüíîé è òðóäîåìêîé ïðî-
öåäóðîé. Ñàìîé ñëîæíîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ âûðàâíèâàíèå íàêëîíà îñè z ïðè òðåáóåìîé
òî÷íîñòè ±5 ìðàä. Ýòà ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ èòåðàöèîííî. Ñíà÷àëà ñêàíèðóåòñÿ îïðå-
äåëåííàÿ îáëàñòü ýìóëüñèè, è âîññòàíàâëèâàþòñÿ áàçîâûå òðåêè. Çàòåì ýìóëüñèÿ ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ íà 180◦, ïîâòîðÿåòñÿ ïðîöåäóðà ñêàíèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ áàçîâûõ
òðåêîâ íà òîì æå ó÷àñòêå. Òåêóùèé íàêëîí îñè z ìîæíî èçìåðèòü ïî îòíîñèòåëüíî-
ìó ïîëîæåíèþ òðåêîâ, íàéäåííûõ â îáîèõ ñêàíèðîâàíèÿõ. Ïîñëå ýòîãî êîððåêòèðóåòñÿ
ïîëîæåíèå ñòîëà, íàñòðàèâàåòñÿ ñîîñíîñòü ñèñòåìû è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà íå
áóäåò äîñòèãíóòà òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü. Ðåçóëüòàò íàñòðîéêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ñøèòûõ òðåêîâ â ïðîñòðàíñòâå (Θx, Θy). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ñøèâêà òðåêîâ è îêîí÷àòåëüíàÿ òî÷íàÿ ñøèâêà.

Âàæíûì ýòàïîì íàñòðîéêè àïïàðàòóðû ÿâëÿåòñÿ òåñòîâîå ñêàíèðîâàíèå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïåðåìåííîãî ïîðîãà äëÿ áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ. Â ðåæèìå òåñòîâîãî ñêàíè-
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ðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîòêà ïðèìåðíî 1 êâ. ñì ýìóëüñèè, èçìåðÿåòñÿ ðàñïðåäåëå-
íèå êîëè÷åñòâà ìèêðîòðåêîâ îò ïîëîæåíèÿ íà ïîëå çðåíèÿ. Ïî ýòèì äàííûì ñòðîèòñÿ
êàðòà âûðàâíèâàíèÿ ñ ïåðåìåííûì ïîðîãîì áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ïå-
ðåìåííîãî ïîðîãà óñòðàíÿåò ýôôåêò ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ
ó êðàåâ ïîëÿ çðåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå òî÷íîé è âîñïðîèçâîäèìîé íàñòðîéêè îñâå-
ùåííîñòè áëîê ïèòàíèÿ ëàìïû ïîäñâåòêè áûë ïîäêëþ÷åí ê êîíòðîëëåðó NI PCI-7344.
Àíàëîãîâûé âûõîä êîíòðîëëåðà îáåñïå÷èâàåò íàïðÿæåíèå 0�10 Â ñ òî÷íîñòüþ öèôðî-
àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 15 áèò. Âõîäíîå óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå áëîêà ïèòàíèÿ
ëàìïû äîëæíî ëåæàòü â ïðåäåëàõ 0�5.5 Â. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûõîäà áëîêà ïèòàíèÿ
èç ñòðîÿ áûë èçãîòîâëåí êàáåëü, ñîåäèíÿþùèé êîíòðîëëåð è áëîê ïèòàíèÿ ëàìïû ñ
âìîíòèðîâàííûì äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ, òàê ÷òî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå
äåëèòåëÿ êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó óïðàâëÿþùåìó íàïðÿæåíèþ
áëîêà ïèòàíèÿ.

Áûëà ðàçðàáîòàíà è ñìîíòèðîâàíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ
â ñèñòåìå âàêóóìíîãî ïðèæèìà ýìóëüñèé (äëÿ êðåïëåíèÿ ýìóëüñèè âî âðåìÿ ñêàíèðî-
âàíèÿ). Âàêóóì äàâëåíèåì äî 150 ìáàð îáåñïå÷èâàåòñÿ âàêóóìíûì íàñîñîì ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 3 ì3/÷àñ, êîòîðûé îòêà÷èâàåò âîçäóõ èç ðåñèâåðà îáúåìîì 50 ë. Äàâëåíèå
êîíòðîëèðóåòñÿ ýëåêòðîííûì äàò÷èêîì ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì 0�1000 ìáàð è òî÷íîñòüþ
èçìåðåíèé 10 ìáàð. Äëÿ óìåíüøåíèÿ èçíîñà íàñîñà è óðîâíÿ øóìà â ðàáî÷åé êîìíà-
òå áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ
â ñèñòåìå â ïðåäåëàõ 250�500 ìáàð. Ñîçäàííàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîääåðæàíèÿ
äàâëåíèÿ â ñèñòåìå âàêóóìíîãî ïðèæèìà ýìóëüñèé ïîçâîëèëà óìåíüøèòü âðåìÿ ðàáîòû
íàñîñà íà 87%.

Â èþíå 2011 ãîäà áûëî çàâåðøåíî ñêàíèðîâàíèå ïåðâîãî (òåñòîâîãî) êèðïè÷à ýêñïå-
ðèìåíòà ÎÏÅÐÀ íà êîìïëåêñå ÏÀÂÈÊÎÌ. Ïðîñëåæåíû ïðåäñêàçàííûå òðåêè â îáúåìå
êèðïè÷à. Ëîêàëèçîâàíà âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ â ñâèíöå ìåæäó 18-é è 19-é ïëàñòèíà-
ìè ýìóëüñèè. Ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà ñêàíèðîâàíèÿ ïëîùàäè 1 êâ. ñì íà 15-òè ïëàñòèíàõ
âîêðóã âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðåêîíñòðóèðîâàíî 4 òðåêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (îäíà
èç êîòîðûõ ìþîí), äîïîëíèòåëüíî íàéäåíà îòíîñÿùàÿñÿ ê ýòîé æå âåðøèíå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ e+e−-ïàðà îò ðàñïàäà π0. (Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðâîì ñêàíèðîâàíèè ýòîãî
êèðïè÷à â äðóãîé ëàáîðàòîðèè e+e−-ïàðó íå íàøëè.) Íàìè áûë ïðîâåäåí ôèçè÷åñêèé
àíàëèç ñîáûòèÿ, èçìåðåíû èìïóëüñû ÷àñòèö è ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû (ñì. òàáë. 1). Âñå
äàííûå ñêàíèðîâàíèÿ çàíåñåíû â áàçó äàííûõ.

45



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 9, 2012 ã.

Ò à á ë è ö à 1

N Òèï ÷àñòèöû Ïðèöåëüíûé Èìïóëüñ Ìèíèìàëüíàÿ Ìàêñèìàëüíàÿ
ïàðàìåòð (GeV) îöåíêà îöåíêà
(ìêì) èìïóëüñà (GeV) èìïóëüñà (GeV)

1 ìþîí 3 3.8 2.8 6.0
2 � 0.9 1.6 1.3 2.1
3 � 0.7 2.9 2.2 4.5
4 � 2.8 � � �
5 e+e−-ïàðà 127 � � �

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâåäåíî ñêàíèðîâàíèå è îáðàáîòêà åùå òðåõ êèðïè÷åé, ñëå-
äóþùèå 4 êèðïè÷à íàõîäÿòñÿ â îáðàáîòêå. Îðãàíèçîâàíî ïîñìåííîå ñêàíèðîâàíèå, îïå-
ðàòîðû îáó÷åíû ðàáîòå ñ ñèñòåìîé, ïðîöåäóðå ñêàíèðîâàíèÿ, îáðàáîòêè, ðåêîíñòðóêöèè
ñîáûòèé.

Ðàçðàáîòêà áûñòðîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ. Ñîçäàííûå è óñïåøíî ýêñ-
ïëóàòèðóåìûå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ÿäåðíûõ ôîòîýìóëüñèé, ïîäîáíûå
êîìïëåêñó ÏÀÂÈÊÎÌ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ öåëîãî ðÿäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé è â ïðèêëàäíûõ ðàáîòàõ. Â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáñóæäà-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ãðóïïû ÏÀÂÈÊÎÌ ê ðàáîòàì ïî ìþîííîé ðàäèîãðà-
ôèè â ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ìþîííàÿ ðàäèîãðàôèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå
àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ßïîíèè è Èòàëèè äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, äîìåííûõ ïå÷åé
ñòàëåëèòåéíûõ êîìáèíàòîâ è îïîð ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé) è äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû âóëêàíîâ. Èññëåäóåòñÿ ñòðóêòóðà âóëêàíîâ Àñàìà è Óíçåí â ßïîíèè, Ñòðîì-
áîëè è Âåçóâèÿ â Èòàëèè. ×óòü ëè íå åäèíñòâåííî ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåíèå
ÿïîíñêèõ ôèçèêîâ èñïîëüçîâàòü ýìóëüñèîííûå ñòîïêè è ìþîííóþ ðàäèîãðàôèþ äëÿ
ïðîñâå÷èâàíèÿ ïîëóðàçðóøåííîãî ðåàêòîðà Ôóêóñèìû. Äåéñòâèòåëüíî, â óñëîâèÿõ ïî-
âûøåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà, íåâîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ, îãðàíè-
÷åííîñòè ïðîñòðàíñòâà è íàèáîëåå âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ëó÷øèìè äåòåêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ èìåííî ýìóëüñèîííûå ñòîïêè.
Áåðíñêèé óíèâåðñèòåò âûïîëíÿåò ðàáîòó ïî èññëåäîâàíèþ ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ â Êàíàäå ìåòîäîì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè è òðåêîâîé ìåòîäèêè. Îäíàêî
äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ðàáîò ïî ìþîííîé ðàäèîãðàôèè íà ÏÀÂÈÊÎÌå íåîáõîäèìî ìî-
äåðíèçèðîâàòü îáîðóäîâàíèå è ñîçäàòü íîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ è àíàëèçà.
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Ðèñ. 6: Ñõåìû çàõâàòà èçîáðàæåíèé: (à)øàãîâûé ðåæèì. Çàõâàò ïðîèçâîäèòñÿ âî
âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî îñè z, ïîêà ïî îñÿì x, y ñòîëèê íåïîäâèæåí; (á) íåïðåðûâíûé
ðåæèì. Öèêëè÷åñêèå äâèæåíèÿ ïî îñè z (85− 90 ìñ íà ïîëå çðåíèÿ), ïðè ïîñòîÿííîì
äâèæåíèè âäîëü îñè y (ñêîðîñòü 280 ìêì/80 ìñ = 3500 ìêì/ñ). Ñìåùåíèå ìåæäó
ñîñåäíèìè êàäðàìè ñîñòàâëÿåò 9 ìêì.

Ñîòðóäíèêàìè ãðóïïû ÏÀÂÈÊÎÌ ñîâìåñòíî ñ íåàïîëüñêîé ãðóïïîé Íàöèîíàëüíîãî
èòàëüÿíñêîãî èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ áûë
ðàçðàáîòàí àëãîðèòì íåïðåðûâíîãî ïèëîîáðàçíîãî äâèæåíèÿ (ðèñ. 6(à)) [11].

Äî ñèõ ïîð ñêàíèðóþùèå ñèñòåìû èñïîëüçîâàëè òàê íàçûâàåìûé øàãîâûé ðåæèì
äâèæåíèÿ (ðèñ. 6(á)). Â ýòîì ðåæèìå ðàáîòû çàõâàò äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ âî âðåìÿ
äâèæåíèÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè, ïîêà ñòîëû îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè ïî ãîðèçîí-
òàëüíûì îñÿì. Ðàáî÷èé öèêë ñîñòîèò èç âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ çàõâàòà äàííûõ,
è âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ê ñëåäóþùåìó ïîëþ çðåíèÿ. Êàê áûëî ïî-
êàçàíî â [12], ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ Åâðîïåéñêîé Ñêàíèðóþùåé Ñèñòåìû (ECC), ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 20 ñì2/÷àñ, ñ ðàáî÷èì öèêëîì 170�180 ìñ, èç êîòîðûõ 55 ìñ çàíèìàåò
íåïîñðåäñòâåííî çàõâàò èçîáðàæåíèé, è 90�125 ìñ óõîäèò íà ïåðåìåùåíèå ñòîëà â ïî-
ëîæåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ñëåäóþùåãî ðàáî÷åãî öèêëà (ïåðåìåùåíèå ê ñëåäóþùåìó
ïîëþ çðåíèÿ). Âðåìÿ çàõâàòà èçîáðàæåíèé íå ìîæåò áûòü óìåíüøåíî, ïîñêîëüêó îíî
îãðàíè÷åíî ÷àñòîòîé çàõâàòà êàäðîâ êàìåðû, è âûáðàííûì ðàññòîÿíèåì ïî îñè Z ìåæ-
äó ïîñëåäîâàòåëüíûìè êàäðàìè. Îäíàêî âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî
óìåíüøåíî, åñëè èñïîëüçîâàòü ñõåìó íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ. Â òàêîì ðåæèìå êàäðû
çàõâàòûâàþòñÿ âî âðåìÿ ïîñòîÿííîãî äâèæåíèÿ âäîëü âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëü-
íîãî íàïðàâëåíèé, ò.å. áåç îñòàíîâêè ñòîëà. Âûáîðîì ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè ìîæíî
äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîãî ïåðåêðûòèÿ ñîñåäíèõ ïîëåé çðåíèÿ. Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî äâè-

47



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 9, 2012 ã.

æåíèÿ âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ê ñëåäóþùåìó êàäðó îïðåäåëÿåòñÿ óæå âðåìåíåì äâèæåíèÿ
â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ïî âåðòèêàëüíîé îñè. Ýòî âðåìÿ äëÿ ïîäâèæíûõ ñòîëîâ, èñïîëü-
çóåìûõ íà ÅÑÑ è ÏÀÂÈÊÎÌ, ñîñòàâëÿåò 25 ìñ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàáî÷èé öèêë
äî 80 ìñ. Â áóäóùåì, ïðè èñïîëüçîâàíèè áûñòðîé ïüåçîïîäâåñêè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïî
îñè Z, öèêë ñêàíèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåí äî 56 ìñ.

Ñîçäàííàÿ íîâàÿ ñèñòåìà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ÿäåðíûõ ôîòîýìóëüñèé íà
ÏÀÂÈÊÎÌ, èñïîëüçóþùàÿ íîâûé àëãîðèòì íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ, ïîçâîëÿåò ïðîèç-
âîäèòü ñêàíèðîâàíèå ñî ñêîðîñòüþ äî 40 êâ. ñì/÷àñ. Îäíàêî ïðè òàêîé ñêîðîñòè ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì äàííûõ, êîòîðûé ïðèäåòñÿ õðàíèòü äëÿ âûïîëíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî
àíàëèçà. Ïîýòîìó, âî èçáåæàíèå íàêàïëèâàíèÿ îãðîìíûõ ìàññèâîâ äàííûõ, îñíîâíàÿ
îáðàáîòêà äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Òàêàÿ îáðàáîòêà òðåáó-
åò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ âîçìîæíî òîëüêî
ïðè ñîçäàíèè ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Îïðåäåëÿþùèì ýëåìåíòîì òà-
êîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ïîçâîëÿþùèé óçëàì ñèñòåìû îáìåíèâàòüñÿ
áîëüøèìè ìàññèâàìè äàííûõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ è íàäåæíîñòüþ. Òàêîé ìîäóëü áûë
ðàçðàáîòàí è èíòåãðèðîâàí â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÏÀÂÈÊÎÌ. Ìîäóëü îáåñïå÷èë ïå-
ðåäà÷ó äàííûõ ïî TCP/IP ñåòÿì, ïîçâîëèë êîíòðîëèðîâàòü öåëîñòíîñòü ïåðåäàâàåìûõ
äàííûõ, ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñòàáèëüíóþ è íàäåæíóþ ðàáîòó â ñèñòåìå, èñïîëüçóþùåé
îáû÷íóþ ñåòü, ðàáîòàþùóþ íà ñêîðîñòè 1 Gbps.

Ýòîò ïðîãðàììíûé ìîäóëü òàêæå áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿ óäàëåííî-
ãî óïðàâëåíèÿ. Ìîäóëü óäàëåííîãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèì äëÿ ïåðåíîñà ïîëüçîâàòåëü-
ñêîãî èíòåðôåéñà ñ ìàøèíû, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ñêàíèðîâàíèÿ, èëè
èíòåãðàöèè ñ ñèñòåìîé o�ine îáðàáîòêè. Íàïðèìåð, â îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòà ÎÏÅÐÀ
öèêë ñêàíèðîâàíèÿ ïîñòðîåí òàê, ÷òî èìåííî â ðåæèìå o�ine ñèñòåìà FEDRA óïðàâ-
ëÿåò ïðîöåññîì ñêàíèðîâàíèÿ, çàäàâàÿ òðåáóåìóþ îáëàñòü è ïàðàìåòðû ñêàíèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò äëÿ íà÷àëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ýìóëü-
ñèé ÎÏÅÐÀ ïëàòà Matrox ODYSSEY XPro íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ íàãðóçêîé, âîçíèêàþùåé
ïðè ñêàíèðîâàíèè â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Ïîýòîìó äëÿ íà÷àëüíîé îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé èñïîëüçîâàëè ïëàòó GPU ñ òåõíîëîãèåé CUDA. Ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð CUDA
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîòîêîâûõ ìóëüòèïðîöåññîðîâ (SMP), êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ � òàê íàçûâà-
åìûõ CUDA-ÿäåð. Îáùåå ÷èñëî òàêèõ ÿäåð íà ñîâðåìåííûõ âèäåîêàðòàõ ñîñòàâëÿåò
îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî óñêî-
ðåíèÿ äëÿ õîðîøî ïàðàëëåëèçóåìûõ àëãîðèòìîâ. Ñïåöèôèêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ
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GPU çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíûì êîäîì ÿâëÿåòñÿ òàêîé, â êîòî-
ðîì, âî-ïåðâûõ, äëÿ îáðàáîòêè ìàññèâà äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ îäèí è òîò æå àëãîðèòì
áåç âåòâëåíèé, à âî-âòîðûõ, ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì ïîòîêè èñïîëüçóþò ðàñïîëî-
æåííûå ðÿäîì â ïàìÿòè äàííûå. Òàêèå ýòàïû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé êàê âû÷èòàíèå
îáùåãî ôîíà, âûñîêî÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ, ïðèìåíåíèå êàðòû ñ ïåðåìåííûì ïîðîãîì
è áèíàðèçàöèÿ èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóþò ýòîé ñïåöèôèêå.

Íà ÏÀÂÈÊÎÌ ðàçðàáîòàíî òåñòîâîå ïðèëîæåíèå, ïðîèçâîäÿùåå âñå ýòè ýòàïû îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé. Îíî áûëî ïðîòåñòèðîâàíî íà âèäåîêàðòå GTX570. Âðåìÿ îáðàáîòêè
îäíîãî êàäðà ñîñòàâèëî 0.46 ìñ. Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ âñåõ ýòèõ ýòàïîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì Matrox ODYSSEY XPro � íå ìåíåå 5 ìñ íà ïîñëåäíèõ ìîäåëÿõ ïëàòû.
Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü ïîëó÷èòü óñêîðåíèå áîëåå ÷åì â 10 ðàç, è îáðàáîòêà îäíîãî
ïîëÿ çðåíèÿ (16 êàäðîâ äëÿ ýìóëüñèè ýêñïåðèìåíòà ÎÏÅÐÀ) ñîñòàâëÿåò 7.36 ìñ, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà ñêàíèðîâàíèå äàæå â íåïðåðûâíîì
ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüåçîïîäâåñêè.

Ðàçâèòèåì íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â ïîñòðîåíèè âûñîêîñêîðîñòíîé ñèñòåìû îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé ñòàëî ñîçäàíèå àëãîðèòìà êëàñòåðèíãà (âûäåëåíèå îáëàñòåé ïîòåìíåíèÿ
çàäàííîãî óðîâíÿ), èñïîëüçóþùåãî âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè GPU. Òåñòèðîâàíèå ïî-
êàçàëî, ÷òî âðåìÿ äëÿ êëàñòåðèçàöèè áèíàðèçîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ íà òîé æå êàðòå
GTX570 ñîñòàâëÿåò 1.56 ìñ. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíî ïðèëîæåíèå, ïðîèçâîäÿùåå âåñü
öèêë îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé äî óðîâíÿ êëàñòåðîâ. Îáðàáîòêà îäíîãî êàäðà çàíèìàåò
2 ìñ. Êàê âèäíî èç [12], íà ïîëíóþ îáðàáîòêó îäíîãî êàäðà ñèñòåìå SySal òðåáóåòñÿ
7.3 ìñ (15 êàäðîâ çà 110 ìñ), ïðè ýòîì â îáðàáîòêå îäíîâðåìåííî çàäåéñòâîâàíû êàê
ïëàòà Odyssey, òàê è öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð.

Ó÷èòûâàÿ äîñòèãíóòûå óñïåõè â èñïîëüçîâàíèè GPU äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ïëà-
íèðóåòñÿ òàêæå ñîçäàòü ãèáðèäíûé CPU-GPU àëãîðèòì òðåêèíãà, ÷òî ïîçâîëèò ïðè
ñêàíèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî àëãîðèòìà äâèæåíèÿ âîññòàíàâëèâàòü ìèê-
ðîòðåêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè � íà ÏÀÂÈÊÎÌ ïðîäîëæàåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñêàíèðóþùèõ ñòàíöèé íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà êîìïëåêñå ÏÀÂÈÊÎÌ ñîçäàíà, íàñòðîåíà è ââåäåíà â ýêñïëóàòà-
öèþ ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè ýìóëüñèîííûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÎÏÅÐÀ.
Íà êîìïëåêñå óæå îáðàáîòàíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî 4 ñîáûòèÿ � âçàèìîäåéñòâèé íåé-
òðèíî â äåòåêòîðå ýêñïåðèìåíòà ÎÏÅÐÀ, 4 íàõîäÿòñÿ â îáðàáîòêå. Íàëàæåíà ìàññîâàÿ
ïîñòàâêà �êèðïè÷åé� äëÿ îáðàáîòêè èç Ëàáîðàòîðèè Ãðàí-Ñàññî. Îðãàíèçîâàíû ñìåíû
ñêàíèðîâàíèÿ ýìóëüñèé ýêñïåðèìåíòà ÎÏÅÐÀ â ÔÈÀÍå.
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Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ, óâåëè÷èâàþùèé ýôôåêòèâíóþ ñêî-
ðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà äàæå áåç çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî TCP/IP ñåòÿì, ÿâëÿþùèéñÿ
âàæíûì ýëåìåíòîì ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé.

Ðàçðàáîòàí ìîäóëü îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ êàðòàõ, ïðîèçâîäÿùèé
âñå ýòàïû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé îò âûðàâíèâàíèÿ îñâåùåííîñòè äî ïîèñêà êëàñòåðîâ,
÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü îáðàáîòêè â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé íà îñ-
íîâå èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàðòîé Matrox ODYSSEY XPro. Òàêèì îáðàçîì,
ýìóëüñèîííûå äàííûå òåïåðü ìîæíî îáðàáàòûâàòü â ðåæèìå áåçîñòàíîâî÷íîãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñïåøíîé îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ
ýìóëüñèîííûõ äàííûõ â çàïëàíèðîâàííûõ ðàáîòàõ ïî ìþîííîé ðàäèîãðàôèè.
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