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Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ýëåìåíòîâ ìíîãîïîòî÷íîãî (ìíîãîêîíâåéåðíîãî, multy-
threading) ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàìì
óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè è áûñòðîäåéñòâóþùèìè ôèçè-
÷åñêèìè ïðèáîðàìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíå-
íèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà ýòèõ
ïðèíöèïàõ, äëÿ íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê
ïî ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ïîòîêà çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö îò óñêîðèòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèáîðû ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ìíî-
ãîêîíâåéåðíûå âû÷èñëåíèÿ, ìíîãîïîòî÷íîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

1. Ââåäåíèå. Íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà ìíîãîïîòî÷íûõ âû÷èñëåíèé â
áîëüøèõ èëè áûñòðûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèáîðàõ îùóùàëàñü äàâíî â ñèëó íåîáõîäèìîñòè
óâÿçûâàíèÿ ðåñóðñîåìêèõ çàäà÷ ñâîåâðåìåííîé îáðàáîòêè è çàïèñè ïîñòóïàþùåé ñ ïðè-
áîðîâ èíôîðìàöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, îòîáðàæåíèÿ å¼ äëÿ îïåðàòîðà è ïà-
ðàëëåëüíîé ïåðåäà÷è ïî ñåòè â öåíòð ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âàæíîñòè è íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ìíîãîïîòî÷íîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (ÌÏ) ïðè ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ ýôôåêòèâíûõ ïðèáîðîâ ðåãèñòðàöèè êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË) è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Áîëü-
øèíñòâî ñîâðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ èìåþò ïðÿìîå ïîäêëþ÷åíèå ê
êîìïüþòåðó äëÿ ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ïðèáîðîì, îïåðàòèâíîãî ñáîðà è ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè äàííûõ ñ íåãî íà âûñîêîé ñêîðîñòè, è âèçóàëüíî-ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ
õîäà ýêñïåðèìåíòà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Çäåñü ìû èìååì 3 âû÷èñëèòåëüíûå
çàäà÷è: 1) óïðàâëåíèå ïðèáîðîì (è ýêñïåðèìåíòîì) ñ êîìïüþòåðà, 2) îòáîð è ñîõðà-
íåíèå ïîëó÷àåìûõ äàííûõ è 3) îïåðàòèâíîå îòîáðàæåíèå õîäà ýêñïåðèìåíòà. Ê íèì
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äîáàâëÿåòñÿ 4-ÿ âîçìîæíàÿ, ñðàâíèòåëüíî íåçàâèñèìàÿ, íî âàæíàÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ
êîìïüþòåðîì ïðèáîðà, � îáåñïå÷åíèå ïîñòîÿííîé ñèíõðîííîé ïåðåäà÷è äàííûõ ýêñïå-
ðèìåíòà â ëîêàëüíóþ èëè ãëîáàëüíóþ êîìïüþòåðíóþ ñåòü. ßñíî, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ
çàäà÷ òðåáóåò ñèíõðîííîãî âûïîëíåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âû÷èñëåíèé ïî ðàçâåòâ-
ëåííûì àëãîðèòìàì. Ïðè ýòîì íè îäíà èç âûøåóêàçàííûõ çàäà÷ íå äîëæíà çàìåä-
ëÿòü èëè ïðèîñòàíàâëèâàòü âûïîëíåíèå îñòàëüíûõ àëüòåðíàòèâíûõ, íå ìåíåå âàæíûõ
çàäà÷. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ íåçàâèñèìûõ öåïî÷åê âû÷èñëåíèé è ïðèìåíÿþòñÿ ñó-
ùåñòâóþùèå ìåòîäû ÌÏ. Ýòè ìåòîäû èçíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ èíûõ çàäà÷,
íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèé ìîäåëüíûõ ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèé è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
ñëîæíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Îäíàêî ñîâðåìåííûå ìåòîäû ýêñïåðèìåíòà òðåáóþò ïðè-
ìåíåíèÿ ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà ÌÏ óæå ê ïðîãðàììàì ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ ïðèáîðàìè
è õîäîì ýêñïåðèìåíòà, ÷òî õîðîøî èëëþñòðèðîâàíî â ìîíîãðàôèè [1].

Äîëãîïðóäíåíñêàÿ íàó÷íàÿ ñòàíöèÿ ÔÈÀÍ èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà íà ïðîòÿæåíèè ìíî-
ãèõ ëåò ïðîâîäèò ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ êîìïëåêñíûõ ïðèáîðîâ, óïðàâëÿåìûõ ïåðñîíàëü-
íûìè êîìïüþòåðàìè. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿëñÿ ïðèáîð ïî èçìåðåíèþ ïîòîêîâ çàðÿæåííîé
êîìïîíåíòû è íåéòðîíîâ â àýðîñòàòíîì ýêñïåðèìåíòå 1992 ãîäà. Òîãäà áûëè èñïîëüçî-
âàíû ïðîãðàììû, íàïèñàííûå ïîä îäíîçàäà÷íîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé MS-DOS.

Íûíåøíèå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è óïðàâëÿþùèå èìè ïðîãðàì-
ìû ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñèñòåì 15-ëåòíåé äàâíîñòè. Ýòî êà÷åñòâåííîå èçìåíå-
íèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî áîëåå ÷åì íà 2-2.5 ïîðÿäêà âûðîñëà âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Ïîýòîìó ñòàëî âîçìîæíûì ñîçäàíèå óïðàâëÿþùèõ ïðèáî-
ðàìè ïðîãðàìì ÏÊ ðåàëüíîãî âðåìåíè íà êà÷åñòâåííî áîëåå âûñîêîì óðîâíå, ÷åì ýòî
áûëî ðàíåå, ÷òî è ïîêàçûâàåò óñïåøíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îáñóæäàå-
ìûõ íèæå óñòàíîâîê, ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðîãðàììû îáåñïå÷èâàþò íàä¼æíîå ïîääåðæà-
íèå òî÷íîé ðàáîòû ñõåì ïðèáîðîâ, â ÷àñòíîñòè, ñòàáèëüíîå óäåðæàíèå òî÷íîñòè ìàëûõ
(ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä) èíòåðâàëîâ íàêîïëåíèÿ äàííûõ íà ïðèáîðå, è ñ÷è-
òûâàíèÿ èõ. Íå îáíàðóæåíî íèêàêèõ ïðèçíàêîâ �óïëûâàíèÿ� èíòåðâàëîâ âðåìåíè è
íàðóøåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè, êîòîðûå èíîãäà ñëó÷àëèñü íà ðàííèõ ÏÊ èç-çà íåäîñòàòêà
èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íåñîâåðøåíñòâà ïîëüçîâàòåëüñêèõ ÎÑ.

Ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííûå íàìè äëÿ óïðàâëåíèÿ íàçåìíûìè ïðèáîðàìè ïî ðåãè-
ñòðàöèè ÊË è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò óñêîðèòåëÿ, âûïîëíåíû è óñïåøíî ðàáîòàþò â
ñðåäå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Ìàéêðîñîôò Windows (XP èëè âûøå) è èñïîëüçóþòñÿ

9



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 2, 2011 ã.

íà ñòàíäàðòíûõ ñîâðåìåííûõ îäíîïðîöåññîðíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ. Ýòè ïðî-
ãðàììû íàïèñàíû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Áîðëàíä Ñè è Ñè++. Îòìåòèì, ÷òî
îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ñàì ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó â ñèñòåìå Ìàéêðî-
ñîôò Windows óñïåøíî è ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàí ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ÌÏ íà óðîâíå
ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé, âûçûâàåìûõ èç ÿäðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.

Íàä¼æíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì ïðîâåðåíà íà íàçåìíûõ
óñòàíîâêàõ âî âðåìÿ èõ ýêñïëóàòàöèè â ïåðèîä 2006�2010 ãã. Îäèí èç íèõ � ïðèáîð
íàçåìíîé ðåãèñòðàöèè ÊË �Êîâ¼ð�, êîòîðûé íåïðåðûâíî ðàáîòàåò â ïîëíîñòüþ àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå â îáñåðâàòîðèè Àðãåíòèíû (http://www.casleo.gov.ar). Ñ ñåðå-
äèíû 2009 ã. çàïóùåíû â ýêñïëóàòàöèþ äâà äðóãèõ ïðèáîðà, êîòîðûå óñòàíîâëåíû â
Åâðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÖÅÐÍ). Îáà îíè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷à-
ñòüþ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà
CLOUD (http://public.web.cern.ch/public/en/Research/CLOUD-en.html). Ýòèìè ïðèáî-
ðàìè ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèêàöèÿ äåòåêòîðà ÊË �Êîâ¼ð� è �Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï�
äëÿ ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò óñêîðèòåëÿ.

2. Êðàòêîå îïèñàíèå íàçåìíûõ óñòàíîâîê �Êîâ¼ð� è �Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï�
è èõ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Óñòàíîâêà �Êîâ¼ð�, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè
ÊË, ñîñòîèò èç 24 áëîêîâ ãàçîðàçðÿäíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ ÑÒÑ-6, ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîùàäêå
ðàçìåðîì ∼ 1.5 ì2. Êàæäûé áëîê ñîñòîèò èç äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñëî¼â ñ÷¼ò÷èêîâ,
ðàçäåë¼ííûõ ñëîåì àëþìèíèÿ òîëùèíîé 7 ìì. Â êàæäîì ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå áëîêà
íàõîäèòñÿ ïî 5 ñ÷¼ò÷èêîâ ÑÒÑ-6 (ëåâàÿ ïàíåëü ðèñ. 1). Ýòîò ïðèáîð îáåñïå÷èâàåò
íåïðåðûâíóþ ðåãèñòðàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíîâêè.

Ñõåìà ðåãèñòðàöèè îáúåäèíÿåò ñèãíàëû ñ ãîðèçîíòàëüíûõ ñëî¼â äåòåêòîðîâ â 3
ñ÷¼òíûõ êàíàëà: à) ñóììàðíûé ñ÷¼ò âåðõíèõ ñ÷¼ò÷èêîâ, á) ñóììàðíûé ñ÷¼ò íèæíèõ
ñ÷¼ò÷èêîâ è â) ñóììàðíûé ñ÷¼ò ñîâïàäåíèé � îäíîâðåìåííûõ ñðàáàòûâàíèé âåðõíåãî
è íèæíåãî äåòåêòîðà � êàíàë òåëåñêîïà. Ïåðâûå 2 êàíàëà îáåñïå÷èâàþò ñ÷¼ò ìÿãêîé
ýëåêòðîííî-ôîòîííîé êîìïîíåíòû ÊË, à ñ÷¼ò òåëåñêîïà îòíîñèòñÿ ê ðåãèñòðàöèè áîëåå
æåñòêîé, ïðîíèêàþùåé êîìïîíåíòû ÊË (â îñíîâíîì, ìþîíû).

Íàçåìíàÿ óñòàíîâêà �Êîâ¼ð� ñîñòîèò èç ñîáñòâåííî äåòåêòîðíîãî ìîäóëÿ, îïèñàí-
íîãî âûøå, ìîäóëÿ ñ÷¼òíîé è èíòåðôåéñíîé ýëåêòðîíèêè è êîìïüþòåðà. Âñ¼ âçàèìî-
äåéñòâèå ñ ïðèáîðîì ïðîãðàììà ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà îñóùåñòâëÿåò ÷åðåç îäèí
ñòàíäàðòíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé êîììóíèêàöèîííûé ïîðò òèïà RS-232. Ïðîãðàììà ïðè-
áîðà îñóùåñòâëÿåò ïîëíîå óïðàâëåíèå õîäîì äëèòåëüíîãî ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòà, âêëþ÷àÿ âèçóàëèçàöèþ õîäà ýêñïåðèìåíòà íà ýêðàíå óïðàâëÿþùåãî ïðè-
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Ðèñ. 1: Óñòàíîâêà �Êîâ¼ð�. Ñëåâà � âíóòðåííèé âèä äåòåêòîðíîãî ìîäóëÿ. Ñïðàâà
� ìåñòîïîëîæåíèå ïðèáîðà â îáñåðâàòîðèè CASLEO (Àðãåíòèíñêèå Àíäû; âûñîòà
2650 ì).

áîðîì ÏÊ. Çàïðîñû è ïîëó÷åíèå äàííûõ ñ ïðèáîðà, èõ ñîõðàíåíèå íà æåñòêîì äèñêå ÏÊ
è óäàë¼ííûé äîñòóï ê äàííûì ïî ñåòè Èíòåðíåò òàêæå îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàçðàáîòàííîé
åäèíîé ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ ïðèáîðîì.

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé �Êîâ¼ð� áûëà ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ñîçäàíèÿ è òî÷íîé ðåàëèçàöèåé 3-õ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ.

Ïåðâûé ïîòîê ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì âû÷èñëèòåëüíûì ïîòîêîì ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ
ïðèáîðà �Êîâ¼ð�. Îí æå îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ âèçóàëèçàöèè ãðàôèêîâ õîäà ýêñïåðè-
ìåíòà â ãëàâíîì îêíå ïðîãðàììû íà äèñïëåå ÏÊ. Âòîðîé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé ïðè
âêëþ÷åíèè ïðèáîðà, îòâå÷àåò çà ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ,
ñîõðàíåíèå èõ â ôàéëå è êîíâåðòàöèþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ. Òðåòèé ïîòîê, ñîçäà-
âàåìûé ïðîãðàììíûì êîäîì îäíîâðåìåííî ñî âòîðûì, ÿâëÿåòñÿ îáîñîáëåííûì ïîòîêîì
îáñëóæèâàíèÿ âûñîêîòî÷íîãî òàéìåðà ïåðèîäà íàêîïëåíèÿ äàííûõ ïðèáîðà. Äàííûé
òàéìåð, ñîçäàâàåìûé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé ïî çàïðîñó ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàåò òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ ìàëûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè � äåñÿòêè ìèëëèñåêóíä, ñ îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå 10−5. Ýòà òî÷íîñòü êîíòðîëèðóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè çàïèñÿìè
â ïàêåòàõ äàííûõ îòìåòîê àáñîëþòíîãî âðåìåíè. Â òàêîì âèäå ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ
óñòàíîâêîé �Êîâ¼ð�, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ðåàëèçàöèè ïðèíöèïîâ ÌÏ, ïîäòâåðäèëà
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ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿòûõ ðåøåíèé. Óñòàíîâêà �Êîâ¼ð� íà ïðîòÿæåíèè ∼ 4 ëåò íåïðåðûâ-
íî ðàáîòàåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîä óïðàâëåíèåì ýòîé ïðîãðàììû.

Âíåøíèé âèä ãðàôè÷åñêîãî îêíà ïðîãðàììû ïðèáîðà �Êîâ¼ð�, íàõîäÿùåãîñÿ â ðà-
áî÷åì ðåæèìå, ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Íà äàííîì ðèñóíêå ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå îêíà ïðî-
ãðàììû, â êîòîðîì îòîáðàæàåòñÿ âðåìåííîé ïðîôèëü òåìïà ñ÷¼òà ïðèáîðà ïî âñåì òð¼ì
êàíàëàì ïðèáîðà. Äâå âåðõíèå ÷àñòè÷íî íàëîæåííûå äðóã íà äðóãà êðèâûå, äåìîíñòðè-
ðóþò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü òåìïà ñ÷¼òà ïî êàíàëàì âåðõíèõ è íèæíèõ ñ÷¼ò÷èêîâ.

Íèæíÿÿ êðèâàÿ îòîáðàæàåò òåìï ñ÷¼òà â òðåòüåì êàíàëå � ÷èñëî ñîâïàäåíèé ñèãíà-
ëîâ âåðõíåãî è íèæíåãî ñ÷¼ò÷èêîâ. Â ïðàâîì íèæíåì óãëó ðèñóíêà îáîçíà÷åí òåêóùèé
èíòåðâàë íàêîïëåíèÿ äàííûõ ïðèáîðà (âðåìÿ âûáîðêè) � 2 ñ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò
êàæäàÿ òî÷êà îòñ÷¼òà íà ãðàôèêå.

Íàçåìíàÿ óñòàíîâêà �Ãîäîñêîï�, èçãîòîâëåííàÿ íà Äîëãîïðóäíåíñêîé íàó÷íîé ñòàí-
öèè ÔÈÀÍ èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà, çàïóùåíà â ýêñïëóàòàöèþ â ÖÅÐÍå â ñåðåäèíå 2009 ã.
äëÿ ðàáîòû ïî ïðîãðàììå ìåæäóíàðîäíîãî ýêñïåðèìåíòà CLOUD. Åå îñíîâíàÿ çàäà÷à
ñîñòîèò â ìîíèòîðèðîâàíèè ïó÷êà âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ èç óñêîðè-
òåëÿ è ïðîíèêàþùèõ â àýðîçîëüíóþ êàìåðó ýêñïåðèìåíòà CLOUD. Ñ ïîìîùüþ ýòîé
êàìåðû áóäåò èññëåäîâàòüñÿ ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö íà
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû [2, 3].

�Ãîäîñêîï� ñîáðàí èç 18 ïëîñêèõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, ðàçìåð êàæäîãî
ñ÷åò÷èêà 1800×20×200 ìì3 (ðèñ. 3, ñëåâà). Äåâÿòü ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñöèí-
òèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ è äåâÿòü âåðòèêàëüíûõ îáðàçóþò â ïåðåñå÷åíèè 81 êàíàë ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. Òàêàÿ ñîâîêóïíîñòü êàíàëîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïó÷êà ÷àñòèö íà ïëîùàäè 1.8×1.8 ì2, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç �Ãî-
äîñêîï�. Ñ÷èòûâàíèå äàííûõ âñåõ 81 ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ ïðîèñõîäèò ïåðèîäè-
÷åñêè, ïî èñòå÷åíèè ôèêñèðîâàííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, íàïðèìåð, 500 ìñ, ñèíõðîííî ñ
èíæåêöèåé ÷àñòèö îò óñêîðèòåëÿ. Â äîáàâëåíèå ê ïðîñòðàíñòâåííûì êàíàëàì, óñòàíîâ-
êà �Ãîäîñêîï� ðåàëèçóåò òàêæå ïîñòîÿííûé ñáîð äàííûõ î ïðîõîäÿùåì ÷åðåç óñòàíîâ-
êó ïîëíîì ïîòîêå ÷àñòèö ïî âûñîêîñêîðîñòíîìó âðåìåííîìó êàíàëó, ñ âðåìåíåì ðàç-
ðåøåíèÿ, ðàâíûì 1/25 âðåìåíè ðàçðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíàëîâ, 20 ìñ. Çäåñü
ïðîèñõîäèò ôèêñàöèÿ ñóììàðíûõ îòñ÷¼òîâ äàííûõ ïî âñåì 81 êàíàëàì. Ñîâîêóïíîñòü
25 òàêèõ âðåìåííûõ îòñ÷¼òîâ îïðåäåëÿåò ïîëíûé âðåìåííîé ïðîôèëü ïîòîêà ÷àñòèö,
ïðîøåäøèõ �Ãîäîñêîï� çà âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå õàðàêòåðíîìó âðåìåíè
öèêëè÷åñêîãî ñáðîñà ÷àñòèö îò óñêîðèòåëÿ (0.5 ñ).
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Ðèñ. 2: Ãðàôè÷åñêîå ðàáî÷åå îêíî èíòåðôåéñíîé ÷àñòè ïðîãðàììû �Êîâ¼ð�. Ïî âåðòè-
êàëüíîé îñè � òåìï ñ÷¼òà ïî òð¼ì êàíàëàì ïðèáîðà çà 2 ñ (ñì. òåêñò).

Òàêèì îáðàçîì, ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð ðåãèñòðèðóåò âðåìåííîé è ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ïðîôèëè ïîòîêà ÷àñòèö îò óñêîðèòåëÿ, ïðîõîäÿùèå â êàìåðó ýêñïåðèìåíòà
CLOUD.

Ïðîãðàììà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé �Ãîäîñêîï�, çíà÷èòåëüíî
ñëîæíåå ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ïðèáîðà �Êîâ¼ð�. Îáùèé âèä ðàáî÷åãî îêíà ïðîãðàììû
óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé �Ãîäîñêîï� â îñíîâíîì ðàáî÷åì ðåæèìå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3,
ñïðàâà. Áàçîâûé ïåðèîä íàêîïëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, îòñ÷èòûâàåìûé âûñîêîòî÷íûì
ïðîãðàììíûì òàéìåðîì, êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, ñîñòàâëÿåò 20 ìèëëèñåêóíä. Ïðè ýòîì
ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé ðåàëèçóåò äâóõóðîâíåâûé öèêë ïåðèîäîâ ñ÷èòûâà-
íèÿ äàííûõ ñ ïðèáîðà: 1) îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå âðåìåííîãî ïðîôèëÿ ïðîõîäÿùåãî
ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 20 ìñ è 2) íàêàïëèâàåò äàííûå î
ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêà ýòèõ æå ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç �Ãîäîñêîï�
çà âðåìÿ 500 ìñ (25 èíòåðâàëîâ ïî 20 ìñ). Äëÿ ýòîãî áûëè ðåøåíû çàäà÷è ïî ñîçäàíèþ
è îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ âíóòðè ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ �Ãîäîñêîïîì�.

Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé �Ãîäîñêîï� ñîäåðæèò â ñåáå 5 îòäåëüíûõ ïðî-
ãðàììíûõ ïîòîêîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ÌÏ ïðîãðàììèðîâà-
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Ðèñ. 3: Ëåâàÿ ïàíåëü � ðåãèñòðèðóþùàÿ ÷àñòü ïðèáîðà �Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï�
äëÿ ðåãèñòðàöèè ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò óñêîðèòåëÿ ÖÅÐÍ. Ïðàâàÿ ïàíåëü �
âèä îêíà ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ïðèáîðîì. Çäåñü íèæíèé ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò âðå-
ìåííóþ çàâèñèìîñòü ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïðèáîð, çà êàæ-
äûå 20 ìñ. Âåðõíèå 3 ãðàôè÷åñêèå äèàãðàììû îòîáðàæàþò â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ÷àñòèö, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç óñòàíîâêó. Íà ëåâîé
êâàäðàòíîé äèàãðàììå êàæäûé êâàäðàòèê ñîîòâåòñòâóåò òåìïó ñ÷¼òà â îäíîì èç
81 êàíàëîâ, ïðàâûå äâå ãèñòîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò òåìï ñ÷¼òà â êàæäîì èç 9 ãîðè-
çîíòàëüíûõ è 9 âåðòèêàëüíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ, çà 500 ìñ.

íèÿ è èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé. Ýòè ïðîãðàììíûå ïîòîêè ñëóæàò
äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå. Ìàëàÿ âåëè÷èíà çà-
ïðàøèâàåìîãî ïåðèîäà îæèäàíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå áîëüøîé îáú¼ì äàííûõ
î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêà ÷àñòèö òðåáóþò, íàïðèìåð, ∼20-25% âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìîùíîñòè êîìïüþòåðà ñ ïðîöåññîðîì 2.5 ÃÃÖ ÷àñòîòû.

Ðàçäåëåíèå íà âû÷èñëèòåëüíûå ïîòîêè â äàííîé ïðîãðàììå âûïîëíåíî ïî ñëåäó-
þùåé ñõåìå. Ïåðâûé ïîòîê, êîòîðûé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïîòîêîì ïðèëîæåíèÿ,
îáåñïå÷èâàåò âèçóàëèçàöèþ 4-õ îñíîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ ïîëåé îòîáðàæåíèÿ îïåðàòèâ-
íîé èíôîðìàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè â ãëàâíîì îêíå ïðîãðàììû. Âòîðîé è òðåòèé ïî-
òîêè, ñîçäàâàåìûå îäíîâðåìåííî â íà÷àëå èçìåðåíèé, îòâå÷àþò çà îðãàíèçàöèþ öèêëà
çàïðîñà äàííûõ ñ ïðèáîðà, îáðàáîòêè è ñîðòèðîâêè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ, ñîõðàíåíèÿ èõ
â ôàéë è ôóíêöèîíèðîâàíèå ãëàâíîãî ïðåöèçèîííîãî òàéìåðà ïðîãðàììû ñ çàäàííûì
ïåðèîäîì 20 ìèëëèñåêóíä. ×åòâ¼ðòûé ïîòîê îáåñïå÷èâàåò îáñëóæèâàíèå ðåñóðñî¼ìêîãî
òåêñòîãðàôè÷åñêîãî ýëåìåíòà âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâ-
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Ðèñ. 4: Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïî äàííûì óñòàíîâêè �Êîâ¼ð� â
îáñåðâàòîðèè CASLEO â Àðãåíòèíå â ïåðèîä 01.04.2006 � 31.12.2009. Ïî îñè îðäèíàò
� òåìï ñ÷¼òà �Êîâðà� â êàæäîì èç 3-õ êàíàëîâ.

íàÿ òàáëèöà îòîáðàæåíèÿ òåìïà ñ÷¼òà ïðèáîðà ïî âñåì 81 ïðîñòðàíñòâåííûì êàíàëàì
â ëåâîì âåðõíåì îêíå (ðèñ. 3, ïðàâàÿ ïàíåëü). Íàêîíåö, 5-é îòäåëüíûé ïîòîê íåîáõîäèì
äëÿ ìîíòàæà, òåñòèðîâàíèÿ, îòëàäêè è ïðîâåðêè âñåé ýëåêòðîíèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè �Ãîäîñêîï�. Åãî ðåàëèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóíê-
òà ãëàâíîãî ìåíþ ïðîãðàììû.

3. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ íà ïðèáîðàõ
�Êîâ¼ð� è �Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï� ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ÌÏ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ 2 óñòàíîâêè �Êîâ¼ð� ðàáîòàþò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå â îáñåðâàòîðèè CASLEO
(Àðãåíòèíà) è â ÖÅÐÍå. Ïåðâàÿ èç íèõ áûëà óñòàíîâëåíà â ñåðåäèíå 2006 ã. Çà ýòî
âðåìÿ ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âàðèàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé, âûçâàííûõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ è ïðîöåññàìè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû.
Ýòè äàííûå îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòå [4]. Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà óñòàíîâêå �Êîâ¼ð�, ïîëó÷åííûå â îáñåðâàòîðèè CASLEO â
ïåðèîä 01.04.2006�31.12.2009. Âèäíî, ÷òî îò÷¼òëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñåçîííàÿ �âîëíà�
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Ðèñ. 5: Âñïëåñêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ðåãèñòðèðóåìûå ïðèáîðîì �Êîâ¼ð� â Àðãåíòèíå.
Âåðõíèå 3 êðèâûå � òåìï ñ÷¼òà âåðõíèõ, íèæíèõ ñ÷¼ò÷èêîâ è òåëåñêîïîâ. Âíèçó
ïîêàçàíû äàííûå ïî àòìîñôåðíûì îñàäêàì (ãèñòîãðàììà) è íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïðèáîðà �Êîâåð� (êðèâàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïðèáîðà EFM-100). Âðåìÿ ìèðîâîå (UT).

â èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà ôàçå ñïàäà 23-ãî 11-ëåòíåãî öèêëà
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà óñòàíîâêå �Êîâ¼ð�
âî âðåìÿ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå, íàáëþäàâøåéñÿ 7 ìàðòà 2008 ã.

Íà âåðõíåé ïàíåëè ïðåäñòàâëåí òåìï ñ÷¼òà çà 0.5 ñ ïî 3-ì êàíàëàì �Êîâðà�. Íà
íèæíåé ïàíåëè � äàííûå èçìåðåíèé ïðèáîðîì EFM-100 ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, è óðîâíÿ îñàäêîâ ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè CASLEO.

Äëÿ èëëþñòðàöèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ÖÅÐÍ íà óñòàíîâêàõ �Ãîäîñêîï� è �Êî-
â¼ð�, ïðèâåäåí ðèñ. 6. Íà åãî ëåâîé ïàíåëè ïîêàçàí âðåìåííîé ïðîôèëü ïó÷êà ÷àñòèö
îò óñêîðèòåëÿ, ïðîõîäÿùèõ â êàìåðó CLOUD ÷åðåç �Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï�: ïîë-
íîå ÷èñëî ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç óñòàíîâêó çà 20 ìñ [5]. Ïîâûøåííûé ñ÷¼ò ÷àñòèö â
òå÷åíèå 500 ìñ (25 òî÷åê âðåìåííûõ îòñ÷¼òîâ) ñâÿçàí ñ ïðîõîæäåíèåì ÷àñòèö îò óñêî-
ðèòåëÿ.
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Ðèñ. 6: Ñëåâà � âðåìåííîé ïðîôèëü ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò óñêîðèòåëÿ â
ÖÅÐÍå, èçìåðåííûé óñòàíîâêîé �Ãîäîñêîï� 14 íîÿáðÿ 2009 ã. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè �
êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö çà 20 ìèëëèñåêóíäíûé èíòåðâàë, ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè ïîðÿäêîâàÿ íóìåðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 20 ìñ îòñ÷¼òîâ íà èíòåðâàëå
âðåìåíè 1.6 ñ. Ñïðàâà � äàííûå �Êîâðà�, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö îò
óñêîðèòåëÿ 25 íîÿáðÿ 2009 ã. ñ 17 : 42 : 00 ïî 17 : 44 : 24 UT (âðåìÿ ìèðîâîå).

Â èõ îòñóòñòâèå óñòàíîâêà ðåãèñòðèðóåò ôîíîâûé ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îáó-
ñëîâëåííûé âòîðè÷íîé êîìïîíåíòîé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 6 ïîêà-
çàíû èçìåðåíèÿ óñòàíîâêè �Êîâ¼ð� â ÖÅÐÍå, ïðîâåäåííûå 25 íîÿáðÿ 2009 ã. â ïåðèîä
17:42:00�17:44:24 UT. Âåðõíèå 2 ïàíåëè ïðåäñòàâëÿþò èçìåðåíèÿ êàíàëîâ 1 è 2 �Êîâ-
ðà�, à íèæíÿÿ ïàíåëü � êàíàëà ñîâïàäåíèé ñ÷¼ò÷èêîâ (òåëåñêîïîâ), êàê îïèñàíî âû-
øå. Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ (íàêîïëåíèÿ) èñõîäíûõ äàííûõ, óñòàíîâëåííîå ïðîãðàììîé
óïðàâëåíèÿ �Êîâðà�, ñîñòàâëÿåò 50 ìñ. Ïåðèîäè÷åñêèå âñïëåñêè ñ÷¼òà â êàíàëàõ 1 è 2
ïî âðåìåíè ñîâïàäàþò ñ âûáðîñàìè ÷àñòèö èç îêíà óñêîðèòåëÿ. Â ýòî âðåìÿ â ìåñòå
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îáðàçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìÿãêàÿ êîìïîíåíòà (â îñíîâíîì,
ýëåêòðîíû è ôîòîíû) çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
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Ýòà êîìïîíåíòà ðåãèñòðèðóåòñÿ âåðõíèìè è íèæíèìè ñ÷¼ò÷èêàìè, íî îíà íå äà¼ò
íèêàêîãî âêëàäà â 3-é êàíàë ñîâïàäåíèé âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ. Èçìåðåíèÿ â ïåðè-
îä ìåæäó âûáðîñàìè ÷àñòèö èç óñêîðèòåëÿ, êàê è äàííûå â 3-ì êàíàëå (òåëåñêîïà),
îòíîñÿòñÿ ê ðåãèñòðàöèè ôîíîâûõ ïîòîêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

4. Âûâîäû. Â ðàáîòå ïîêàçàíà, íà ïðèìåðàõ ñîçäàííûõ è ðåàëüíî ðàáîòàþùèõ â ìåæ-
äóíàðîäíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ ïðèáîðàìè, ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ
è ñðåäñòâ ìíîãîïîòî÷íîãî (ÌÏ) ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ
ÌÏ ñòàëà óñïåøíàÿ ðàáîòà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ïðèáîðîâ �Êîâ¼ð� è �Ñöèíòèëëÿ-
öèîííûé ãîäîñêîï�. Ðåçóëüòàòû äëèòåëüíûõ è íåïðåðûâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà âûøå-
óêàçàííûõ óñòàíîâêàõ â îáñåðâàòîðèè CASLEO (Àðãåíòèíà) è â ÖÅÐÍå ïîêàçàëè íà
ïðàêòèêå ýôôåêòèâíîñòü è íàä¼æíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ
ïðèáîðàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïî ãðàíòàì ÐÔÔÈ N 08-02-
91006, 08-02-00054, 10-02-10022-ê, 10-02-00326 è ïî ïðîãðàììå Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Ôèçèêà
íåéòðèíî è íåéòðèííàÿ àñòðîôèçèêà�.
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