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1 Ââåäåíèå

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ è êàëèáðîâêå áîëüøîãî ÷åðåíêîâ-
ñêîãî ñ÷¼ò÷èêà Ñ28 íà óñòàíîâêå ÂÅÑ (ÂÅðøèííûé Ñïåêòðîìåòð). Óñòà-
íîâêà ÂÅÑ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ

��N ! n��mK�k
N 0

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé èíôîðìàöèè î ÷àñòèöå íåîáõîäèìî èçìåðèòü
å¼ 4-èìïóëüñ. Ïî îòêëîíåíèþ â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî èçìåðèòü èì-
ïóëüñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Íà óñòàíîâêå ÂÅÑ èñïîëüçîâàí äèïîëüíûé
ìàãíèò, ñîçäàþùèé ïîëå ñ èíòåãðàëîì 2.2 Ò*ì â çàçîðå ìåæäó ïîëþñàìè.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëþñàìè 1ì. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ âîññòàíàâëèâàòü êîîðäèíàòû ÷àñòèöû. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè ÷àñòèöû èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷¼ò÷èê.

Ïðèíöèï ðàáîòû ñ÷¼ò÷èêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïðè ïðîõî-
æäåíèè ÷åðåç ïðèáîð ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû èçëó÷àåòñÿ ÷åðåíêîâñêèé
ñâåò, êîòîðûé ñîáèðàåòñÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé íà îêíî ôîòîóìíîæèòå-
ëÿ. Ñèãíàë ñ ôîòîóìíîæèòåëÿ ïîïàäàåò â ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ. Ïî
àìïëèòóäå ñèãíàëà ìîæíî ñóäèòü î ñêîðîñòè ÷àñòèöû, ïðåäâàðèòåëüíî
îòêàëèáðîâàâ ïðèáîð.

×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ñîçäà¼òñÿ ÷àñòèöåé ïðè äâèæåíèè â ñðåäå ñî
ñêîðîñòüþ, áîëüøåé ÷åì ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà â ýòîé ñðåäå. Óãîë, ïîä
êîòîðûì èçëó÷àþòñÿ ôîòîíû, è èõ êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ
÷àñòèöû è êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû.

Íà óñòàíîâêå ÂÅÑ áîëüøîé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷¼ò÷èê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
èäåíòèôèêàöèè � è K ìåçîíîâ.
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Â ðàáîòå îïèñàíû ìåòîäû êàëèáðîâêè è ïðèíöèïû îáðàáîòêè äàí-
íûõ.

2 Îïèñàíèå ðàáîòû ñ÷¼ò÷èêà

Ñ28 ñîñòîèò èç êîðïóñà, îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è 28ìè ôîòîóìíîæèòåëåé.
Äþðàëåâûé êîðïóñ çàïîëíÿåòñÿ ðàáî÷èì ãàçîì � ñìåñüþ ôðåîíà�12 è
àçîòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ. Êîýôôèöè-
åíò ïðåëîìëåíèÿ èçìåðÿåòñÿ 2õ ïëå÷åâûì èíòåðôåðîìåòðîì ËÈÐ�1. Îï-
òè÷åñêàÿ ñèñòåìà � ýòî 28 ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë, ôîêóñèðóþùèõ ñâåò îò
÷àñòèö, ëåòÿùèõ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ è ñâåòîñáîðíèêè. Â êîðïóñàõ
ôîòîóìíîæèòåëåé íàõîäÿòñÿ óñèëèòåëè ñèãíàëà. Çåðêàëà ñòîÿò íà çàä-
íåé ñòåíêå ïðèáîðà è íàïðàâëÿþò ñâåò îò ÷àñòèö íà ôîòîóìíîæèòåëè,
ðàñïîëîæåííûå ñâåðõó è ñíèçó, âíå àïåðòóðû ïðèáîðà. Òàê êàê ñâåò èç-
ëó÷àåòñÿ íå â îäíîé òî÷êå, à âäîëü âñåãî òðåêà ÷àñòèöû, ñôåðè÷åñêèå
çåðêàëà íå ìîãóò ñôîêóñèðîâàòü âåñü ñâåò â îêíî ôîòîóìíîæèòåëÿ. Âî-
ãíóòîå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî ñîáèðàþùåé ëèíçå, íî
íå íàäî çàáûâàòü, ÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ëó÷åé âõîäÿùèõ ïîä ìàëûìè
óãëàìè ê îïòè÷åñêîé îñè, à çåðêàëî ñòîÿùåå ïîä óãëîì 45 ãðàäóñîâ áó-
äåò âåñòè ñåáÿ ñëîæíåå. Â ÷àñòíîñòè, òàêîå çåðêàëî ñîáåð¼ò ïó÷îê ïàðàë-
ëåëüíûõ ëó÷åé â ïîëîñó íà ýêðàíå, ñòîÿùåì ðàññòîÿíèè R/2 (ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå) îò öåíòðà. Ñâåòîñáîðíèêè äîëæíû ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â ïåðåäíþþ ñòåíêó âìîíòèðîâàíî 28 ñâåòîäèîäîâ
äëÿ ïðîáíîé çàñâåòêè.

Ïèòàíèå äåëèòåëåé ôîòîóìíîæèòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíî-
ãîêàíàëüíîãî èñòî÷íèêà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ CAEN. Èñïîëüçîâàíî 3
êàíàëà, íàïðÿæåíèÿ 1700, 2100 è 2100 Â. Îò êàæäîãî êàíàëà ïèòàåòñÿ
ãðóïïà èç 8�10 ÔÝÓ. Ïîòðåáëÿåìûé òîê îêîëî 2 ìÀ íà êàíàë. Ñ èñòî÷-
íèêà íàïðÿæåíèå ïîäà¼òñÿ íà ñòîéêó ñ ðàñïðåäåëèòåëåì, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî ìîæíî èçìåðÿòü è ïîäñòðàèâàòü íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäîãî ÔÝÓ
â îòäåëüíîñòè. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ óñèëèòåëåé (6Â) íàõîäèòñÿ â òîé æå
ñòîéêå. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ êàáåëåé ê ôîòîóìíî-
æèòåëÿì è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çåðêàë. Íà ýòîì ðèñóíêå êâàäðàòîì
èçîáðàæåíî çåðêàëî, öèôðà â öåíòðå � íîìåð ñèãíàëüíîãî ïðîâîäà, ñëåâà
ââåðõó � íîìåð ìîäóëÿ â êîðçèíå è ìåñòî â ìîäóëå (ñâåðõó âíèç, íóìåðà-
öèÿ ñ 1), ñëåâà âíèçó � íîìåð ïðîâîäà îò ñâåòîäèîäà ñòîÿùåãî íàïðîòèâ
çåðêàëà, è íàêîíåö ñïðàâà âíèçó � ðèìñêàÿ öèôðà ýòî íîìåð ãðóïïû
(â êàðêàñå ñ ðàñïðåäåëèòåëåì íóìåðàöèÿ ñâåðõó âíèç) è ÷åðåç çàïÿòóþ
íîìåð âûñîêîâîëüòíîãî êàáåëÿ.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ êàáåëåé

Ðèñ. 2: Èçëó÷åíèå êâàíòà ñâåòà

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñ÷¼ò÷èêà áîëåå äåòàëüíî, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ÷åðåç
íåãî ïðîëåòàåò ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà. Èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé
÷àñòèöà ìîæåò èçëó÷èòü êâàíò ñâåòà ñì. ðèñ.2 Èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè è èìïóëüñà, ïðåäïîëîæåíèÿ î ìÿãêîñòè ôîòîíà è äèïåðñèîííîãî
ñîîòíîøåíèÿ

!2 � k2c2

�
= 0

ñëåäóåò ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ óãëà, ïîä êîòîðûì èçëó÷àåòñÿ ôîòîí:

p
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v

c
cos �c = 1

. Â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü - äåéñòâèòåëü-
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íàÿ âåëè÷èíà, ïîýòîìó ïðè v < cp
�
÷àñòèöà íå èçëó÷àåò. Êîýôôèöèåíò

ïðåëîìëåíèÿ ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â áîëüøîì äèàïàçîíå
ýíåðãèé èçëó÷àëè òîëüêî � ìåçîíû, à K ìåçîíû íàõîäèëèñü íèæå ïîðî-
ãà. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îò èìïóëüñà âèäíà íà ðèñ. 3. Îíà ïîëó÷åíà èç
îáðàáîòêè ðåàëüíûõ äàííûõ. Ïî îñè x îòëîæåí èìïóëüñ, ïî y � âåëè-
÷èíà ñèãíàëà ñ îäíîãî èç êàíàëîâ. Âèäíî, ÷òî â áîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö
èìååò ïîðîã 4.5 Ãýâ (� ìåçîíû), íî çàìåòíî òàêæå ïðèñóòñòâèå ÷àñòèö ñ
ïîðîãîì 15 Ãýâ � K ìåçîíû.

Êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ÷àñòîò, èñïóùåííûõ ðå-
ëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöåé íà åäèíèöå ïðîéäåííîé äëèíû îïèñûâàåòñÿ ôîð-
ìóëîé

dn

d!
=
�

c
sin2 �

Ãäå sin2 � = 1 � 1=�2�. Ïðåäïîëàãàåì äàëåå, ÷òî âñå ýòè ôîòîíû ñî-
áåðóòñÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé íà îêíå îäíîãî ôîòîóìíîæèòåëÿ. Â Ñ28
èñïîëüçóåòñÿ 2 òèïà ÔÝÓ: ÔÝÓ�110 è ÔÝÓ�125. Îáà òèïà èìåþò ïî
12 äèíîäîâ, ðàáî÷èå äèàìåòðû ôîòîêàòîäîâ 63 ìì è 150 ìì ñîîòâåò-
ñòâåííî. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîêàòîäà èñïîëüçóåìûõ ÔÝÓ 110
è ÔÝÓ 125 ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%. Ýòî çíà÷åíèå âçÿòî èç îïèñàíèÿ, òàê
êàê èçìåðåíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ
çàäà÷ó. Èç ôîòîêàòîäà ÔÝÓ âûëåòèò íåñêîëüêî ôîòîýëåêòðîíîâ. Ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû äèíîäîâ ñèãíàë ïîïàäàåò íà óñèëèòåëü è ïîñëå � â
ÀÖÏ. Óñèëèòåëè ïðèìåíåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèãíàëû ñ Ñ28 ìîæíî áû-
ëî îöèôðîâûâàòü ïðè ïîìîùè òàêèõ æå ÀÖÏ êàêèå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îöèôðîâêè ñèãíàëîâ ñ ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, ñèãíàëû ñ êî-
òîðîãî ñóùåñòâåííî áîëüøå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîäíîçíà÷íîñòü
ïðè âûáîðå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ÔÝÓ è óñèëèòåëÿ. Êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ÔÝÓ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ, îäíàêî ïî-
ëó÷èòü íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó ñèãíàëà áåç ïðèìåíåíèÿ óñèëèòåëÿ íå ïî-
ëó÷àåòñÿ. Ïîäàâ íà ÔÝÓ äîñòàòî÷íî áîëüøîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìîæ-
íî óâèäåòü ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå åãî ðàáîòû. Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ
çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî îáðàçöà. Ïðè çàñâåòêå, ïîñëå îñíîâíîãî èìïóëü-
ñà, ñ çàäåðæêîé 200-300 íñ âèäíû äîïîëíèòåëüíûå èìïóëüñû, ïðè÷èíîé
êîòîðûõ íàèáîëåå âåðîÿòíî ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ èîííàÿ îáðàòíàÿ
ñâÿçü. Ýòî ÿâëåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðîí ìåæäó äèíîäàìè èîíè-
çóåò ìîëåêóëó ãàçà, êîòîðàÿ, ðàçãîíÿÿñü ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ìîæåò
âûáèòü ýëåêòðîí èç äèíîäà. Òàêîé ýëåêòðîí, óñèëèâàÿñü â äèíîäíîé ñè-
ñòåìå, ñîçäàñò ïîñëåèìïóëüñ. Çàäåðæêà âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî èîí
çíà÷èòåëüíî òÿæåëåå ýëåêòðîíà è ñëåäîâàòåëüíî áóäåò ëåòåòü ê äèíî-
äó ìåäëåííåå. Íàëè÷èå ïîñëåèìïóëüñîâ íåæåëàòåëüíî. Íàðÿäó ñ ýòèì
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îò èìïóëüñà
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Ðèñ. 4: Ñõåìà óñèëèòåëÿ

ÿâëåíèåì, çàìåòíî âîçðàñòàåò óðîâåíü øóìîâ, è âåðîÿòíîñòü èñïîðòèòü
ôîòîóìíîæèòåëü. Ïîäàâàåìîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, îñòàâëÿÿ ÔÝÓ â íîðìàëü-
íîì ðåæèìå ðàáîòû.

Ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ.4 Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íà-
ïðÿæåíèþ ðàâåí 100, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå - 75 Îì. Â ïîñëåäíåì êàñ-
êàäå â ýìèòòåðíîé öåïè âêëþ÷¼í êîíäåíñàòîð. Òàê êàê êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ ýìèòòåðíîé öåïè, òàêîå ðåøåíèå ïîç-
âîëèëî óëó÷øèòü À×Õ óñèëèòåëÿ. Â îòñóòñòâèå òàêîé êîððåêöèè ïðÿìî-
óãîëüíûå ñèãíàëû ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 100 ìÂ è ôðîíòîì 5 íñ óäëèí-
íÿþòñÿ, åñëè ¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðà óâåëè÷èòü, ïîÿâëÿåòñÿ "çâîí". Ñèã-
íàëû ñ ïîõîæèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîçíèêàþò ïðè çàñâåòêå îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû ñâåòîäèîäàìè.

Â ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ 12 áèòíûå èíòåãðèðóþùèå
ÀÖÏ. Ïðèíöèï èõ ðàáîòû òàêîé: âõîäÿùèé ñèãíàë çàðÿæàåò ¼ìêîñòü.
Ïðîöåññ çàðÿäêè óïðàâëÿåòñÿ âíåøíèì ñèãíàëîì - "âîðîòàìè". Òî åñòü
ïðè¼ì ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïðè íàëè÷èè ëîãè÷åñêîé åäèíèöû íà óïðàâëÿ-
þùåì âõîäå. Êîãäà ïðè¼ì ñèãíàëà çàêîí÷åí, íà÷èíàåòñÿ åãî îáðàáîòêà.
�ìêîñòü ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç èñòî÷íèê òîêà, âðåìÿ çà êîòîðîå îíà ðàç-
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ðÿäèòñÿ èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà è ñ÷¼ò÷èêà èìïóëüñîâ. Ãåíå-
ðàòîð èìååò ÷àñòîòó 50ÌÃö, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ îöèôðîâêè
(4096 îòñ÷¼òîâ) ñîñòàâëÿåò îêîëî 100ìêñ. Êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ
ýòîãî ÀÖÏ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîãî ïüåäåñòàëà. Ýòî çíà÷å-
íèå, ïîëó÷àåìîå ïðè îöèôðîâêå íóëåâîãî ñèãíàëà. Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷è-
íà ñîñòàâëÿåò 200-250 îòñ÷¼òîâ. Èç-çà ïîìåõ óñèëèòåëÿ è òåìïåðàòóðíîé
íåñòàáèëüíîñòè ïüåäåñòàëüíûå çíà÷åíèÿ "äðîæàò", øèðèíà åãî ñîñòàâ-
ëÿåò 5-10 îòñ÷¼òîâ. Ýòî ñîçäà¼ò òðóäíîñòè ïðè èõ âû÷èòàíèè. Íàïðèìåð,
äëÿ òàêèõ-æå ÀÖÏ â ýëåêòðî-ìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå øèðèíà ïüåäåñòà-
ëîâ ñîñòàâëÿåò 1-2 îòñ÷¼òà.

Âñå ýëåìåíòû, íà÷èíàÿ ñ ÔÝÓ è çàêàí÷èâàÿ ÀÖÏ èìåþò çàìåòíûé
ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ. Òî åñòü êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ "ôîòîíû "îò-
ñ÷¼òû ÀÖÏ"îêàçûâàåòñÿ ðàçíûì äëÿ êàæäîãî èç 28 êàíàëîâ. Íà êàæäûé
ôîòîóìíîæèòåëü ïîäà¼òñÿ ïîäîáðàííîå äëÿ íåãî âûñîêîå íàïðÿæåíèå,
÷òîáû êàê-òî ñêîìïåíñèðîâàòü ðàçáðîñ óñèëåíèÿ. Ôîòîóìíîæèòåëè íà-
õîäÿòñÿ â äîâîëüíî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. ×òîáû óìåíüøèòü åãî âîç-
äåéñòâèå îíè ïîìåùàþòñÿ â ýêðàíû, ïðèìåíÿþòñÿ êàòóøêè, êîìïåíñè-
ðóþùèå ìàãíèòíîå ïîëå. Óñèëèòåëè íàõîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà ôîòî-
óìíîæèòåëÿìè. Íåîáõîäèìî îòêàëèáðîâàòü öåïî÷êó: ÔÝÓ ! óñèëèòåëü
! ÀÖÏ. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî îò îäíîé ÷àñòèöû ïîëó÷àåòñÿ
î÷åíü ìàëî ñâåòà, ïðè÷¼ì ïî ÷àñòîòå ñâåò ëåæèò â ÓÔ îáëàñòè, à ôîòîêà-
òîäû ÷óâñòâèòåëüíû â îáëàñòè 350-850íì (ÔÝÓ-125) è 300-900íì (ÔÝÓ-
110); Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïåðåä ôîòîêàòîäîì ðàñïîëîæåí
ïåðåèçëó÷àòåëü � ïë¼íêà íà âíåøíåé ñòîðîíå ñòåêëà, êîòîðàÿ ñìåùàåò
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü.

3 Ïàðàìåòðèçàöèÿ îòêëèêà ÔÝÓ

Äëÿ îïèñàíèÿ îòêëèêà ÔÝÓ áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà ó÷åñòü ôîðìó àìïëè-
òóäíîãî îäíîýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Ïðè÷èíó òîãî, ÷òî ïðè ïîïàäåíèè â
äèíîäíóþ ñèñòåìó îäíîãî ýëåêòðîíà, ñèãíàë íà âûõîäå îò ðàçà ê ðàçó
áóäåò îòëè÷àòüñÿ, ëåãêî îïèñàòü êà÷åñòâåííî, à ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè óäàðå
ýëåêòðîíà î äèíîä êîëè÷åñòâî âûáèòûõ èì ýëåêòðîíîâ � ñëó÷àéíàÿ âå-
ëè÷èíà. Ýëåêòðîí ìîæåò è âîâñå íå ïîïàñòü íà äèíîä. Èçâåñòíî òàêæå,
÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîêàòîäà ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ öåíòðà è ïåðèôåðèè.

Çàäà÷ó êàëèáðîâêè è, ñàìîå âàæíîå, ðàñïîçíàâàíèÿ ÷àñòèö ïîìîãàåò
ðåøèòü ïàðàìåòðèçàöèÿ îòêëèêà ñèñòåìû íà îïðåäåë¼ííîå êîëè÷åñòâî
ñâåòà. Ñ ó÷¼òîì ñêàçàííîãî âûøå, îòêëèê ÔÝÓ íà âûáèâàíèå ñ ôîòî-
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êàòîäà n ôîòîýëåêòðîíîâ áóäåò âûðàæàòüñÿ n�êðàòíîé ñâ¼ðòêîé àìïëè-
òóäíîãî îäíîýëåêòðîííîãî ñïåêòðà.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé è óïîòðåáèìûé ñïîñîá ïàðàìåòðèçà-
öèè. Ñ÷èòàÿ, ÷òî øèðèíà îòêëèêà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñòàòèñòèêîé âû-
áèòûõ ôîòîýëåêòðîíîâ, ìîæíî çàïèñàòü èçâåñòíóþ ôîðìóëó:

�

A
=

1p
N

Ãäå N � ñðåäíåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, A � ñðåäíèé ñèãíàë, � � øèðèíà
ðàñïðåäåëåíèÿ. Òî åñòü íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû â äèíîäíîé ñèñòåìå è
íåñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè.

Ñëåäóþùèì øàãîì áóäåò ðàñøèðåíèå ýòîãî ñïîñîáà. Áûëà èçìåðåíà
çàâèñèìîñòü ùèðèíû îò ñðåäíåãî. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû íàðèñîâàíû â îñÿõ �2 �A. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îøèáêà îïðå-
äåëåíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ, ò.å. øèðèíà ñïåêòðà ïðè ïîñòîÿííîé çàñâåòêå,
ñêëàäûâåòñÿ èç äâóõ íåçàâèñèìûõ îøèáîê ðàçíîé ïðèðîäû. Ïåðâàÿ - ýòî
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîðíþ èç ÷èñëà ôîòîýëåêòðî-
íîâ. Âòîðàÿ îøèáêà íå ñâÿçàíà ñî ñòàòèñòèêîé. Å¼ ïðè÷èíà - íåñîâåðøåí-
ñòâî îáîðóäîâàíèÿ, ïîìåõè. Ýòî òàê íàçûâàåìûé êîíñòàíòíûé ÷ëåí, ò.ê.
îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïîëó÷àåòñÿ êâàäðàòè÷íûì ñëîæåíèåì ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ÷ëåíà è êîíñòàíòû:

� �
A

�
2

=
1 + 1=Æ

N
+ b

Çäåñü Æ � ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà óøèðåíèå ñïåêòðà èç-çà ïðîöåññîâ â
äèíîäíîé ñèñòåìå. Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè øèðèíû îò ñðåäíåãî ïîçâîëÿ-
åò âûäåëèòü êîíñòàíòíûé ÷ëåí b, íî íå Æ. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü âèäíà
íà ðèñ.5

b â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîâìåñòèì ñ íóë¼ì. Ñïåêòðû ïîäãîíÿëèñü ôóíê-
öèåé Ãàóññà, ïîýòîìó ïðè íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ñâåòà èç-çà àññèìåò-
ðèè ñïåêòðà îïèñàíèå ñòàíîâèëîñü íåïðàâäîïîäîáíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðäèëîñü ïðåäïîëîæåíèå î ñòàòèñòè÷åñêîé ïðè-
ðîäå øèðèíû ñïåêòðà ôîòîóìíîæèòåëÿ.

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé áûëà çàìå÷åíà è âïîñëåäñòâèè óñòðàíåíà íåèñ-
ïðàâíîñòü ðàáîòû îäíîãî èç êàíàëîâ. Ñïåêòð 6-ãî êàíàëà èìåë àíîìàëü-
íî ìàëóþ øèðèíó ïðè áîëüøèõ çàñâåòêàõ. Ïðè÷èíà áûëà â òîì, ÷òî
óñèëèòåëü âõîäèë â íàñûùåíèå. Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
ðåøèëî ïðîáëåìó.

Â ðàáîòå ïî ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé Â.Â.Êîñòþõèíà áûëà âûáðàíà
ïàðàìåòðèçàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü àññèìåòðè÷íûå ñïåêòðû. Êî-
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 / ndf 2χ  8.666 / 7

Prob   0.2776

a*K       11.43± 235.4 

b         0.01008± -0.008184 

 / ndf 2χ  8.666 / 7

Prob   0.2776

a*K       11.43± 235.4 

b         0.01008± -0.008184 

counter 24,hist h217

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü øèðèíû îò ñðåäíåãî

ëè÷åñòâî ôîòîýëåêòðîíîâ, âûáèòûõ ñ ôîòîêàòîäà çàäàííûì ÷èñëîì ôî-
òîíîâ, ðàñïðåäåëåíî ïî Ïóàññîíó. Îäíîýëåêòðîííûé ñèãíàë ñ÷èòàåòñÿ
ïðèíåáðåæèìî óçêèì. ( Æ = 1) Àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ îò-
êëèêà ÔÝÓ áûëà âûáðàíà â ñëåäóþùåì âèäå

dA

dx
= C

xx
0
e�x0

�(1 + x)

Ãäå x0 - ñðåäíåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, x - ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïåðåõîä ê îò-
ñ÷¼òàì ÀÖÏ ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò óñèäåíèÿ k: N = k � x.
Ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåíîðìèðîâàííîé íåïðåðûâíîé îãèáàþùåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà:

P (n) =
e�x0xn

0

n!

Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ñâåòîäèîäíîãî ñïåêòðà òàêîé ôóíêöèåé ïîêàçàíû
íà ðèñ 7.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ îòêëèêà ÔÝÓ íåîáõîäèìî ó÷åñòü ôîðìó
îäíîýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Áûëè ïðîâåäåíû åãî èçìåðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî
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h211
Entries  2992
Mean    367.9
RMS     122.2
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MultiChannel Cherenkov #18  

Ðèñ. 6: àññèìåòðè÷íûé ñïåêòð

áûëî íåîáõîäèìî, ÷òîáû íàáëþäàåìûå ñèãíàëû ñ ÔÝÓ áûëè âûçâàíû
îäíèì ýëåêòðîíîì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè öèôðîâîãî îñ-
öèëëîãðàôà Tektronix TDS3032, ÷òî ïîçâîëèëî ïåðåäàâàòü îñöèëëîãðàì-
ìû íåïîñðåäñòâåííî â êîìïüþòåð, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ôîðìó èìïóëüñà.
Ñîåäèíåíèå ñ êîìïüþòåðîì îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç ïðîòîêîë GPIB. Èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñèíõðîííîãî èçìåðåíèÿ ñèãíàëà â ìîìåíò ïîäæèãà
ñâåòîäèîäà. Âñïûøêà îñëàáëÿëàñü äî ñòåïåíè, êîãäà ñðåäíåå ÷èñëî ôî-
òîýëåêòðîíîâ ìåíüøå 0.1. Ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà ïðè ñðåä-
íåì 0.1 âåðîÿòíîñòü 0 ñîñòàâëÿåò 0.9, âåðîÿòíîñòü íàéòè 1 ýëåêòðîí 0.09,
à âåðîÿòíîñòü íàéòè 2 - 0.005, è ò.ä. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàëè, ÷òî îòëè÷íàÿ
îò ïúåäåñòàëà ÷àñòü è åñòü îäíîýëåêòðîííûé ñïåêòð. ñì. ðèñ 8.

×àñòî, äëÿ íå î÷åíü õîðîøèõ ÔÝÓ ñïåêòð íàïîìèíàåò âèä ôóíêöèè
e�x=�. Âûáîð òàêîé ïðîñòîé ôóíêöèè îáüÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ôîðìû ñïåêòðà íóæíî âû÷èñëèòü n êðàòíóþ ñâ¼ðòêó. Àíàëèòè÷åñêè
ýòî ëåãêî îñóùåñòâèìî äëÿ ýêñïîíåíòû èëè ôóíêöèè Ãàóññà, êîòîðàÿ â
íàøåì ñëó÷àå ïîäõîäèò õóæå. Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ âûêëàäîê ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ñëåäóþùèé âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ n ýëåêòðîíîâ:

Wn(y) =
1

�
e�y=�

yn�1

(n� 1)!
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h210
Entries  2754
Mean    634.8
RMS     133.6

 / ndf 2χ  57.79 / 50
Prob   0.2096
A         31.5± 961.7 
X0        0.219± 8.438 
k         1.20± 44.92 
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A         31.5± 961.7 
X0        0.219± 8.438 
k         1.20± 44.92 

MultiChannel Cherenkov #17  

Ðèñ. 7: Ïîäãîíêà ñâåòîäèîäíîãî ñïåêòðà

Äàëåå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòêëèê íà ïîïàäàíèå n ôîòîýëåêòðîíîâ
áóäåò âûðàæàòüñÿ ñóììîé ñïåêòðîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ
Ïóàññîíà ñî ñðåäíèì ðàâíûì n0 . Â òàêîì ñëó÷àå èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå
áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

W (y) = e�n0�y=�
1X
i=1

�n0y
�

�n n

y(n!)2

Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè äà¼ò õîðîøåå îïèñàíèå ñïåêòðîâ,
íà÷èíàÿ îò òåõ, êîòîðûå òîëüêî "îòîðâàëèñü"îò ïúåäåñòàëà, è äî òåõ, êî-
òîðûå åù¼ âõîäÿò â äèàïàçîí ÀÖÏ. Íåñìîòðÿ íà ãðîìîçäêèé âèä, ïîäãîí-
êà ýòèì âûðàæåíèåì çàíèìàåò íå ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè. (â íåñêîëüêî
ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ñ Ã-ôóíêöèåé) Îïèñàíèå îäíîýëåê-
òðîííîãî ñïåêòðà ýêñïîíåíòîé èìååò ñëåäóþùóþ îñîáåííîñòü: òàê êàê è
øèðèíà è ñðåäíåå îïèñûâàåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì �, òî ñ îäíîé ñòîðîíû
ýòî óïðîùàåò ïîäãîíêó, íî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âèä îäíîýëåêòðîííî-
ãî ñïåêòðà. Ñïåêòðû ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ òàêæå
õîðîøî îïèñûâàþòñÿ òàêîé ôóíêöèåé. Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ
âåñü ñâåò îò ÷àñòèöû ñîáèðàëñÿ îäíèì çåðêàëîì è èìïóëüñ ÷àñòèöû áûë
áîëüøå 10 Ãýâ. Äëÿ êàíàëîâ, â êîòîðûõ áûëî äîñòàòî÷íî ñòàòèñòèêè,
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hist
Entries  100000
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Ðèñ. 8: Îäíîýëåêòðîííûé àìïëèòóäíûé ñïåêòð îäíîãî èç êàíàëîâ

ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ n0 5-10 ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè. ñì.
ðèñ. 9

Ñíÿòûé îäíîýëåêòðîííûé ñïåêòð áûë àïðîêñèìèðîâàí ïîëèíîìîì,
ïîñëå ÷åãî áûëè ñìîäåëèðîâàíû îòêëèêè íà ïîïàäàíèå 1,2,..,9 ýëåêòðî-
íîâ. Ðåçóëüòàòû âèäíû íà ðèñ. 10 è 11.

Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå îáåèìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè, îêàçàëèñü ïðîïîð-
öèîíàëüíûìè "èñòèííîìó"÷èñëó ýëåêòðîíîâ. Äëÿ äàííîãî êàíàëà áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíîé îêàçàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ �ñ Ã ôóíêöèåé�, ÷åì �ñ ýêñ-
ïîíåíòîé�, òàê êàê îòíîøåíèå ïîëó÷åííîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ê �èñòèí-
íîìó� äëÿ ïåðâîé óñòàíàâëèâàåòñÿ óæå ñ 2õ �ýëåêòðîíîâ�, à äëÿ âòîðîé
� ñ 5òè.

Ïðè ïîïûòêå ïîëó÷èòü ïàðàìåòðèçàöèþ, â êîòîðîé â êà÷åñòâå îäíî-
ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà áåð¼òñÿ ñóììà e�x=� è ôóíêöèè Ãàóññà ñ âåñîâûìè
ìíîæèòåëÿìè, ìû ñòîëêíóëèñü ñî çíà÷èòåëüíûì óñëîæíåíèåì âûêëàäîê
èç-çà èíòåãðèðîâàíèÿ ïåðåêð¼ñòíûõ ÷ëåíîâ. Â ðåçóëüòàòå êà÷åñòâî îïè-
ñàíèÿ çàìåòíî íå óëó÷øèëîñü, à âðåìÿ ñ÷¼òà âîçðîñëî íà ïîðÿäêè.

Íàèëó÷øåå îïèñàíèå îòêëèêà ìîæíî ïîëó÷èòü, èçìåðÿÿ âèä îäíî-
ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà äëÿ êàæäîãî ÔÝÓ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàëèáðîâêè
íåîáõîäèìî áóäåò àâòîìàòèçèðîâàííî èçìåðÿòü îäíîýëåêòðîííûå ñïåê-
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Cherenkov counter 6

Ðèñ. 9: Ïîäãîíêà ñïåêòðà ñâåòà îò ÷àñòèö

òðû âî âñåõ êàíàëàõ, è ïðè îáðàáîòêå ÷èñëåííî áðàòü ñâ¼ðòêè.

4 Ïðèíöèï îáðàáîòêè äàííûõ

Ðàññìîòðèì îñíîâíîé ïðèíöèï ðàáîòû ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè, íà-
ïèñàííîé Â.Â.Êîñòþõèíûì, èñïîëüçóþùåéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Òðå-
êîâàÿ ñèñòåìà è ìàãíèò ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû ÷àñòèöû è
å¼ èìïóëüñ. Îñíîâíîé çàäà÷åé Ñ28 ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå � è K ìåçîíîâ,
òàê êàê ýëåêòðîíû ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà è òðåêîâîé ñèñòåìû. Ïðîãðàììà ðåêîíñòðóê-
öèè âû÷èñëÿåò êîëè÷åñòâî ñâåòà îò êàæäîãî òðåêà, ïîïàâøåå â êàæäîå
çåðêàëî, äëÿ äâóõ ãèïîòåç: � è K. Òðåê âíóòðè ðàäèàòîðà àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ ïðÿìîé. Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ, îïèñàííàÿ âûøå.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ 2 âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ - ÷èñëî îòñ÷¼òîâ ÀÖÏ
äëÿ êàæäîãî çåðêàëà äëÿ 2õ ãèïîòåç. Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ çàâèñÿò
îò êîíôèãóðàöèè ñîáûòèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ñâåò îò îäíîé çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû ïîëíîñòüþ ëåæèò âíóòðè îäíîãî çåðêàëà, âåðîÿòíîñòü ñ÷èòàåòñÿ
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Ðèñ. 10: Àïðîêñèìàöèÿ îäíîýëåêòðîííîãî ñïåêòðà "ýêñïîíåíòîé"

ïî ôîðìóëå Áàéåñà:

p(�jx) = p0(�)p(xj�)
p0(�)p(xj�) + p0(K)p(xjK)

Ãäå p(xj�) è p(xjK) ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñ x0 âû÷èñëåííûì äëÿ
ãèïîòåç � è K. p0(�) è p0(K) - àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè áûòü � è K äëÿ
îäíîé ÷àñòèöû. Îíè çàâèñÿò îò òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ è ìíîæåñòâåííîñòè
ñîáûòèÿ. p0(�) è p0(K)

Â ñëó÷àå, êîãäà ñâåò îò îäíîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû äåëèòñÿ ìåæäó
äâóìÿ çåðêàëàìè, ôóíêöèÿ îòêëèêà áóäåò äâóìåðíîé. Ïîñêîëüêó ñèãíà-
ëû â ðàçëè÷íûõ ÔÝÓ íåçàâèñèìû, òî ýòà ôóíêöèÿ áóäåò ïðîèçâåäåíèåì
ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìåðíûõ ôóíêöèé

p(x1; x2j�) = p(x1j�)p(x2j�)
Ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ, êîãäà â îäíî çåðêàëî ïîïàäàåò ñâåò îò íåñêîëü-

êèõ ÷àñòèö. Îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, äëÿ
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Ðèñ. 11: Ïîäãîíêà ñïåêòðîâ îãèáàþùåé ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà

ñèñòåìû èç 2õ ÷àñòèö êîìáèíèðîâàííûå âåðîÿòíîñòè áûòü ��, �K, èëè
KK. ×òîáû íå õðàíèòü áîëüøîé íàáîð âåðîÿòíîñòåé â îáðàáîòàííûõ
ñîáûòèÿõ, îñîáåííî ïðè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè, êàæäîé ÷àñòèöå â
ðåçóëüòàòå ïðèïèñûâàëàñü îäíà âåðîÿòíîñòü áûòü � èëè K. Â ñëó÷àå ïå-
ðåêðûâàþùèõñÿ ñèãíàëîâ òàêàÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íûìè ïðèáëèæåíèÿìè. Ñèãíàë â çåðêàëå àïðîêñèìèðóåòñÿ ïî íàèáîëåå
âåðîÿòíûì çíà÷åíèåì:

X = p(�)X� + p(K)XK

ãäå X�, XK � êîëè÷åñòâà ñâåòà ñ äàííîãî òðåêà â ñëó÷àå ãèïîòåç � èëè
K. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé îöåíêè áåðóòñÿ àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè p0(�) è
p0(K), à îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èòåðàöèÿìè � íà êàæäîì
ýòàïå íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñèãíàë îò ÷àñòèöû ñ÷èòàåòñÿ ïî âåðîÿòíîñòÿì
ñ ïðåäûäóùåãî ýòàïà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû è êàæäîãî çåðêàëà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè è äàííûõ î òðåêå è ýíåðãèè, âû÷èñëÿþòñÿ âå-
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ðîÿòíîñòè p(xj�) è p(xjK). Ñâåò îò îñòàëüíûõ ÷àñòèö â äàííîì çåðêà-
ëå àïðîêñèìèðóåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè çà÷åíèÿìè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ
âåðîÿòíîñòü ïîëó÷àåòñÿ ïî ôîðìóëå Áàéåñà. Äàëüøå ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ
íàèáîëåå âåîÿòíûå êîëè÷åñòâà ñâåòà è èòåðàöèè ïîâòîðÿþòñÿ äî äîñòè-
æåíèÿ ñõîäèìîñòè.

5 Ðåçóëüòàòû, âûâîäû

Ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû áûëè óñòðàíåíû íåçíà÷èòåëüíûå íåèñ-
ïðàâíîñòè è íàìå÷åíû äàëüíåéøèå ïóòè óëó÷øåíèÿ ñàìîãî äåòåêòîðà è
àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè.

Äîïîëíèòåëüíîé ðåãóëèðîâêîé âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ ÔÝÓ è êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ìîæíî áóäåò ñíèçèòü "äðîæàíèå"ïüåäåñòàëîâ
ÀÖÏ è óðîâåíü øóìîâ.

Ïîñòðîåíèå áîëåå äåòàëüíé ìîäåëè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ó÷¼ò êðè-
âèçíû òðåêà ìîãóò óëó÷øèòü êà÷åñòâî îáðàáîòêè ñîáûòèé.

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ îä-
íîýëåêòðîííûõ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ.
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