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Ââåäåíèå

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ âòîðîé â öèêëå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, ïðîâîäèìûõ íà
êàôåäðå �40 ÌÈÔÈ è ïîñâÿùåííûõ çíàêîìñòâó ñ ñîâðåìåííûìè óñòàíîâêàìè â
ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íà ïðèìåðå äåòåêòîðà TRT ýêñïåðèìåíòà ATLAS,
ïðîâîäèìîãî íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå (ÁÀÊ) â Åâðîïåéñêîì Öåíòðå
ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé (ÖÅÐÍ). Âåñü öèêë ðàáîò ïîñâÿùåí äåòàëüíîìó çíàêîì-
ñòâó ñ äåòåêòîðîì TRT (Transition Radiation Tracker, Òðåêîâûé Äåòåêòîð Ïåðå-
õîäíîãî Èçëó÷åíèÿ): åãî óñòðîéñòâîì, ïðèíöèïîì ðàáîòû, ìåòîäàì îáðàáîòêè è
àíàëèçà èíôîðìàöèè ñ äåòåêòîðà [1]. Â äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èçó÷àþòñÿ
ñðåäñòâà è ìåòîäû ìîíèòîðèðîâàíèÿ äåòåêòîðà TRT ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà TRTViewer.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîãðàììû TRTViewer � åå íàçíà÷åíèå, ôóíêöèè, ïðèìåðû
èñïîëüçîâàíèÿ � äàåòñÿ âî ââîäíîé ëåêöèè ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå, êîòîðóþ ìîæíî
íàéòè íà Âåá-ñòðàíèöå [2]. Ïðåæäå, ÷åì íà÷èíàòü âûïîëíåíèå ðàáîòû, íåîáõîäèìî
âíèìàòåëüíî îçíàêîìèòüñÿ ñ ýòèì ìàòåðèàëîì.

Îñíîâîé äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ñëóæàò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå � ò.í. èíæåíåðíîì ïðîòîòèïå TRT, ðàñïîëîæåííîì â
îäíîé èç ëàáîðàòîðèé ÖÅÐÍ. Ýòè äàííûå áûëè ñîõðàíåíû â âèäå íàáîðà ôàéëîâ
è ïåðåíåñåíû íà êîìïüþòåðû â ÌÈÔÈ, íà êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ëàáîðàòîðíûå
ðàáîòû öèêëà. Èìåíà ôàéëîâ îòðàæàþò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ íàáîð
äàííûõ. Íàïðèìåð, â ôàéëå noise116.data õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà
èíæåíåðíîì ïðîòîòèïå TRT ñî ñëó÷àéíûì òðèããåðîì (ò.å. áåç ïðîõîæäåíèÿ ÷à-
ñòèö ÷åðåç äåòåêòîð, øóìû) ïðè çàäàííîì ïîðîãå ñðàáàòûâàíèÿ â 116 êàíàëîâ
ADC. Ôàéë FastOR_1480_130.data ñîäåðæèò äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ FastOR òðèã-
ãåðîì (ãëàâíûì îáðàçîì îò ïðîõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ ÷åðåç äåòåêòîð) ïðè
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ íà äðåéôîâûõ òðóáêàõ (ÄÒ) äåòåêòîðà TRT 1480 Â è ïîðîãå
ñðàáàòûâàíèÿ â 130 êàíàëîâ ADC.

Âíà÷àëå íåîáõîäèìî âîéòè íà êîìïüþòåð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âûïîëíåíèÿ
ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò äàííîãî öèêëà � â îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó Linux, ïîä èìåíåì
ïîëüçîâàòåëÿ user1. Ïàðîëü äëÿ âõîäà ìîæíî óçíàòü ó ïðåïîäàâàòåëÿ.

1. Àíàëèç äàííûõ ñ øóìàìè

Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí çàïóñòèòü ïðîãðàììó TRTViewer â ðåæèìå àíàëèçà äûí-
íûõ ñ øóìàìè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ëèáî âûïîëíèâ â êîìàíäíîé ñòðîêå Linux êî-
ìàíäó

./trtviewer �c labs/SR1_noise.conf

ëèáî êëèêíóâ ìûøêîé íà èêîíêó

ðàñïîëîæåííóþ íà ðàáî÷åì ñòîëå êîìïüþòåðà. Ïðè çàïóñêå îòêðîåòñÿ îêíî, â êî-
òîðîì íåîáõîäèìî âûáðàòü èìÿ ôàéëà ñ äàííûìè äëÿ îáðàáîòêè � ðèñ. 1.

Âûáåðèòå èìÿ ôàéëà äàííûõ ñ øóìàìè, íàïðèìåð, noise116.data. Ïîñëå âûáî-
ðà ôàéëà îòêðîåòñÿ îñíîâíîå îêíî ïðîãðàììû TRTViewer â ðåæèìå Event Display.
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Ðèñ. 1. Îêíî âûáîðà ôàéëà ñ âõîäíûìè äàííûìè.

Íàæèìàÿ íà êëàâèøó �Next Event�, ïðîñìîòðèòå, êàê âûãëÿäÿò ñîáûòèÿ â äåòåê-
òîðå TRT � ðèñ. 2. Îòâåòüòå � ÷òî ïîêàçûâàåòñÿ â ýòîì ðåæèìå?

Ðèñ. 2. Ñîáûòèå èç äàííûõ ñ øóìàìè, ïðåäñòàâëåííîå â ðåæèìå Event Display.

Äâîéíûì ëåâûì ùåë÷êîì ìûøè â ãëàâíîì îêíå TRTViewer â ðàéîíå ñåêòîðîâ
24A èëè 25A îòêðîéòå íîâîå îêíî ñ èçîáðàæåíèåì â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå. Íàâå-
äèòå êóðñîð ìûøêè íà èçîáðàæåíèå îäíîé èç ñðàáîòàâøèõ ÄÒ. Ñäåëàéòå îäèíàð-
íûé ùåë÷îê ëåâîé êíîïêîé. ×òî ïðè ýòîì îòîáðàçèòüñÿ? Çàòåì ñäåëàéòå äâîéíîé
ùåë÷îê ëåâîé êíîïêîé ìûøè íà ñðàáîòàâøåé ÄÒ. Ïîÿâèòñÿ íîâîå îêíî � ðèñ. 3,
ñïðàâà. Îáúÿñíèòå � ÷òî íà íåì ïîêàçàíî?

Ïðîñìîòðåâ íåñêîëüêî ñîáûòèé â ðåæèìå Event Display, íàæìèòå êíîïêó �Start
Analysis�. Íà÷íåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñîáûòèé èç ôàéëà ñ
äàííûìè. Äîæäàâøèñü îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè, ïåðåêëþ÷èòåñü â ðåæèì ïðîñìîòðà
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Ðèñ. 3. Ñëåâà � îêíî ñîáûòèÿ â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå, ñïðàâà � âðåìåíí�àÿ äèà-
ãðàììà ñèãíàëà, ïîÿâëÿþùàÿñÿ ïðè äâîéíîì ùåë÷êå ìûøüþ íà èçîáðàæåíèè ñðà-
áîòàâøåé ÄÒ.

öâåòîâîé êàðòû (Color Map), âûáðàâ â ëåâîé ÷àñòè ìåíþ �Display Mode� ïóíêò
�Straw hitmap� � ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ðåæèì öâåòîâîé êàðòû.

×òî èçîáðàæåíî â ðåæèìå öâåòîâîé êàðòû? Êàêèå ïðîáëåìíûå îáëàñòè â äåòåê-
òîðå TRT âû âèäèòå? Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû äàííûõ ïðîáëåì?
Ñðàâíèòå èçîáðàæåíèÿ, ïåðåêëþ÷àÿ â ïðàâîé ÷àñòè ìåíþ Display Mode îòîáðà-
æàåìóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ �LE hit map� íà �LL hit�. ×åì îáóñëàâèâàþòñÿ ðàçëè-
÷èÿ? Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûâåäèòå óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 5) è èçìåíèòå
ìàñøòàá öâåòîâîé øêàëû, ùåëêàÿ ìûøêîé íà ïàëèòðó èëè èñïîëüçóÿ ñëàéäåðû
�Gamut scale�.
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Ðèñ. 5. Óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå â ðåæèìå öâåòîâîé êàðòû.

Çàäàíèå �1.

Çàäàíèå ñîñòîèò â èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè øóìîâ â ÄÒ äåòåêòîðà
TRT îò óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà íèçêîãî óðîâíÿ.

1. Çàïóñòèòå ïðîãðàììó TRTViewer äëÿ îáðàáîòêè ôàéëà noise86.data � äàí-
íûå ñ øóìàìè ïðè ïîðîãå ñðàáàòûâàíèÿ 86 êàíàëîâ ADC. Ïðîñìîòðèòå íåñ-
êîëüêî ñîáûòèé â ðåæèìå Event Display. Çàïóñòèòå àíàëèç è äîæäèòåñü îêîí-
÷àíèÿ îáðàáîòêè. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ âåðîÿòíîñòü øóìà. Äëÿ ýòîãî îòêðîé-
òå ROOT áðàóçåð è ïî öåïî÷êå �ROOT Files�→�ROS.root�→�Expert� íàéäèòå
ãèñòîãðàììó hOccup � ðèñ. 6. Äàííàÿ ãèñòîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ-
ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè øóìîâ äëÿ âñåõ êàíàëîâ äåòåêòîðà TRT. Çàïîìíèòå
âåëè÷èíó ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 6. ROOT áðàóçåð è ãèñòîãðàììà ñ âåðîÿòíîñòüþ øóìîâ âñåõ êàíàëîâ äåòåê-
òîðà TRT.
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2. Ïîâòîðèòå äàííóþ ïðîöåäóðó äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïîðîãà, îáðàáîòàâ
ïîñëåäîâàòåëüíî ôàéëû: noise96.data, noise106.data, noise116.data,
noise121.data è noise126.data. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãà çàïîìíèòå
ñðåäíþþ âåðîÿòíîñòü øóìà.

3. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè øóìà îò çíà÷åíèÿ ïîðîãà. Îáú-
ÿñíèòå åãî. Î ÷åì ãîâîðèò ðåçêèé õàðàêòåð ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè?

2. Àíàëèç äàííûõ ñ òðåêàìè

Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí çàïóñòèòü ïðîãðàììó TRTViewer äëÿ àíàëèçà äûííûõ ñ
òðåêàìè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ëèáî âûïîëíèâ â êîìàíäíîé ñòðîêå Linux êîìàíäó

./trtviewer �c labs/SR1_fastor.conf

ëèáî êëèêíóâ ìûøêîé íà èêîíêó

ðàñïîëîæåííóþ íà ðàáî÷åì ñòîëå êîìïüþòåðà. Ïðè çàïóñêå îòêðîåòñÿ îêíî (ðèñ. 1),
â êîòîðîì íåîáõîäèìî âûáðàòü èìÿ ôàéëà ñ äàííûìè äëÿ îáðàáîòêè, íàïðèìåð,
FastOR_1480_116.data. Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû TRTViewer íàæìèòå íà êëà-
âèøó �Next Event�, ÷òîáû ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå ñîáûòèÿ � ðèñ. 7. Ïðîñìîòðèòå
íåñêîëüêî ñîáûòèé. ×åì îíè õàðàêòåðíû?

Ðèñ. 7. Ñîáûòèå èç äàííûõ ñ òðåêàìè, ïðåäñòàâëåííîå â ðåæèìå Event Display.
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Ðèñ. 8. Óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå ñîáûòèÿ ñ òðåêàìè â ðåæèìå Event Display.

Äâîéíûì ëåâûì ùåë÷êîì ìûøè â ãëàâíîì îêíå TRTViewer â ðàéîíå ñåêòî-
ðîâ 24À è 25À îòêðîéòå îêíî ñ óâåëè÷åííûì èçîáðàæåíèåì � ðèñ. 8. Â ýòîì îêíå
ñäåëàéòå äâîéíûå ùåë÷êè ìûøêîé íà èçîáðàæåíèÿ òåõ ÄÒ, êîòîðûå ëåæàò íà òðå-
êå è ïîëó÷èòå âðåìåíí�óþ äèàãðàììó ñèãíàëà, àíàëîãè÷íóþ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3
ñïðàâà. ×òî îòëè÷àåò âðåìåíí�ûå äèàãðàììû ñèãíàëîâ íà òðåêå îò øóìîâûõ?

Íàæìèòå êíîïêó �Start Analysis�, ÷òîáû íà÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ îáðàáîòêó
ñîáûòèé. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ìåíþ �Display Mode� ïåðåêëþ-
÷èòåñü â ðåæèì ïðåäñòàâëåíèÿ öâåòîâîé êàðòû è âûáåðèòå îòîáðàæàåìóþ õàðàê-
òåðèñòèêó �LL hit� � ðèñ. 9.

Ðèñ. 9. Õàðàêòåðèñòèêà �LL hit�, ïîëó÷åííàÿ ïðè îáðàáîòêå ñîáûòèé ñ òðåêàìè è
îòîáðàæåííàÿ â âèäå öâåòîâîé êàðòû.
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×åì ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé, ïîëó÷åííîé ñ äàííûìè ñ
øóìàìè ïðè òàêîì æå ïîðîãå è âûñîêîì íàïðÿæåíèè (ðèñ. 4)? Ïî÷åìó?

Â ðåæèìå öâåòîâîé êàðòû ïåðåêëþ÷èòåñü íà îòîáðàæåíèå õàðàêòåðèñòèêè �LL
onTrack� � ðèñ. 10. Âûñòàâüòå ïðåäåëû öâåòîâîé øêàëû â 0�100%%.

Ðèñ. 10. Õàðàêòåðèñòèêà �LL onTrack�, îòîáðàæåííàÿ â âèäå öâåòîâîé êàðòû.

×òî îçíà÷àåò ýòà õàðàêòåðèñòèêà? Êàêèå îñîáåííîñòè âèäíû íà äàííîé êàðòå?
Äëÿ áîëåå óäîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ îòêðîéòå îêíî ñ óâåëè÷åííûì èçîáðàæåíèåì �
ðèñ. 11.

Ðèñ. 11. Óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå öâåòîâîé êàðòû õàðàêòåðèñòèêè �LL onTrack�.

Çàäàíèå �2.

Çàäàíèå ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè ïàðàìåòðà t0 � âðåìåíí�îé
çàäåðæêè â êàíàëàõ ýëåêòðîíèêè ÄÒ, à òàêæå âëèÿíèþ, êîòîðîå ýòà ïðîöåäóðà
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îêàçûâàåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ÄÒ çàðÿæåííîé
÷àñòèöû.

1. Çàïóñòèòå ïðîãðàììó TRTViewer äëÿ îáðàáîòêè ôàéëà ñ òðåêîâûìè äàííû-
ìè, íàáðàííûìè ñ FAST_OR òðèããåðîì íà èíæåíåðíîì ïðîòîòèïå TRT. Âû-
áåðèòå ôàéë ñ èìåíåì FastOR_1480_116.data.

2. Îáðàáîòàéòå äàííûå. Ïðè ýòîì ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç ÄÒ ÷àñòèöû ïî èçìåðåííîìó âðåìåíè äðåéôà, ïðîãðàììà áóäåò äëÿ âñåõ
ÄÒ èñïîëüçîâàòü îäíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà t0, çàäàííîå â êîíôèãóðàöèîííîì
ôàéëå. Îòêðîéòå ROOT áðàóçåð è ïðîñìîòðèòå ãèñòîãðàììû hRt, hHitDev,
hResidual, ðàñïîëîæåííûå â ïàïêå Shifter � ðèñ. 12. Âûéäèòå èç ïðîãðàììû
TRTViewer � îáÿçàòåëüíî ÷åðåç ìåíþ �File�→�Exit�.

3. Ïåðåèìåíóéòå ñîõðàíåííûé ôàéë t0 êàëèáðîâîê TZeroCalib.new.root â ôàéë
ñ èìåíåì TZeroCalib.root.

4. Ñíîâà çàïóñòèòå TRTViewer ñ òåì æå ôàéëîì äàííûõ. Òåïåðü ïðîãðàììà
ïðî÷òåò çíà÷åíèÿ t0 � ñâîè äëÿ êàæäîé èç ÄÒ � èç ôàéëà TZeroCalib.root è
áóäåò èìè ïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò è ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ îòêðîéòå ROOT áðàóçåð è ïðîñìîòðèòå
ãèñòîãðàììû, óêàçàííûå âûøå. ×òî èçìåíèëîñü â âèäå ýòèõ ãèñòîãðàìì? Ïî-
÷åìó?

Ðèñ. 12. Ñëåâà íàïðàâî: ãèñòîãðàììû hRt, hHitDev, hResidual, ïîëó÷åííûå ïðè
îáðàáîòêè äàííûõ ñ òðåêàìè.

Ññûëêè

[1] http://particle.mephi.ru/masterclasses/ � äîìàøíÿÿ ñòðàíèöà öèêëà ëà-
áîðàòîðíûõ ðàáîò (ìàñòåð êëàññû).

[2] http://particle.mephi.ru/masterclasses/lab2 � ñòðàíèöà äàííîé ëàáîðà-
òîðíîé ðàáîòû ñ ââîäíîé ëåêöèåé, ìåòîäè÷åñêèì è äîïîëíèòåëüíûì ìàòåðèà-
ëàìè.
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