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официального оппонента кандидата технических наук 3амятина Ёиколая 14вановича на
диссертаци}о (уАрятпова |1льи Анатольевича <3лектроника счить1вания малого
ионизационного калориметра' алгоритмь! анализа даннь1х космического экоперимента
нуклон и измерение опектра нике.]ш1))' представленну!о на соискание уленой степени
кандидата физико-математических наук по специальности 01.04.16 - Физика атомного ядра и
элементарнь1х частиц.

'{иссертация 
1{улрятповаАльи Анатольевича посвящена задачам по созданиго наунной

аппаратурь|' алгоритмов по анализу даннь1х и измерени}о спектров тяжель1х ядер в

космическом эксперименте Ёуклон. [иссертантом вь!носятся на защиту следу}ощие
положения, которьте бьлли сформулировань]' как цели и задачи для исследований в данной
диссертационной работе :

- измерить тяжелу}о компоненту (Ре, $!) спектров космичеоких луней (кл);
- создать (совлпес!пно с экспер!па]у'ш по элек7проншке) комплекс наунной аппар€шурьт ((ЁА) с

уч етом о со бенно сте й р егистр ации тя}1{ель|х ядер ;
- создать новь1е и ада||тировать существу!ощие алгоритмь1 анализа даннь1х' которь|е позволяли
бьт уверенно определять направление прилёта тя)кель!х яА9Р, заряди их энерги}о.

Фбъекгом исследования данной диссертации яьляется комплекс научной аппаратурь|

космического эксперимента Ёуклон и'вчаотности, мальпй ионизационньлй калоримещ (Р1|4(),
а также спектр тя)кель1х элементов космических лщей (кл).

[[редметом данного исследования является оптимизация электроники счить|вания мик
космического эксперимента Ёуклон, создание математической модели установкииалгоритмов
анализа даннь!х для получения спектров с использованием калориметра.

_ введен'". '' и проблемьт;

- семи глав с описанием состава аппарат}Рь1, программ обработки экспериментальнь1х и
тесто вь1х результатов, алгор итмо в ана лиза дан нь|х экспер имента Ё}(т1ФЁ ;

_ закл}очения с основнь1ми результатами.
Б первой главе автор лаконично делает экскурс в истори}о исследования космических

луней (кл)' рассмотрена струкгура спектра 1{.[, описань| механизмь1 ро)кдения 1{-[, приведен

обзор современнь1х экспериментов. |{онятньтм физинеским язь1ком описань| р€}зличнь!е
(слоэкньле) модели существу}ощего изгиба ((колена)) в спектре 1{-]-{ и напоминаеъ что задачей

диссертации и эксперимента нуклон является продвижение верхнего предела энергий,

достижимь1х в прямь1х измерениях 1{.|{, к области ((колена)).

Бо второй главе дисоертации приведено описание наунной аппарагурьт Ё}1(-|{ФЁ с

обоснованием прин'{ть1х ретшений' учить!вая специфику орбитального экоперимента

(минимизация веоа' электрической мощности' числа детектиру}ощих каналов' компромисса

координатной точности детекторов и бьтстродействия). Автор доказь1вает обоонованность

применения двух калориметров: (сиэ) - система измерения энергии (кинематический

адроннь!й к[вм спектрометр) имальтйионизационньтй калориметр для измерения лептонного
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спектра и возмо}кности Б-калибровки на орбите.

[ретья глава посвящена специальной интегральной микросхеме счить!вания симс_

Ёуклон, разработанной участниками данного эксперимента (экспертьу АА5Ф мгу и \\АА!
миФи) для \уР[к. в данном калориметре активной средой явля}отся кремниевь1е стриповь1е

детекторь!' которь|е регистриру}от (видиму}о) энерги}о ливн'1. Результать| моделирования для

протонов и электронов с о)кидаемой энергией показь1ва}оъ что при 1паге стрипа равном 1 мм и

активной толщине кремниевого детектора 300 мкм (1 гп.1.р/300 мкм/5| : 3,6 ф}0) плотность

ионизационнь1х потерь в центре ливн'1 мо)кет достигать 3х10{гп.|.р., это эквивалентно заряду

сигнала с одного стрипа 0:1.08х105 ф1{л:108 п1&. Фбщей особенность!о' практически' всех

орбитальнь|х экспериментов' для измерения энергии заряженной компоненть! 1{/! является

необходимость детекторной элекгроники с больтпим динамическим диапазоном ([[), в данном

случае до 30 000 гп.!.р. |лавньтм техническим ре1пением новой симс является применение

билинейной амплитуАной (переходной) харакгеристики для обеспече\1ия соотно1пения

сигнал|тлум в области маль1х оигнало в и динамического диапазона в области всего измеряемого

амплитудного спектра. [{олнь:й динамический диалазон измеряемь!х сигналов разделен на два

линейньтх участка с разнь!м усилением, перекл}очение поддиапазонов происходит

автоматически. Б процессе разработки данной микросхемь! при непосредственном участии

диссертанта бьтло проведено полное тестирование (создан автоматизированньтй стенд) и по

результатам измерений основнь!х параметров ис (линейность, усиление' сигна.гл7тпум,

потребление и др.) бьтли вьтбраньт оптимальнь|е величинь! вне1пних резисторов и

регулируемь1х потенциалов. |{равильность охемотехнических ре1пений (Амс_ну01ФЁ и

принять1х регшений по оптимиз ации параметров в ре3ультате исльттаний на стенде и в

комплекте собранного детекторного модуля (ледера) подтвер дились полу{еннь1ми

экопериментальнь1ми результатами на орбите. Ё соэюаленшю, оёшн ш3 са'[ь1х шнфорлаа!пшвнь!х

ршсунков (ршс.3.23) по ре3ультпа7па]и шспь1/паншй €?[Р{€-нуклон, еёе пршвеёеньс а*сплштпуёьт

калшбровочнь1х ш пучковь1х сш2налов, осп1ался без поясненшй, напр1/л!ер, чел4 объясняе/пся

неоёноро0ностпь по каналам %€.

Б четвертой главе автор приводит алгоритмь| программ для физинеского моделирования

на основе созданной математической модели аппаратурьт Ё}клон и подробно рассматривает

алгоритмь1 предварительной обработки даннь]х. Фоновной физинеской задачей эксперимента

нуклон является измерение энергетических спектров различнь1х компонентов кл.

йоделирование позволило _ сделать оценку координатного' зарядового и энергетического

разре1шения. Фсобуто сложность представ]ш1ет процесс вь!деления электронов на

превь!1шатощем на з порядка фоновом потоке протонов. |[олуненньле результать]

моделирования бь:ли проверень1 в тестовь1х сеансах на различнь1х пучках ускорителя 5Р5

свкш.
[{ятая глава диссертации содержит описание и принципь| основнь|х алгоритмов

физинеского анализа даннь1х в 1{ЁА нуклоЁ. Р1змерение энергии регистрируемь1х частиц в

установке реализовано с помощь}о классической методики ионизационного калориметра

(}угик) и с помощь}о методики кинематического калориметра (сиэ). [ля испьттаний

аппар€шурь1 и проверки правильности предло){(еннь1х алгоритмов анализа даннь1х бь:ли

проведень! неоколько сеансов на вь1веденном пучке $Р5 свкш'
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Б тшестой главе приведень| экспериментальнь1е результать! проверки корректности

предложеннь!х автором алгоритмов в сеансах на $Р5. 14спьттания алгоритмов проводились на

доступном в тестовом сеансе энергетичеоком диапазоне - электронь! с энергией 100, 150 и 200

[эБ сравнивались с пионами с энергий 350 [эБ. Алгоритм вь|деления электронов наадронном

фоне в ускорительном эксперименте на 5Р$ свкш позво.]ш1ет вь|делять полезнь!й сигнал на

уровне 4х|0-ц при сохранении 50% статистики' что экспериментально подтверждает

корректность тестируемого алгоритма (метод Б)1), рис.6.5 (стр.1 1 8). Автпор ёшссертпацшш

конс7па7пшруе!п, к соэюаленш}о, о 7пол4, ч7по не у0алось проёелоонс7пршрова!пь лпетпоёшц

вьтёеленшя элек!пронов ш ш3]у!ерш7пь элек7пронньтй спек7пр в полетпно^4 экспершл'енп1е, /п.к.

прш1/1лось сущес7пвенно увелцчц7пь поро? !прш22ерной сцстпе!иь' (шз-за во3н1/к1/11,!х 1пехнцческцх

пр о бл епс), чупо бьт реш1ш7пь о с но в нуто з а0 ану экспершп'ен7п а.

Б седьмой главе представлень| результать| эксперимента нуклон, полученнь|е на

космической орбите. Бахсньтм методическим результатом является совпадение потоков

компонент 1{-[, измереннь1х в эксперименте нуклоЁ, € предь1дущими экспериментами в

пределах отпибок в хоро1по известной и измеренной энергетической области. 3тот результ€ш

говорит о правильности работь: алгоритмов предварительного анализа, построения кривь|х

эффективностей алгоритмов и триггера, а так)ке о работоспособности аппаратурь1 в целом при

вь!полнении космического полета. Бокньтм физииеским результатом является измеренньтй

спектр никеля' полученньтй впервь!е для энергетического диалазона' не подвер}кенного

солнечной модул яциидо рекордно вь|соких энергий 103 + 2х|04 [эБ.

Автором создана специализированная математическая модель установки Ёуклон в

пакете 6еап{4 для оптимизащии наотроек триггерной системь|. и алгоритмь| определения

направл ения прилета заряда и энергии для тяжель1х яА€Р, вь1численьт функции эффективнооти

триггера и алгоритмов анализа.

|1остроеньт спектрь| тя}|(ель!х компонент космических луней, в том числе впервь!е

измерен спектр никеля до энергийв несколько десятков 1эБ.

Ёаунно_методическая новизна детекторной электроники мик опреде'шется рекордно

вь1соким динамическим диапазоном многоканальной микроохемь! счить!вания и даннь!ми'

полученнь!ми в результате космического эксперимента нуклон, в котором применялась

данная микросхема.
€тепень достоверности результатов подтверждается успетшной эксплуатацией

аппаратурь! и разработаннь|х автором алгоритмов обработки, а также соответствием

экспериментальнь!х даннь|х ионизационного калориметра мик даннь!м других частей

устано в ку| и р езультатам других экспер именто в

Бсе вьтносимь1е на защиту результать1 и поло)кения бьтли получень| лично автором или

при его определя!ощем участии.

Фсновньте результать1 диссертационной работьт опубликовань1 в 10 статьях в рецензируемь1х

научнь1х изданиях, рекомендованнь1х для защить1 в диссертационном совете мгу по

3



CITeI..JJiaJioHOCTl1 01.04.16. 

B OT3brne Ha ,z::i:11ccepTaumo Ky,z::i:p5.1IIIOBa I1no11 AHaTOJioeB11qa xoqeTC5.I OTMeT11To, qTo TeKCT 

,z::i:11ccepTau1111 HaIT11CaH rpaMOTHoIM pyccKl1M 5.13bIKOM, q11TaTo TeKCT pa60Tol 11HTepecHO, Bee 

YTBep)I(,r:i:eHJ15.I o6ocHOBaHoI, c,r:i:eJiaHol KOppeKTHoie CCoIJIKl1 Ha JI11TepaTypHoie 11CTOqHl1Kl1. B 

3aKmoqeHl111 ,z::i:11ccepTaHT ITp11HOCl1T 6naro,z::i:apHOCTo CBOl1M KOJIJieraM 11 HayqHoMy PYKOBOLl:11Temo, '.HO 

BCer,z::i:a ITp115.1THO CJioIIIIaTo OT MOJIOLl:olX ,z::i:11ccepTaHTOB. 

K He,r:i:ocTaTKaM ITO TeKCTY ,z::i:11ccepTau1111 cne,z::i:yeT OTHeCTl1 HeKOTOpoie yITyrn,eHJ15.I, KOTOpoie 

6oIJil1 601 ITOJie3Hol B MeTo,z::i:11qecKOH rnaBe-3: 

- B TeKcTe yKa3aH ,r:i:11HaM11qecK11i1 ,z::i:11aITa3oH c11rnan0B ,z::i:n5.1 CMI1C-HYKJ1OH: 1730 000

m.i.p., ecn11 ,L(,L( Haq11HaeTC5.I c o,r:i:Horo m.i.p., TO 6orn 601 ITOJie3eH cITeKTp TecT-c11rHana lm.i.p., xorn

6b1 ,z::i:n5.1 HC 6e3 coe,r:i:11HeH115.I c )],eTeKTopoM (Hynesoi1 IIIYM);

- HeT H11r,z::i:e B TeKCTe oqeHo Ba)I(HOH 11HcpopMau1111 o cxeMe BKmoqeHJ15.I (DC 11n11 AC) CMHC c

,r:i:eTeKTopoM, KaKa5.I Ben11q11Ha pa6oqero HaITp5.1)I(eH115.I, Ben11qmm HaITp5.1)I(eH115.I ITOJIHoro o6e,r:i:HeHJ15.I

,r:i:eTeKTopa, BeJil1l}l1Ha TeMHOBOro TOKa CTp11ITOB, pa6oqa5.1 TeMITepaTypa B 061>eMe Si-,r:i:eTeKTOpOB

MHK;

- rpaMMaT11qecK11x (B OCHOBHOM - ITa,r:i:e)I(11) OIII1160KloITeqaTOK B TeKCTe HeMHOro (He 6onee 10).

,L(11ccepTaU115.1 I1.A .. Ky,z::i:p5.1m0Ba ITO co,z::i:ep)I(aH11IO, KaqecTBY 11 3Haq11MocT11 ITonyqeHHoIX pe3ynoTaT0B 
6e3ycJIOBHO y,r:i:oBJieTBOp5.1eT Tpe6oBaHl15.IM, ITpe,r:i:1>5.IBJI5.leMolM K KaH,r:i:11,r:i:aTCKl1M ,z::i:11ccepTaU115.IM, a 

)],11CCepTaHT 3aCJIY)I(l1BaeT ITp11cy)I(,r:i:eHl15.I eMy CTeITeHl1 KaH,r:i:11,r:i:aTa Q)11311KO-MaTeMaT11qecK11X HayK. 

16.11.2021 r. 

KaH,r:i:11,r:i:aT TexH11qecK11x HayK � �H.H.3aMHTITH/ 
TI0,r:i:IT11co H.I1.3aM5.ITl1Ha y,z::i:ocmsep5.1IO 

YqeHoIH ceKpernpo J1<1>B3 A.TI.lJeITJiaKOB

Официальный оппонент Замятин Н.И. , кандидат технических наук, 
начальник сектора НМОКТС Лаборатории физики высоких энергий
имени В.И. Векслера и А.М. Балдина ММО ОИЯИ
Рабочий e-mail, рабочий телефон: 6-51-87 , zamiatin@sunse.jinr.ru
Специальность,по которой защищена диссертация: 01.04.23 -  Физика высоких энергий
Адрес места работы: 141980 Моск. обл., Дубна, ул. Жолио-Кюри 6, ЛФВЭ ОИЯИ
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