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�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· · ¡μÉ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¸¨¸É¥³ ¸¡μ·  ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¢Ò-
¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ´ ÊÎ´μ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ μÉ¤¥²¥ ±μ³¶²¥±¸  ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ˆ	�-2 § 
¶μ¸²¥¤´¨¥ 15 ²¥É (¤μ, ¢μ ¢·¥³Ö ¨ ¶μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2). � ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μ£· ´¨Î¥´´Ò° ¶μ ´μ³¥´±² ÉÊ·¥, ´μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ
¶μ²´Ò° ·Ö¤ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö hardware ³μ¤Ê²¥°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · §²¨Î¨Ö ¢ ¶ · -
³¥É· Ì, ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ, ±μ¤¨·μ¢±¥,   É ±¦¥ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê· Ì ±μ··¥±Í¨¨
¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¨, ¸¶¥Í¨Ë¨Î´ÒÌ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· ,
·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ´  Ê·μ¢´¥ ³¨±·μ¶·μ£· ³³, Ô²¥±É·μ´´ÒÌ É ¡²¨Í ¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶·μ-
£· ³³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ .

The paper presents an overview of works on the creation of data acquisition and
accumulation systems, which have been carried out in the Department of the IBR-2 spec-
trometers' complex over the past 15 years (before, during and after the modernization of
the IBR-2 reactor). These systems represent a uniˇed set of identical (from the view-
point of hardware) modules limited in type but functionally complete, wherein distinctions
in parameters, functional capabilities, encoding, correction and preliminary data process-
ing procedures speciˇc to each spectrometer are realized on the level of microprograms,
electronic tables, and uniˇed control software complex.

PACS: 07.05 Hd

„μ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ
¨ ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡ §¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ¸É ´-
¤ ·É¥ VME, ¶¥·¥Ìμ¤ ´  ±μÉμ·Ò° ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ §  1995Ä1998 ££. �¨¦¥
μ¶¨¸ ´Ò VME-¸¨¸É¥³Ò,   É ±¦¥ · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ ¶¥·¨μ¤ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ·¥ ±-
Éμ·  ´μ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¡ §¨·ÊÕÐ¨¥¸Ö ´  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³μ¤Ê²ÖÌ, ¶μ¤±²ÕÎ ¥³ÒÌ
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ± ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ³Ê ±μ³¶ÓÕÉ¥·Ê.
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1. VME-‘ˆ‘’…Œ› ‘���� ˆ ��Š��‹…�ˆŸ „���›•

‘É ´¤ ·É´ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  VME ¨ · ¡μÎ¨¥ ¸É ´Í¨¨ SUN ¶·¨μ¡·¥É ²¨¸Ó
Ê ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Ë¨·³,   Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¡²μ±¨, ¸¶¥Í¨Ë¨Î´Ò¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (¢·¥³¥´´Ò¥ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ±μ¤¨·μ¢Ð¨±¨, ¡²μ±¨  ´ ²μ£μ¢μ° μ¡-
· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢, ¡²μ±¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö, Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ±μ¤¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¡²μ±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨), ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨
μÉ¤¥² . ‚¸Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ¸¨¸É¥³ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸¨¸É¥³  ¢Éμ³ -
É¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²  Ê´¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  ¨ · §³¥Ð¥´  ´  ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ² Ì ˆ	�-2. ’ ±¦¥ ¡Ò²μ Ê´¨Ë¨Í¨·μ¢ ´μ ¶·μ£· ³³´μ¥
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥. �É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° μ£· ´¨Î¥´´Ò° ¶μ ´μ³¥´±² -
ÉÊ·¥, ´μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ ¶μ²´Ò° ·Ö¤ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö hardware

�¨¸. 1. �·Ì¨É¥±ÉÊ·  VME-¸¨¸É¥³ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ
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³μ¤Ê²¥°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · §²¨Î¨Ö ¢ ¶ · ³¥É· Ì, ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ,
±μ¤¨·μ¢±¥,   É ±¦¥ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê· Ì ±μ··¥±Í¨¨ ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¨,
¸¶¥Í¨Ë¨Î´ÒÌ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ´  Ê·μ¢´¥
³¨±·μ¶·μ£· ³³, Ô²¥±É·μ´´ÒÌ É ¡²¨Í ¨ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ Ê¶· -
¢²ÖÕÐ¥£μ ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  Sonix (Software fOr Neutron Instruments
on X11 base).

‘¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨³¥²¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÊ·μ¢´¥¢ÊÕ  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ê [1] (·¨¸. 1).
�  ¶¥·¢μ³ Ê·μ¢´¥, ±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ² ¢ ¸¥¡Ö ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨, Ê¸¨²¨É¥²¨-Ëμ·³¨-
·μ¢ É¥²¨, ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·Ò ¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨ ®¢·¥³ÖÄ±μ¤¯ ¨²¨ ® ³¶²¨ÉÊ¤ Ä
±μ¤¯, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨¸Ó ¸Ñ¥³ ¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢ Í¨Ë·μ¢ÊÕ Ëμ·³Ê ¸¨£´ ²μ¢
¸ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ¸ μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (�—„).

�  ¢Éμ·μ³ Ê·μ¢´¥ ÔÉ  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶·¥μ¡· §μ¢Ò¢ ² ¸Ó ± ¢¨¤Ê, ¡μ²¥¥
Ê¤μ¡´μ³Ê ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ·´Ò° ¡²μ±. �  ÔÉμ³ Ê·μ¢´¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  É¨¶  ³μ¤Ê²¥°: ³μ¤Ê²Ó ¤²Ö ±μ¤¨·μ¢ ´¨Ö ´μ³¥·  ÉμÎ¥Î-
´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (¤μ 64 ¤¥É¥±Éμ·μ¢) ¨ ³μ¤Ê²Ó ¤²Ö ¶·¨¥³  ±μμ·¤¨´ É μÉ �—„
(¤μ 8 �—„). “± § ´´Ò¥ ³μ¤Ê²¨ [2] ¸μ¤¥·¦ ²¨ ¡ÊË¥·´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ É¨¶  FIFO ¤²Ö
¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¶¨±μ¢μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨Ìμ¤  ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´μ¢. „ ´´Ò¥ Ê¶ ±μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¢ Ëμ·³ É¥ ®±μ¤ ´μ³¥·  ¤¥É¥±-
Éμ· /±μμ·¤¨´ ÉÒ �—„ ¶²Õ¸ ¢·¥³¥´´μ° ±μ¤¯ ¨ Î¥·¥§ ¨´É¥·Ë¥°¸ ¶μ ¡Ò¸É·μ°
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶¥·¥¤ ¢ ²¨¸Ó ´  É·¥É¨° Ê·μ¢¥´Ó ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ.

�  É·¥ÉÓ¥³ Ê·μ¢´¥ ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó Ö¤·μ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Å ¶·μÍ¥¸-
¸μ·´Ò° ³μ¤Ê²Ó (���) [3], ±μÉμ·Ò° ¢Ò¶μ²´Ö² ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ § ¶μ³¨´ ´¨¥
¸Ò·ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Í¨±²  ·¥ ±Éμ· , ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ëμ·³ Éμ¢ ¤ ´-
´ÒÌ, ±μ··¥±Í¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  (¢·¥³¥´´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê)∗, ¢ÒÎ¨¸²Ö² ±μ¤Ò
¶μ§¨Í¨° ¢ ²¨´¥°´ÒÌ ¨ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ �—„ ¨  ¤·¥¸  £¨¸Éμ£· ³³´μ° ¶ -
³ÖÉ¨,   É ±¦¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ±μ´É·μ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Å ¸²¥¦¥´¨¥ §  ¶ · ³¥-
É· ³¨ ·¥ ±Éμ·  ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· . Š Î¨¸²Ê μ¸´μ¢´ÒÌ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
��� μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö:

Å ·¥ ±Í¨Ö ´  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸¨£´ ²Ò (±μ³ ´¤Ò) ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶·μÍ¥¸¸μ· 
VME (GO, PAUSE, STOP);

Å £¥´¥· Í¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ VETO,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨Ö ´   ¶¶ · É-
´Ò¥ ¢´¥Ï´¨¥ ¸¨£´ ²Ò VETO, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ´  ´¥´μ·³ ²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ ¤·Ê£¨Ì
¸¨¸É¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

∗…¸²¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´¥ ´  Ô±¢¨¤¨¸É ´É´μ° (¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°) ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· §Í , Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ±μ··¥±Í¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´ . �Éμ ¤¥² ¥É¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ É ¡²¨ÍÒ, Ì· ´ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¶ ³ÖÉ¨ ���, £¤¥ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¶μ§¨Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  § ¤ ¥É¸Ö
±μ¤ Ï¨·¨´Ò ¢·¥³¥´´μ£μ ± ´ ² , ±μÉμ·Ò° § É¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥²¨É¥²Ö ±μ¤  ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É .
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‚´¥Ï´¨° ¸¨£´ ² VETO Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ¨§ ¸¨£´ ²μ¢, ±μ´É·μ²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¨¸¶· ¢´μ¸ÉÓ ¢¥´É¨²ÖÉμ-
·μ¢, Ë §¨·μ¢±Ê ¶·¥·Ò¢ É¥²¥° ´¥°É·μ´μ¢, É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö,
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ï¨¡¥·  ¨ ¤·. ‚ ¶·μÍ¥¸¸μ·´Ò° ¡²μ± ¶μ¸ÉÊ¶ ² Éμ²Ó±μ ¸Ê³³ ·´Ò°
¢´¥Ï´¨° ¸¨£´ ² VETO, § ¶·¥Ð ¢Ï¨° ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ. �μ-
³¨³μ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢ VETO ¶·μÍ¥¸¸μ·´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¸²¥¤¨² §  ¤²¨É¥²Ó´μ-
¸ÉÓÕ μ¡Ð¥° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨, ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ £·Ê¶¶¨·μ¢ ² ¸¨£´ ²Ò μÉ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ μ¤¨´ ¸¶¥±É·, μ¶·¥¤¥²Ö² ¨ μÉ±²ÕÎ ² ®ÏÊ³ÖÐ¨°¯ ¤¥É¥±Éμ·,
´ ± ¶²¨¢ ² ¸¶¥±É·Ò μÉ ³μ´¨Éμ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¢Ò¶μ²´Ö² ³´μ¦¥¸É¢μ ¤·Ê£¨Ì
ËÊ´±Í¨°.

�·μÍ¥¸¸μ·´Ò° ³μ¤Ê²Ó (·¨¸. 2) ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤¢ÊÌ ¶¥Î É´ÒÌ ¶² É, ¸μ¥¤¨´¥´-
´ÒÌ ²¥´ÉμÎ´Ò³ ± ¡¥²¥³. ‚¸¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· Í¨¨ ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¢ ¶·μ£· ³³¨-
·Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì ³μ¤Ê²Ö (FPGA Å Field Programmable
Logic Array). –¥´É· ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ³μ¤Ê²Ö ¡Ò² ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´Ò°
¸¨£´ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· (–‘�) TMS320C40, ±μÉμ·Ò° ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì ¢ Éμ ¢·¥³Ö –‘� ¨³¥²:

Å ¤¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ · ¡μÉ ÕÐ¨¥ Ï¨´Ò ¤²Ö ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥° ¶ ³ÖÉ¨;
Å Ï¥¸ÉÓ ±μ³³Ê´¨± Í¨μ´´ÒÌ ¶μ·Éμ¢ ¸ ¡ °Éμ¢μ° μ·£ ´¨§ Í¨¥° ¶¥·¥¤ Î¨

¤ ´´ÒÌ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤μ 20 Œ¡ °É/¸, ¶·¨Î¥³ ± ¦¤Ò° ±μ³³Ê´¨± -
Í¨μ´´Ò° ¶μ·É ¡Ò² μ¸´ Ð¥´ ± ´ ²μ³ ¶·Ö³μ£μ ¤μ¸ÉÊ¶  ± ¶ ³ÖÉ¨;

�¨¸. 2. �·μÍ¥¸¸μ·´Ò° ³μ¤Ê²Ó
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Å ¤¢  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¡ÊË¥·  ¶ ³ÖÉ¨ ¸ ¤¢μ°´Ò³ ¤μ¸ÉÊ¶μ³;
Å ¡μ²ÓÏμ¥  ¤·¥¸´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ (31-· §·Ö¤´μ¥);
Å μ¶¥· Í¨¨  ·¨Ë³¥É¨±¨ ¸ ¶² ¢ ÕÐ¥° § ¶ÖÉμ° ¨ ¤·Ê£¨¥ μ¶¥· Í¨¨, ¢Ò-

¶μ²´Ö¥³Ò¥ §  μ¤¨´ Í¨±² (40 ´¸).
Š ¶·μÍ¥¸¸μ·´μ³Ê ³μ¤Ê²Õ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¤±²ÕÎ ²¨¸Ó ³μ¤Ê²¨ £¨¸Éμ-

£· ³³´μ° ¶ ³ÖÉ¨ (¤μ 8 ³μ¤Ê²¥° ¶μ 32 Œ¡ °É ± ¦¤Ò°), ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ · -
¡μÉ ÉÓ ± ± ¢ £¨¸Éμ£· ³³´μ³, É ± ¨ ¸¶¨¸μÎ´μ³ (list mode) ·¥¦¨³ Ì [4]. �¡ 
ÔÉ¨ ³μ¤Ê²Ö ¨³¥²¨ ¢ÒÌμ¤ ´  Î¥É¢¥·ÉÒ° Ê·μ¢¥´Ó ¨¥· ·Ì¨¨ Å VME-¸¨¸É¥³Ê.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ˆ	�-2 ±μ³-
¶μ´μ¢ ²¨¸Ó ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì É¨¶μ¢ ³μ¤Ê²¥°: ¨´É¥·Ë¥°¸´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¤²Ö �—„ ¨
ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·μÍ¥¸¸μ·´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¨ ³μ¤Ê²Ö £¨¸Éμ£· ³³´μ° ¶ -
³ÖÉ¨. � ±μ¶²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¢ £¨¸Éμ£· ³³´μ° ¶ ³ÖÉ¨ ¨ ´  ¤¨¸±¥
VME-¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ£μ Ì· ´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·Ò ³μ£²¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¨¸±¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸¥·¢¥·μ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨¸Ó Ô²¥±-
É·μ´´Ò¥ ³μ¤Ê²¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³¥ on-
line ¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³  ²£μ·¨É³ ³. �·¨³¥·μ³ É ±μ£μ ³μ¤Ê²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· -
¡μÉ ´´Ò° ¤²Ö ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ±μ··¥²ÖÉμ· RTOF (Reverse Time-Of-
Flight) ´  ¡ §¥ –‘� TMS320C51, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ±·μ¸¸±μ··¥²ÖÍ¨μ´-
´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ
¶μÉμ±  μÉ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¨ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö [5]. ‚ ÔÉμ³ ³μ¤Ê²¥ –‘�
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¢Ò¸μ±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ° Ï¨-
·¨´Ò ± ´ ² .

VME-¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´  ¢¸¥Ì ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì
ˆ	�-2 ¨ Ê¸¶¥Ï´μ · ¡μÉ ²¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ μ¸É ´μ¢±¨ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Õ.
�¸´μ¢´Ò³¨ ¨Ì ´¥¤μ¸É É± ³¨ Ö¢²Ö²¨¸Ó:

Å ¢Ò¸μ± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¶μ±Ê¶´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° VME ¨ · ¡μÎ¨Ì ¸É ´Í¨° SUN;
Å μÎ¥´Ó ´¥¤·Ê¦¥¸É¢¥´´ Ö μ¶¥· Í¨μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥-

³¥´¨ OS-9;
Å ´¨§± Ö ¶·μ¶Ê¸±´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ³ £¨¸É· ²¨ ±·¥°É .
‚ ´ Î ²¥ 2000-Ì ££. ´  ·Ö¤¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  Î ¸É¨Î´ Ö

³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö, ¢ Ìμ¤¥ ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ Ê¸É· ´¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ´¥-
¤μ¸É É±μ¢. ‘ÊÉÓ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ § ³¥´¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·´μ£μ ¡²μ± 
±·¥°É  VME ¢´¥Ï´¨³ �‘, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ Ï¨´μ° VME ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³  ¤ ¶É¥· 
VME-PCI [6]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ËÊ´±Í¨¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  VME ¡· ² ´  ¸¥¡Ö �‘,  
Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ±μ³¶²¥±¸ Sonix § ³¥´Ö²¸Ö ´  Sonix+ ¸ μ¶¥· Í¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³μ°
Windows ¢³¥¸Éμ OS-9. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö² ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¢¸Õ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐÊÕ
Ô²¥±É·μ´¨±Ê VME ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¨§³¥´¥´¨° ¨ ¤ ¢ ² ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²Ó§μ¢ -
É¥²Ö³ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¶·¨¢ÒÎ´μ° ¤·Ê¦¥¸É¢¥´´μ° ¸·¥¤¥ Windows, ¡μ£ Éμ° · §²¨Î-
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´Ò³¨ ¶μ²¥§´Ò³¨ ¶·μ£· ³³´Ò³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨. ’ ±¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ μ¡²¥£Î¨²μ¸Ó
· §¢¨É¨¥ ±μ³¶²¥±¸  Sonix, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¡² £μ¤ ·Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨°, ·μ¸É Î¨¸²  Ê¶· -
¢²Ö¥³ÒÌ ¨ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨ Ê¸²μ¦´¥´¨¥
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨° ± ÉμÎ´μ-
¸É¨ ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Õ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨Ö Ê¤ ²¥´´μ£μ (¨§ ²Õ¡μ° ÉμÎ±¨ ²μ± ²Ó´μ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ¸¥É¨) Ê¶· -
¢²¥´¨Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³ ³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ Í¥²μ³ ¢Ò¤¢¨´Ê²¨ ´μ-
¢Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¸¨¸É¥³ ³  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ê¦¥ ´¥
³μ£²¨ ¡ÒÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´Ò ¢ ¶μ²´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì Éμ-
£¤  ¶·μ£· ³³´μ- ¶¶ · É´μ° ¸·¥¤Ò ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ-¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ¨´Ë· -
¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±¨° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ˆ	�-2 ¢Ò¤¢¨£ ²
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¸¨¸É¥³ ³ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ:

Å ¶·μ¸ÉμÉ  μ¸¢μ¥´¨Ö ¨ · ¡μÉÒ;
Å Ê¤μ¡´Ò° £· Ë¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸;
Å ¤μ¸ÉÊ¶ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ ˆ´É¥·´¥ÉÊ ¨ ¤·.
�μ ÔÉ¨³ ¶·¨Î¨´ ³ ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¥° ·¥ ±Éμ· 

ˆ	�-2 · §· ¡μÉ ÉÓ ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸  ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ´μ¢μ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥ ¸¨¸É¥³
¸¡μ·  ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ.

2. ��‚›… ‘ˆ‘’…Œ› ‘���� ˆ ��Š��‹…�ˆŸ „���›•

ƒ² ¢´Ò³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸¨¸É¥³
 ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨Ì ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ, ¸Éμ-
¨³μ¸ÉÓ, ¢·¥³Ö · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¢¢μ¤  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¡Ò-
¸É·μ°  ¤ ¶É Í¨¨ ¸¨¸É¥³ ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ É·¥¡μ¢ ´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¤ ¶É¨·Ê¥-
³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥, É ± ± ± μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ
£¨¡±μ¸ÉÓ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö É·¥¡μ¢ ´¨° (¨´μ£¤  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ) ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢.

‚ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢μ°  ·Ì¨É¥±ÉÊ·¥ ¸¨¸É¥³ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±μ
¶μ¤¤ ¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Éμ²Ó±μ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥. ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³
¶² ´¥ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ± ± ³μ¦´μ · ´ÓÏ¥ ´ Î¨´ ÉÓ Í¨Ë·μ¢ÊÕ
μ¡· ¡μÉ±Ê ¸¨£´ ²μ¢. ˆ³¥´´μ É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨
¨ ¢´¥¤·¥´¨¨ ´μ¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ± PC ¨ μ¡² ¤ ÕÉ £¨¡±μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¡Ò¸É·μ°  ¤ ¶É Í¨¨ ± ²Õ¡Ò³ ¨§³¥´¥-
´¨Ö³ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¸μ¸É ¢  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥-
É·μ¢ [7]. ‚Ò¡· ´´ Ö  ·Ì¨É¥±ÉÊ·  ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ìμ·μÏμ ¢¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸¥É¥¢ÊÕ
¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶·μ¸ÉμÉÊ ¨ ´¨§±ÊÕ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·μ£·¥¸¸μ³ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¥
¨ ±μ³³Ê´¨± Í¨μ´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ.
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‘¥£μ¤´Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ´  ¢¸¥Ì ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ˆ	�-2 ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§
μ¤´μ£μ-¤¢ÊÌ ¡ §μ¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°, μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Å De-Li-DAQ Å
μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¨ ´ ± ¶²¨¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ ¸ μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ �—„,   ¤·Ê-
£μ° Å MPD Å ¸ ³ ¸¸¨¢  ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (£ §μ¢Ò¥ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥
¸Î¥ÉÎ¨±¨). ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö hardware ¡ §μ¢Ò¥ ³μ¤Ê²¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò; § ¤ ´¨¥ ¢¸¥Ì
¶ · ³¥É·μ¢, ·¥¦¨³μ¢ ¨  ²£μ·¨É³μ¢ · ¡μÉÒ, ¸¶¥Í¨Ë¨Î´ÒÌ ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É· , ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ´  Ê·μ¢´¥ ³¨±·μ¶·μ£· ³³, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö
¢ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ³μ¤Ê²Ö. ‚¸¥ ÔÉ¨
¤ ´´Ò¥ Ì· ´ÖÉ¸Ö ¢ μ¡Ð¥³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ Ë °²¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  ¨ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¶·μ£· ³³μ° ¢ ¸Ì¥³¥ FPGA ³μ¤Ê²Ö ¶·¨
¨´¨Í¨ ²¨§ Í¨¨.

2.1. MPD-¸¨¸É¥³Ò. MPD-¸¨¸É¥³Ò [8] ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¡²μ±μ¢ Å
μ¤´μ£μ Í¨Ë·μ¢μ£μ, ¸¶μ¸μ¡´μ£μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¨ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ μÉ 1
¤μ 240 ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨ ¤μ ¢μ¸Ó³¨ 32-± ´ ²Ó´ÒÌ  ´ ²μ-
£μ¢ÒÌ ¡²μ±μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨¥³, ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Ö, ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨¥ ¨ ¶¥·¥¤ Î  ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Í¨Ë·μ¢μ° ¡²μ±
MPD-32. ‚  ´ ²μ£μ¢μ³ ¡²μ±¥ É ±¦¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ · §Ñ¥³μ¢
LEMO ´  ²¥´ÉμÎ´Ò° ± ¡¥²Ó.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¡²μ±μ¢ Œ�„, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¢¸¥Ì ¸¨¸É¥³ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ˆ	�-2:

Å Î ¸ÉμÉ  ¢·¥³¥´´μ° ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ (¤¥É¥±Éμ·´Ò¥, pick-up,
¸É ·É ·¥ ±Éμ·  ¨ ¤·.) ¶·μ£· ³³¨·Ê¥É¸Ö (³ ±¸¨³Ê³ 62,5 ŒƒÍ);

Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Å 240;
Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Å 8 · 106 ¸μ¡ÒÉ¨°/¸;
Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ £¨¸Éμ£· ³³´ Ö ¶ ³ÖÉÓ Å 64 Œ¡ °É;
Å § ¤¥·¦±  ´ Î ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¸¶ÒÏ±¨ ·¥ ±Éμ· ; Ï¨-

·¨´  ± ´ ²  ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¢·¥³¥´´μ£μ μ±´ , ¢ ±μÉμ·μ³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥°-
É·μ´Ò, ¶·μ£· ³³¨·ÊÕÉ¸Ö (±¢ ´É ¢·¥³¥´¨ Å 16 ´¸);

Å ¶¥·¥¤ Î  ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´¨±μ° ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶μ·Éμ³ USB 2.0
±μ³¶ÓÕÉ¥·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¨´É¥·Ë¥°¸´Ò° ¡²μ± ¶μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ°
¢μ²μ±μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨ (¸±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ Å 1,25 ƒ¡¨É/¸,
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ê¤ ²¥´´μ¸ÉÓ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  Å 100 ³).

MPD-¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨³¥ÕÉ ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢ÊÕ  ·Ì¨É¥±-
ÉÊ·Ê (·¨¸. 3), ·¥ ²¨§μ¢ ´´ÊÕ ´  ¶ÖÉ¨ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥£· ²Ó-
´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì EP3C5E144C7 Ë¨·³Ò ALTERA. Š ¦¤ Ö ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸Ì¥³
FPGA ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¡ÊË¥·¨§ Í¨¨ ¨ ±μ¤¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ 64 ¤¥É¥±Éμ·-
´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¨Ì ¶μÖ¢²¥´¨Ö, ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨§ ¶ · ²²¥²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ¡¨Éμ¢Ò° ¶μÉμ± ¨
¶¥·¥¤ Î¨ ¥£μ Î¥·¥§ LVDS-¶μ·É ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 400 Œ¡¨É/¸ ¢ ¸Ì¥³Ê FPGA ´¨¦-
´¥£μ Ê·μ¢´Ö (FPGA5), ¢ ±μÉμ·μ° μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μÉ ¢¸¥Ì
¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì Ï¨·¨´Ò ¢·¥³¥´-
´μ£μ ± ´ ² , ¶μ¤£μÉμ¢±   ¤·¥¸  ¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ μ¶¥· Í¨¨ £¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö,
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�¨¸. 3. �·Ì¨É¥±ÉÊ·  MPD-¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ

  É ±¦¥ ¶¥·¥¤ Î  ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥· ¤ ´´ÒÌ ¢ ´¥μ¡· ¡μÉ ´´μ³ ¢¨¤¥ ¤²Ö § ¶¨¸¨ ´ 
¤¨¸±, ¥¸²¨ ¢Ò¡· ´ ·¥¦¨³ list mode. ‚ ÔÉμ° ¦¥ ²μ£¨Î¥¸±μ° ³ É·¨Í¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
Ô²¥±É·μ´¨±  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ μ±´ , ¢ ±μÉμ·μ³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥°-
É·μ´Ò, ¨ Ô²¥±É·μ´¨±  μ¡· ¡μÉ±¨ ¶·μÉμ±μ²  ¸¢Ö§¨ ¶μ ¢μ²μ±μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ°
²¨´¨¨. „²Ö ¸¢Ö§¨ MPD ¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ¤ ¶É¥· ¸¢Ö§¨, ±μÉμ·Ò°
¸μ¤¥·¦¨É  ¶¶ · É´Ò° USB-±μ´É·μ²²¥· ¸¥·¨¨ SX2 (³¨±·μ¸Ì¥³  CY7C68001,
Cypress).

�·μ£· ³³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ¶·μ£· ³³´μ£μ ¨´-
¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ Sonix+ [9]. � -
· ³¥É·Ò ¨´¨Í¨ ²¨§ Í¨¨ Ì· ´ÖÉ¸Ö ¢ μ¡Ð¥³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ Ë °²¥. �·¨
§ ¶Ê¸±¥ ¶·μ£· ³³  ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¢¸Õ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¨´¨Í¨ ²¨§ Í¨Õ ¡²μ±  MPD,
É. ¥. § ¤ ¥É É·¥¡Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡²μ± . �  ´¥· ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¤¥É¥±Éμ·´Ò¥ ± -
´ ²Ò ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ³ ¸±¨. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±μ³ ´¤
³μ¦´μ ³¥´ÖÉÓ § ¤¥·¦±Ê, Ï¨·¨´Ê ¢·¥³¥´´μ£μ μ±´ , Ï¨·¨´Ê ± ´ ²μ¢,   É ±¦¥
·¥¦¨³ ´ ±μ¶²¥´¨Ö. �·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  · ¡μÉ  ± ± ¢μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ·¥¦¨³¥
(TOF), É ± ¨ ¡¥§ ´¥£μ; § ¤ ´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö
¶μ ¢·¥³¥´¨, Î¨¸²Ê ¸É ·Éμ¢ ·¥ ±Éμ·  ¨ Î¨¸²Ê μÉ¸Î¥Éμ¢ ³μ´¨Éμ·´μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ· , ¶·¨Î¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ´¨Éμ·´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´ ²Õ¡μ°
¨§ ¢Ìμ¤´ÒÌ.

	²μ±¨ MPD (·¨¸. 4) Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ±·¥°ÉÒ NIM, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¡¥·¥É¸Ö
Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨¥. �·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¡²μ±μ¢ MPD ±μ²¨Î¥¸É¢μ § -
¶ ¨¢ ¥³ÒÌ ³¨±·μ¸Ì¥³ ¢¥·Ì´¥£μ Ê·μ¢´Ö § ¢¨¸¨É μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Å 64, 128, 192 ¨²¨ 240, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¨ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¡²μ± . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨
Î¨¸²μ ¶μ¤±²ÕÎ ¥³ÒÌ ¡²μ±μ¢ ¢Ìμ¤´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥°-¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢. „²Ö Ê¸É -
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�¨¸. 4. 	²μ±¨ MPD (¸²¥¢  Å  ´ ²μ£μ¢Ò°, ¸¶· ¢  Å Í¨Ë·μ¢μ°)

´μ¢±¨ ¢Ìμ¤´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö 8-· §·Ö¤´Ò¥ Í¨Ë·μ-
 ´ ²μ£μ¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨, ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ°
Ï¨´Ò I2C.

„²Ö ¸¡μ·  ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸ μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ �—„ ´ 
μ¸´μ¢¥ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ¸μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ ¸ ²¨´¨° § ¤¥·¦±¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¤¢  É¨¶  Ê´¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö De-Li-DAQ-1 ¨ De-Li-DAQ-2D.

2.2. Œμ¤Ê²Ó De-Li-DAQ-1. Œμ¤Ê²Ó (·¨¸. 5) · §· ¡μÉ ´ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ HZB
(	¥·²¨´) [10]. �´ ¶μ¸É·μ¥´ ´  μ¸´μ¢¥ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ£μ –‘� TMS
320C6701 ¨ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ
Ï¨·μ±¨¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò μÉ-
¡μ·  ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°. Œμ¤Ê²Ó ¨³¥¥É ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ £¨-
¸Éμ£· ³³´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ ¥³±μ¸ÉÓÕ 256 Œ¡ °É ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¤μ 105 ¸μ¡ÒÉ¨°/¸ (¢ ·¥¦¨³¥ list-mode ¤μ 8 ·105 ¸μ¡ÒÉ¨°/¸). Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨ ¨§£μÉμ¢²¥´μ μ±μ²μ 50 ³μ¤Ê²¥° ÔÉμ£μ É¨¶ , ±μÉμ·Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ · §· ¡μ-
É ´´Ò³¨ ¢ ‹�” �—„ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´  ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ˆ	�-2, ¢ ˆŸ” (�¦¥¦,

�¨¸. 5. Œμ¤Ê²Ó De-Li-DAQ-1 ¸¡μ·  ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸ �—„
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—¥Ì¨Ö) ¨ ¢ ·Ö¤¥ ·μ¸¸¨°¸±¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ Í¥´É·μ¢ (ˆ”Œ “·� ���, …± É¥·¨´-
¡Ê·£; ��– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯, Œμ¸±¢ ; Ë¨²¨ ² �ˆ”•ˆ, �¡´¨´¸±),  
É ±¦¥ ¢ HZB (	¥·²¨´) ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥°. Œμ¤Ê²Ó Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¸²μÉ ¨ ¶μ¤±²ÕÎ ¥É¸Ö ± PC Î¥·¥§ PCI-¨´É¥·Ë¥°¸ ¨
· ¡μÉ ¥É ¶μ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ μ¶¥· Í¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Windows.

2.3. Œμ¤Ê²Ó De-Li-DAQ-2D. �μ¢Ò° ³μ¤Ê²Ó (·¨¸. 6) ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö
8-± ´ ²Ó´Ò° ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó ®¢·¥³ÖÄ±μ¤¯ (TDC-GPX); ¶·μ-
£· ³³¨·Ê¥³ÊÕ ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ³ É·¨ÍÊ, ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ ¶μ·Ö¤±  6Š ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢; £¨¸Éμ£· ³³´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ ¥³±μ¸ÉÓÕ 1 ƒ¡ °É, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ± ¶²¨-
¢ ÉÓ É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò X-Y-TOF · §³¥·μ³ 512× 512× 1024 32-· §·Ö¤´ÒÌ
¸²μ¢ ¨ ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É´μ° ¨´É¥·Ë¥°¸ ¸ μ¶É¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¥° ¸¢Ö§¨ ¸ PC [11].
Œμ¤Ê²Ó ¸³μ´É¨·μ¢ ´ ´  ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¶¥Î É´μ° ¶² É¥ ±μ´¸É·Ê±É¨¢  NIM,
μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨¥³μ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±¨ ¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨ ±μ¤μ¢ (¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ±μ¤ 
¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ¨ ´ μ¡μ·μÉ) · §³¥Ð¥´Ò ´  ¤μÎ¥·´¥° ¶² É¥ (³¥§μ´¨´¥),
ÎÉμ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ É¨¶Ò ¨´É¥·Ë¥°¸μ¢, ´¥
³¥´ÖÖ ¸Ì¥³μÉ¥Ì´¨±Ê ¸ ³μ£μ ¡²μ± . Œμ¤Ê²¨ MPD ¨ De-Li-DAQ-2D ¨³¥ÕÉ
μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¨´É¥·Ë¥°¸´Ò¥ ¡²μ±¨. ‘¢Ö§Ó ¸ PC μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶μ·É
USB 2.0. Œμ¤Ê²Ó De-Li-DAQ-2D μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡μ²¥¥
106 ¸μ¡ÒÉ¨°/¸.

’ ± ¦¥ ± ± ¨ MPD, μ¡  ³μ¤Ê²Ö De-Li-DAQ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ¸¡μ·
¨ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³ Ì £¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ list mode. ‚ ¶μ¸²¥¤-
´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ Í¥²ÓÕ ±μ´É·μ²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ³μ¤Ê²ÖÌ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¢Ò¶μ²´Ö-
¥É¸Ö £¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¨²¨ § ¤ ´´μ° Î ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

�¨¸. 6. Œμ¤Ê²Ó De-Li-DAQ-2D ¤²Ö ¸¡μ·  ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸ �—„
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¸Ò·ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´´μ¥ ´ ³¨ ¨
¢ VME, ¨ ¢ ´μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ¸¥£μ¤´Ö ¶μ²ÊÎ ¥É ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥¥
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

‚μ ¢¸¥Ì ³μ¤Ê²ÖÌ ¨³¥¥É¸Ö ¢¸É·μ¥´´Ò° É¥¸Éμ¢Ò° £¥´¥· Éμ·, ¨³¨É¨·ÊÕ-
Ð¨° · ¡μÉÊ ¸¨¸É¥³Ò ¡¥§ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¡Ò¸É·ÊÕ ¶·μ¢¥·±Ê · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¶¥·¥¤ ¸¥ ´¸μ³,
  É ±¦¥ ¥¥  ¢Éμ´μ³´ÊÕ μÉ² ¤±Ê.

‚ ¦´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ± §
μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸É ´¤ ·Éμ¢ Ö¤¥·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸´¨¦ ÕÉ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨§-§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ¶·μÉμ±μ²μ¢ ¸É ´¤ ·É . Š Éμ³Ê ¦¥ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ®¸É ´¤ ·É´ÒÌ¯ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥, É ± ± ± μ´¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ
Ê¸É·μ°¸É¢ ¨ ¨´É¥·Ë¥°¸μ¢, ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨.

2.4. “¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ Sonix+. �·μ£· ³³´Ò° ±μ³-
¶²¥±¸ Sonix+  ¤ ¶É¨·μ¢ ´ ± ¨§³¥´¥´´μ³Ê ¢ Ìμ¤¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ·¥ ±Éμ· 
ˆ	�-2 ¸μ¸É ¢Ê μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ (´μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¨¸¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò, ¸¨¸É¥³Ò μ±·Ê¦¥´¨Ö μ¡· §Í , Í¨Ë·μ¢ Ö Ô²¥±É·μ´¨± ). Šμ³-
¶²¥±¸ Sonix+ Ê´ ¸²¥¤μ¢ ² μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Sonix
(VME),   ¨³¥´´μ: ³μ¤Ê²Ó´ÊÕ μ·£ ´¨§ Í¨Õ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¡ §Ò
¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö É¥±ÊÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨-
¸É¥³Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸±·¨¶É  ¤²Ö ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¶·μÍ¥-
¤Ê·Ò ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ·Ö¤ ·¥Ï¥´¨° ¡Ò² ¶¥·¥¸³μÉ·¥´. Š ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³ ´μ¢μ° ¢¥·¸¨¨ ±μ³¶²¥±¸  ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨:

Å ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±ÊÕ ³μ¤Ê²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ ¡μ²ÓÏμ° ´ ¡μ·
³μ¤Ê²¥° ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ ¶·μÉμ±μ² ³¨;

Å Ê´¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¶·μÉμ±μ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ ´  μ¸´μ¢¥
¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ Varman;

Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸±·¨¶É  (Python ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·  (¨§³¥·¥´¨Ö));

Å ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÊÕ ¸Ì¥³Ê ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ;
Å Ê´¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±¨° (GUI) [12] ¨ web-¨´É¥·-

Ë¥°¸Ò [13].
�·¨ ÔÉμ³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Sonix+ §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¥´Ò: · §· ¡μÉ ´ ¨

¢´¥¤·¥´ ´μ¢Ò°, ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¨ Ê¤μ¡´Ò°, £· Ë¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸, ¢±²Õ-
Î ÕÐ¨° ± ± Ê¶· ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, É ± ¨ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Õ ¤ ´´ÒÌ ¸μ ¢¸¥Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �μ¢Ò° GUI ¸μ§¤ ´ ´  μ¸´μ¢¥ PyQt ¨ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨
matplotlib [14]. �·¨³¥· ¨´É¥·Ë¥°¸  ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ‘Š�’
¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 7. ‘¨¸É¥³  Ê¤ ²¥´´μ£μ ¸²¥¦¥´¨Ö §  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ WebSonix
· ¤¨± ²Ó´μ ¶¥·¥· ¡μÉ ´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¦¥² ´¨° ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥° ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö
É·¥¡μ¢ ´¨° ¶μ ´ ¤¥¦´μ¸É¨.
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�¨¸. 7. ƒ· Ë¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ‘Š�’

2.5. � ±μ¶²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö
¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ´  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ±μ³¶ÓÕÉ¥· Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢. �¥·¥¤ Î  ¤ ´-
´ÒÌ ´  Í¥´É· ²Ó´Ò° ¸¥·¢¥· ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ± ¦¤Ò³ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥³
¢·ÊÎ´ÊÕ ¶μ ³¥·¥ ´ ¤μ¡´μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´μ£μ
¸É¨· ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¸¡μ¥¢ ¢ ¸¥É¨, ¶μÉ¥·Ó ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¸É·μÖ ¤¨¸±μ¢ ¨ É. ¶.
‚ 2014 £. ¶μ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Õ ·Ö¤  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ ¡Ò²μ μ·£ ´¨§μ¢ ´μ Í¥´-
É· ²¨§μ¢ ´´μ¥ ¸¥É¥¢μ¥ Ì· ´¨²¨Ð¥ ¤ ´´ÒÌ [15] ´  ¡ §¥ Ë °²μ¢μ£μ ¸¥·¢¥·  ´ 
¶² ÉËμ·³¥ Supermicro ¸ ¤¢Ê³Ö CPU Intel Xeon, μ¶¥· É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉÓÕ 16 ƒ¡ °É
¨ ¤¨¸±μ¢μ° ¶ ³ÖÉÓÕ 72 ’¡ °É. •· ´¨²¨Ð¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É:

Å  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ
±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¢ Ë °²μ¢Ò° ¸¥·¢¥·;

Å ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¤μ¸ÉÊ¶´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ;
Å ·¥§¥·¢¨·μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ μÉ± §¥ ¦¥¸É±¨Ì ¤¨¸±μ¢;
Å ·¥£² ³¥´É Í¨Õ ¶· ¢ ¤μ¸ÉÊ¶  ± ¤ ´´Ò³ ¸·¥¤¸É¢ ³¨  ¢Éμ·¨§ Í¨¨ ´ 

¸¥·¢¥·¥.
’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó-

´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ”‘„, ”„‚� ¨ ‘Š�’. �·μ¢¥·± ,
¢ Í¥²μ³, ¶μ± § ²  ¢Ò¸μ±ÊÕ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶μ§¢μ²¨²  ¶¥·¥°É¨ ± ¥¥
¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ³Ê ¢´¥¤·¥´¨Õ ´  ¢¸¥Ì ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ ¢·¥³¥´¨ μ¸´μ¢ ´¨Ö ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢ μÉ¤¥²¥ ¡Ò²μ
¸μ§¤ ´μ Î¥ÉÒ·¥ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ¸¨¸É¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¸¨-
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¸É¥³  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì. �·¨ ÔÉμ³
¢ · §· ¡μÉ± Ì ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¢¸¥£¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸ ³ Ö ¸μ¢·¥³¥´´ Ö ´  ³μ-
³¥´É ¨Ì ¸μ§¤ ´¨Ö Ô²¥³¥´É´ Ö ¡ §  Å μÉ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ² ³¶ ¨ É· ´§¨¸Éμ·μ¢
(1958Ä1963 ££.) ¤μ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³ ³ ²μ°, ¸·¥¤´¥°, ¡μ²ÓÏμ° ¨ ¸¢¥·Ì¡μ²Ó-
Ïμ° ¸É¥¶¥´¨ ¨´É¥£· Í¨¨ ¨ ³¨±·μ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ (¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 1960-Ì ££. ¶μ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö).

’ ±¨³ ¦¥ ¶ÊÉ¥³ ¨ ´  É ±μ° ¦¥ ¡ §¥ · §¢¨¢ ² ¸Ó ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö É¥Ì-
´¨± , ¶·¨³¥´Ö¥³ Ö ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¤²Ö ¸¡μ· , ´ ±μ¶²¥´¨Ö, μ¡-
· ¡μÉ±¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �  ¢¸¥Ì ÔÉ ¶ Ì · §¢¨-
É¨Ö ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó £ ·³μ´¨Î´μ¥ ¸μÎ¥É ´¨¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ°
É¥Ì´¨±¨.

3. ‹�Š�‹œ��Ÿ ‚›—ˆ‘‹ˆ’…‹œ��Ÿ ‘…’œ

ˆ´Ëμ·³ Í¨μ´´μ-¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·  ‹�” ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ²μ-
± ²Ó´μ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ¸¥É¨ (‹‚‘), ¨³¥ÕÐ¥° ¢ ¸¢μ¥³ ¸μ¸É ¢¥ ¢Ò¸μ±μ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¥·¢¥·Ò, Ê¸É·μ°¸É¢μ
³ ¸¸μ¢μ° ¶ ³ÖÉ¨ ¥³±μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ 70 ’¡ °É, ¶¥·¨Ë¥·¨°´μ¥ ¨ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´-
´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¨ · §¢¥É¢²¥´´ÊÕ ¸¥ÉÓ ¢μ²μ±μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´¨° ¸¢Ö§¨
¨ ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·Ò ´  ± ¦¤μ³ · ¡μÎ¥³ ³¥¸É¥.

�¨¸. 8. ‹μ£¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¸¥É¨ ‹�”
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�¨¸. 9. ‘¥·¢¥·Ò ¨ ±μ³³Ê´¨± Í¨μ´´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ‹‚‘

‘¥£μ¤´Ö ²μ± ²Ó´ Ö ¸¥ÉÓ ‹�” ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡μ²¥¥ Î¥³ 500 Ê§²μ¢, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¢μ¸Ó³¨ §¤ ´¨ÖÌ. ‘μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¸¥É¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸¥É¥¢ÒÌ μ¶¥· Í¨° ¨ ¸¢Ö§Ó ¸ ¸¥ÉÓÕ �ˆŸˆ ¨ ¤·Ê£¨³¨
¸¥ÉÖ³¨ ´  £¨£ ¡¨É´ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ (¢ ³ £¨¸É· ²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì ¸¥É¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ 10 ƒ¡¨É/¸, ¤²Ö ±μ´¥Î´ÒÌ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥° μ¡¥¸¶¥Î¥´  ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ´  ¸±μ·μ¸É¨ ¤μ 1 ƒ¡¨É/¸). ‚ μ¸´μ¢´ÒÌ §¤ ´¨ÖÌ ² ¡μ· Éμ·¨¨
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ² Ì ˆ	�-2 ¸μ§¤ ´  ¸¥ÉÓ Wi-Fi. �·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¸¥É¨
‹�” ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8,   ¸¥·¢¥·Ò ¨ ±μ³³Ê´¨± Í¨μ´´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ‹‚‘
´  ·¨¸. 9.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ-¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
‹�” ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÖ³¨ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨ ¸É· É¥£¨¥°
· §¢¨É¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ¸¥É¨ �ˆŸˆ ¨ ¨³¥¥É Í¥²Ó μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ:

Å ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ·μ¸É ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¸¥É¨ ¢μ ¢¸¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ³ -
£¨¸É· ²ÖÌ;

Å ³¥Ì ´¨§³ ±μ´É·μ²Ö,  ´ ²¨§  ¨ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸¥É¥¢μ£μ É· Ë¨± ;
Å μ·£ ´¨§ Í¨Õ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶μ¤¸¥É¥° ¤²Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥° (¨²¨ Ê¸É ´μ¢μ±)

´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¨Ì £¥μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö;
Å £ · ´É¨·μ¢ ´´ÊÕ ¶μ²μ¸Ê ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ¸¥É¥¢ÒÌ

¶·¨²μ¦¥´¨° (´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢);
Å ·¥§¥·¢¨·μ¢ ´¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ±·¨É¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¥É¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ Í¥²μ³ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ¸¨¸É¥³  ¢-
Éμ³ É¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ-¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ¨´Ë· ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ±μ³¶²¥±¸  ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ μÉ¢¥Î ÕÉ ¢¸¥³ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ÎÉμ
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¨³¥¥É ±²ÕÎ¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ£· ³³Ò ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¸¢μ¨³ ±μ²²¥£ ³ ¨§ μÉ-
¤¥²μ¢ ��� Š‘ ¨ ��� �ˆŠ‘ ‹�” §  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸μ§¤ ´¨¥ ¨
¢´¥¤·¥´¨¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ¸¨¸É¥³, ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨
Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.
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