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Ранг публикаций Объединенного института ядерных 
исследований 

Препринты н сообщения Объединенного института ядерных 
исследований /ОИЯИ/ являются самостоятельными публикациями. 
Они издаются в соответствий со ст. 4 Устава ОИЛИ. Отличие 
препринтов от сообщений заключается в том, что текст препринта 
будет впоследствии воспроизведен в каком-либо научном журнале 
или апериодическом сборнике. 

Индексация 
Препринты, с о обще ни я н депонированные публикации ОИЛИ имеют 

единую нарастающую порядковую нумерацню.составлягощуюлослед-
ние 4 цифры индекса. 

Первый знак индекса - буквенный - может быть представлен 
в 3 вариантах: 

"Р" • издание на русском языке; 
"В" • издание на английском языке; 
"Д" - работа публикуется на русском н английском языках. 
Препринты и сообщения, которые рассылаются только в страны-

участницы ОИЯИ, буквенных индексов не имеют. 
Цифра, следующая за буквенным обозначением, определяет 

тематическую категорию данной публикации. Перечень тематических 
категорий изданий ОИЯИ периодически рассылается их получателям. 

Индексы, описанные выше, проставляются в правом верхнем 
углу на обложке и титульном листе каждого издания. 

Ссылки 
В библиографических ссылках на препринты и сообщения ОИЯИ 

мы рекомендуем указывать: инициалы и фамилию автора, далее -
сокращенное наименование института-издателя, индекс, место и год 
издания. 

Пример библиографической ссылки: 
ИЖИванов. ОИЯИ, Р2-4985, Дубна, 1971. 
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для бесфильмового нсхрового спектрометра 
Описана программа геометрической реконструкции событий -

распадов нейтральных каонов, зарегистрированных с помощью бесфильмо­
вого искрового спектрометра. Исследована эффективность работы про­
граммы на моделированных и реальных событиях» С помощью программы 
было обработано около 4 миллионов событий, записанных на магнитные 
ленты. 

Сообщение Объединенного института ядерных исследований 
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I . В В Е Д Е Н И Е 

Изучение регенерации нейтральных каонов на водороде " • ' ' • ' , 
дейтерии и углероде в диапазоне импульсов 11-50 Гэп/с осу­
ществлялось с помощью установки, описанной в работах ' - ч 4 ' . 
Схема этой установки показана на рис.1. Её основными элемента­
ми являются магнит и магнитострикционные искровые камеры ' ' . 
Камеры позволяли регистрировать координаты треков двух заря­
женных частиц, возникавших от V - образных распадов нейтраль­
ных каонов ( "ВИЛОК") внутри распадкого объема между антисчёт­
чиком и первым рядом годоскопических счётчиков Ф1. Импульсы 
распадных частиц определялись с помощью магнита ' '.Наличие в 
установке детекторов мюонов и олет-тронов позволяло производить 
идентификацию распадных частиц. 

На линии с установкой работала ЭВМ БЭСМ-ЭМ. Информация о 
каждом событии, отобранном с помощью сцинтилляционных счётчи­
ков ' ' ' , записывалась на магнитные ленты (MJP для проведе-

/V/ 
ния последующей обработки. . 

В ходе обработки необходимо было по отрезкам прямых линий, 
вдоль которых в искровых камерах произошли искровые пробои, 
восстановить траектории движения вторичных частиц и найти коор­
динаты верщины распада, а также кинематические характеристики 
события. Такую реконструкцию осуществляла специсльная программа, 
названная нами "У111а"("Билла"),что означает по-венгерски "вилка". 
В даньой работе описывается структура программы"Вилла",логика 
раооты отдельных ее блоков и приводятся результаты исследования 
эффективности раооты программы при поиске события - распадов 
нейтральных каонов. 



Прежде чем перейти к этим вопросам остановимся кратко на 
условиях, в которых приходилось осуществлять поиск событии, 

В экспериментах по регенерации, где исследуемый эффект 
имеет малое поперечное сечение, необходимо использовать интен­
сивный поток падающих частиц. Большая интенсивность приводила 
к большой загрузке искровых камер. Наиболее загружены были ка­
меры перед магнитом, среднее число искр в которых достигало 1 
( две рабочие искры и две - фоновые). Фоновые искры, засорявшие 
камеры и затруднявшие реконструкции события, возникали вслед­
ствие прохождения через них фоновых частиц и (или) вторичных 
частиц от взаимодействий падающего пучка с мишенью-регенерато­
ром. 

Общее представление о характере зарегистрированных установкой 
событий, геометрию которых должна восстановить программа "Вилла", 
дают их " фотографии", принятые ЭВМ и напечатанные на бумаге 
с помощью цифропечатающего устройства ( рис.2) ' '. На фотогра­
фиях видно, что для одних событий практически нет фоновых искр, 
в то время как для других поиск рабочих треков надо осуществлять 
среди большого количества фоновых искр и треков. Само собой 
разумеется, что эффективность « скорость гоиска и реконструкции 
событий в этих крайних случаях будут сильно различаться. 

На приведенных фотографиях видно,что фоновая загрузка ка­
мер,расположенных за магнитом,значительно меньше,чем расположен­
ных перед магнитом. Поэтому процедуру реконструкции события це­
лесообразнее начинать с камер за магнитом. 

Логика запуска установки была выбрана такой, чтобы отби-
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рать события,когда траектории частиц за магнитом перекрещива­
лись. Однако в небольшой доле случаев установкой регистрирова­
лись и такие распады, когда частицы за магнитом расходились еще 
больше, чем перед магнитом. Программа реконструкции должна нахо­
дить оба возмонных типа распадов. 

В общем случае при наблюдении распада каона иа две частицы 
мы должны наблюдать на горизонтальной и вертикальной проекциях по 
два трека. В некоторых случаях, когда плоскость распада перпен­
дикулярна плоскостям ХОН или Уог, на одной из проекций будет 
зарегистрирован один трек, /нелогичная картина возникает, когда 
плоскость распада не перпендикулярна одной из координатных плос­
костей, но расстояние между траекториями в проекции меньше раз­

решающей способности аппаратура искровых камер ( ч мм), определяе­
мой электроникой. Программа реконструкции должна восстанавливать 
и такие события. 

Реконструкция событий осуществлялась программой в системе 
координат, начало которой расположено в центре магнита. Направ­
лении оси 2 совпадало с направлением пучка К 0 -мезонов, ось У 
напрйАнена вверх, а ось X направлена так, чтобы получить правую 
систему координат. Все 18 искровых камер объединены в шесть бло­
ков по 3 камеры в каждом. Рабочий размер их: 620 х 420 х 8 ми 3. 
Блоки I, 2, Э И '* распологепы на оси пучка, а 5 и 6 смещены от 
оси влево и вправо. Условимся называть одну из распадных частиц 
частицей А, если она идёт через I, 2, 3, 1 и 5 блоки искровых 
камер, и частицей В, если она проходит через блоки I, 2, 3, 4 и 6. 
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g. СИУКВТА ПРОГРАММ» "Вилла" 

Лрограмма"£илла"состоит иэ обцеи части, организующей работу 
всея програшщ.и отдельных подпрограмм, выполняющих оледущие 
операции: чтение события с 1И, декодировку его информации, поиск 
и реконструкцию события, вычисление кинематических параметров 
события, запись результатов на вторичные МЛ , 

Операция чтения осуществлялась с помощью одно» из стандарт­
ных программ, входящих в математическое обеспечение ЭШ, на 
которой производилась обработка информации. 

Подпрограмма декодировки информации в нашем олучае доволь­
но сложна,и еВ необходимость обусловлена спецификой записи 
первичной информации на ИЛ с максимальной плотностью для эконо­
мии времени и магнитных лент ' 9 ' . 

На этапе поиска к рекони.'Руюши события в программе исполь­
зуется оригинальный алгоритм. Сначала С см, ряс.З) программа 
осуществляет поиск элементарных треков в блоке. Найденные во 
всех блоках элементарные трем укладываются на полутраектории 
до и после магнита. Полутраехтории частиц А и В "сгаэаются" 
в центре магнита и образуют траектории, и, наковец, ищется 
пересечение траектория А и в - вилка внутри распадного объема. 
До момента поиска вилки реконструкции событий в плоскостях X 2 

и У 2 производятся независимо. 

Использование данного алгоритма основано на особенностях 
установки, когда камеры расположены блоками, внутри которых 
расстояние между ними (15 см) много меньше расстояния между 
блоками. 
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Успешной работе данного алгоритма способствует также харак­
тер рабочих событий, когда направления вторичных частиц от рас­
пада каонов высокой энергии составляют малый угол с осью пучка. 

2 Л . Декодировка информации 

Подробное описание процедуры декодировки информации дано 
в ' ч'. На выходе згой подпрограммы координаты искр заносятся 
в COMMON -поле. Х-и У - координаты искр при этом вычисляются 
в микронах для того, чтобы почти до конца программы работать с 
целыми числами, операции с которыми требуют на ЭВМ меньше време­
ни, чем с реальными, с - координаты искр и элементов траекторий 
вычисляются в миллиметрах,и, следовательно, углы наклона треков 
оказываются выраженными в миллирадианах. 

2,2. Псиск элементарных треков ( подпрограмма s&iO 

Гля нахождения элементарного трека программа требует наличия 
лвух или трех искр, лежащих на одной прямой, угол наклона кото­
рой к оси пучка не превышает заданной величины. Угол наклона 
трека в плоскости 1Ъ определяется расстоянием первой камеры ог 
магнита и высотой его зазора С+12,5 см) и не превышает _£ 2U мрад. 
Минимальные и максимальные наклоны треков для разных блоков в 
ха _ плоскости не превышали + 150 мрад. 

Подпрограмма ss'x1 сначала ищет элементарные треки с тремя 
искрами в блоке. 
Лги поиске таких треков,помимо ограничения по углу, налагается 
дополнительное условие, которое сводится к тому, что отклонение 
координат средней искры от пряной, проходящей через координаты 
двух крайних, должно быть не больше величины NLIHS 
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Поскольку эффективность искровых камер около 90£, то не­
обходимо также искать элементарные треки, состоящие из 2 искр. 
При этой отбирается такие пары, которые яе были ещё использованы 
ни в одной из предыдущих треков и которые удовлетворяют тем же 
угловым критериям. 

После нахождения какого-либо элементарного трека программа 
не устраняет из массива координат искр те искры, координаты 
которых легли на найдекнне треки. Это позволяет, в принципе, 
находить треки, пересекающиеся в камерах, и повышает эффектив­
ность поиска событий, но понижает скорость работы программы. 

Подпрограмма ззтна выходе представляет информации об 
элементарном треке в виде координат его центра тяжести и угла 
наклона к оси & 

2.Э. Поиск полутраекторий ( подпрограмма CONCOBDE ) 

Эта подпрограмма ищет такие прямые, на которые укладываются 
элементарные треки. 

До магнита подпрограмма СОНСОШЖ идет сначала полутраекто­
рии, состоящие из трех элементарных треков. Как и в подпрограмме 
вац трояка точек образует прямую ( под точкой здесь подра­

зумеваем координату центра тяжести в элементарном треке), если 
она удовлетворяет условию линейности и угла. Условие лвяейносги 
означает, что отклонение средней точки, представляющей элемен­
тарный трек в блоке И, от прямой, проходящей через крайние точки, 
не болте чем И Ь Ш О . Условие угла формулируется так: 

• 



наклоны элементарных треков отличаются не более чем на величи­
ну KSI( рис»4). 

После того, как подпрограмма нашла всевозможные полутраек­
тории из троек элементарных треков, она переходит к поиску 
полутраекторий, состоящих только из двух элементарных треков. 
Поскольку траектории А и В проходят через четвертый блок, то 
элементарные треки, найденные в этом блоке,сканируются дважды. 

Конечные параметры найденных полутраекторий определяются 
следующим образом. Наклон полутраектории к оси ъ равняется 
наклону прямой, проведенной через точки, представляющие крайние 
элементарные треки. Уравнения прямых берутся в форме x=mz+b, 

Y=mZ+b , Параметр Ь определяется при проведении прямой через 
центры тяжести точек, представляющих элементарные треки. С по­
лученными параметрами m и b делается последняя проверка 
условия линейности, определяется ERH - среднее отклонение 
от найденной прямой координат всех искр, ложащихся на полу­
траекторию. Полутраектория считается найденной, когда среднее 
внн меньше, чем величина МАХцш . 

Наличие Фоновых искр довольно часто приводит к тому, что 
вместо одной реальной полутраектории находятся дополнительно 
одна или больше, которые чало отличаются от реальной. Для 
уменьшения числа таких случаев в программу было введено допол­
нительное условие отбрасывания полутраектории с большим значе­
нием 3SOR , еСЛИ / m эГт 2/<ЕА, / Ъ,,- b 2 /<-FB. 

2.4."Сшивание,,полутраекторий треков ( подпрограмма уи) 

При энергиях в десятки Гэв, когда углы траекторий с осью 
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'канала и углы поворота в магните малы и не превышают нескольких 
градусов, удается сшить полутраектории до и после магнита с по­
мощью простершего алгоритма. Оказывается, что если продолжить 
прямые участки полутраектории вне магнитного поля в область внутри 
магнита, то в горизонтальнее плоскости с большой точностью они 
пересекают друг друга в цептре магнита. В вертикальной плоскости, 
если пренебречь малой дефокусировкой, полутраектории практически 
лежат на одной и той же прямой, как до магнита, так и после. 

Условие свивания полутраекторий в горизонтальной и вертикаль­
ной плоскостях в программе выглядит так: 
йЬ« lg,.-ft„«J< ХЛ> (Х- <* V2 кр); Ibij.-hw^FJD ( У£ «р.), 

2 . 5 . Реконструкция вилки ( подпрограмма TZKRO) 

Лля нахождения вилки и её парии тров мы имеем по два уравне­
ния пряных для траекторий частиц А и В в горизонтальной и верти­
кальной плоскостях. В принципе, спаривание ЗС-и У-координат этих 
траекторий в пространстве неоднозначно,и можно получить два 
решения. Однако в нашем случае неопределенность устраняется бла­
годаря тому, что траектории А и В разделяются в 5 и 6 блоках камер. 

Таким образом, мы имеем 

Вследствие экспериментальных ошибок в определении параметров 
• и ь эти лары представляют собой уравнения скреживающихсл прямых 
; рис.5) даже в том случае, когда найденные траектории действи­
тельно принадлежат лучам вилки. 
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Назовём точкой распада К^-мезона, или вершиноя искомо? вилки, 
ту точку с координатами (Х е, У 0, £ в ) , цля которое величшт S 

- сумма квадратов отклонений точки ( XQ, У 0, £ 0

N от траектории 
на XZ-ii YZ -проекциях - минимальна: 

Если считать, что все ц уравнения для А и В имеют одиио^оныи 
вес, то легко найти решение: 

При этом оказывается , что параметр р сялзан с расстоя­
нием минимального сближения X между двумя скрещивающимися 
прямыми простым соотношением 

а точка ( X Q ; У 0, 29) находится на ОДИНАКОВЫХ И минимальных 
расстояниях от пересекающихся прямых. 

Мы уне отмечали,что есть события,когда плоскость распада каона 
перпендикулярна одной из координатных плоскостей. Для таких событий 
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при сшивании полутраекторий в магните возникли трудности в спари­
вании Х-и У-коордияат траектории Л я В, а параметры вилки имели 
систематические оиивки и неоднозначности. При обработке зксперимен-
тальных данных по регенерации на водороде ' '" и углероде в усло­
виях геометрии 2 х> программа в этом случае принимала только одно 
решение с наименьшим значением параметра S , если оно было меньше 
10 с м 2 . Как мы увидели при более детальном исследовании работы 
программы, это не совсем корректно. Поэтому при дальнейшей обработ­
ке данных на дейтерии и углероде в геометрии I ограничения событий 
по параметру $ были сняты. При этом на ленты суммарных резуль­
татов (ДСТ) записывалось как отдельное событие каждое из возможных 
решений и ставилась специальная метка, указывавшая на то, что для 

этого события решение найдено не однозначно. Последнее возможное 
решение для данного события показывало число всех возможных реше­
ний. 

Анализ событий, имеющих несколько возможных решений для коор­
динат вилки, а также отбор событий по параметру S проводились с 
помощью специальной статистической программы. Метод выбора правиль­
ного решения среди множественных решений будет обсуждаться в 
следующих главах. 

2 , 6 . Шходные данные программы "Вилла" 

После геометрической реконструкции вилки специальная подпро­
грамма определяла импульсы частиц А и В, суммарный вектор-импульс 
частиц, элективную массу и прочие кинематические характерис-

х ) Геометрия I и геометрия 2 соответствуют длине распадной зоны 
6 и 9 метров соответственно. 
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тики события и записывала результаты на ДСТ < всего 25 слов на 
событие), формат ДОТ дан в ' * ' , 

При определении импульса частиц использовалось приблгаение 
эффективной длины для магнита. Измерения магнитного поля пока­
зали ' " ' , что в оОласти - 45<Х*45 см эффективная длина с 
точностью I-2S8 не зависит от X. Поэтоиу в программе считалось, 
что величина Ш1 - константа ( Н - магнитное поле, а I - эффек­
тивная длина. Коррекции импульсов, связанные с этим допущением, 
могут быть внесены на уровне статистического анализа событий. 
При обработке шформации в условиях геометрии I величина 41 
была равна 20,72 хгс.м. (2,072 вебер/м), в геометрии 2 соот­
ветственно 25,34ч кгс.м. ( 2,5344 вебер/м). 

При обработке данных по регенерации необходимо вычисление 
угла вылета регенерированного каона по отношение к направлении 
падавщего каона. Этот угол У можно определить, зная координат 
миаенй-иеточника каонов и точки распада в одно? системе коорди­
нат: ,- ~£ 7? 

-* г 

где р - вектор-импульс вылетающего каона в системе координат 
"Виллы",а Г - вектор^соединяющий мишень-источник каонов в 
камере ускорителя и точку распада. 
Если при вычислении 9 подставить неправильные значения коор­
динат мишени в общей системе координат, го распределение коге­
рентных двухпионных событий по углу 0 будет сучественно 
вире, чем при правильном. 
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3. СИЩШНИЕ КОНСТАНТ ДЛЯ ПГОГРАНМЧ РЕКОНСТРУКЦИИ 

Координата искр, по которым реконструировались события, 
регистрировались в системах координат, жестко связанных с каж­
дой к&мероН.Направления осей X и У в этих системах совпадали с 
направлениями осей общей лабораторной системы (см. рис. I ) . 

Для успешно!" реконструкции событий необходимо было прежде 
всего определить параметры преобразования для перехода от сис­
тем координат, связанных с отдельными искровыми камерами, в 
общую систему координат, в которой работали программа "Вилла". 
Непосредственное геодезическое измерение расположения искро­
вых Kavep по Х-и У - координатам с точностью до цеслтых долен 
миллиметра сопряжено со значительными техническими трудностями. 
Кроме того,в эксперименте происходят планируемые и '|спланируемые 
смещения отдельных искрояых камер. Поэтому надёжный способ 
получения параметров, характеризующих координатную систему 
установки, состоит в использовании треков зарегистрированных 
частиц. 

В случае данной установки имеется две системы координат: 

1) система координат, в которой работает программа "Млла"; 
2) общая лабораторная система координат, в которой располо­

жен сам спектрометр и мишень ускорителя. Эти две системы 
координат могут не совпадать друг с другом. 
Расположение камер в системе координат программы можно найти 

отдельно для камер, установленных до и после магнита.Для этого 
необходимо иметь распределение отклонений искр в каждой камере 
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от соответствущеЯ полутраектории, найденной программой рекон­
струкции. Наличие магнитного поля затрудняет приведение всех 
камер до и после шгнига в одну систему координат. 

Связь между системой координат лрограииц"Зилла"и общей ла­
бораторной системой координат может быть найдена по форме и по­
ложениям центров распределения Х-и У - координат вертя вилок , 
реконструированных программой» Ширина и форма распределении 
должны соответствовать размерам коллиматора. Центры распределе­
нии должны совпадать с осью пучка. ВД один критерия для связи 
систем координат можно получить, сравнивая распределения Х-и 
У-коордвнат точек вылета В? -мезонов из ваутреянея ишекк ус­
корителя. Эти распределения получается путем экстраполяции на­
правления суммарного вектора-импульса частиц А и В от верпяы 
вилки до плоскости внутреннея мижени. Центры этих распределе­
ния должны совпадать с координатами мищеяи в общей системе , хо­
рошо известными из геодезических измерения. 

3 . 1 . Определение сдвигов систем координат 

При вотировке спектрометра камеры устанавливались 
перпендикулярно оси пучка и параллельно между 
собой. Таким образом, считается, что отсутствую повороты Х-щ 
У - осея координат каждой камеры относительно общей системы 
координат. С физической точки зрения ясно, что, используя пря­
мые треки, проходящие через К камер, долго найти сдвигж W-2 
отдельных камер относительно системы координат, связанной с 
любой ( реперяоя) парой камер, же входящих в число Н - 2 . 
Находя эти сдвиги можно осуществить юстировку камеры в системе 
координат "Виллы". 
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Оказывается, что значения сдвигов определяются средним зна­

чением следующей величины : 

Здесь Xj - измеренное значение X - координаты точки 

( Х к , 2 К ) в системе данной камеры, а х | е п е 1 1 - вычисленное 

значение X - координаты точки ( X K P e n e F ,BR ) , лежалей на 

прямой, проведенной через координаты пары искр в реперных камерах. 

Законность такой процедуры определения сдвигов подтверждается 

точным математическим расчетом ' 1 * ' . 

Процедура определения сдвигов может быть выполнена двумя 

способами. В первом случае могут быть использованы рабочие собы­

тия, полученные при наборе статистики по регенерации каонов 

при включенном магните спектрометра. Сдвиги до и после 

магнита определяется независимо для блоков камер I*3j 4-5) 4 - 6 . 

Затем при сшивании полутраекторий частиц К и В в магните можно 

совместить системы координат до и после магнита за счёт парал­

лельного переноса, добившись, чтобы величина Д 6 (разность 

параметров " ь " для полутраекторий до и после магнита)равня­

лась нули. При этом остаётся возможность, что зти две системы 

координат ( до и после магнита) будут иметь некоторый неболыюй 

угол между собой ( по оценкам не более 0 ,2 мрад). 

Нами использовался также и , ругой способ определения сдви­

гов. Для этого требовалась специальная экспозиция установки с 

размагниченным магнитом СП-чО и специальным триггером на прямое 

прохождение частиц через блоки 1*4,5 или 1*4,6. 
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В этом случае удаётся найти сдвиги всех камер относительно И И 
и ИК18. Результаты такого подхода к определению сдвигов изло­
жены в работе'1-'', и они хорошо совпадают с результатами, полу­
ченными первым способом. 

Э.2. Переход в общую систему координат 
Переход в общую систему координат по сравнениям Х-и У -рас­

пределений точек вылета каовов из внутренней мишени осуществля­
ется за счёт параллельного переноса и поворота осей координат. 
В Х2-пдоскости преобразование к общей системе координат осу­
ществляется по формуле 

х*-_сх" и л_ «10+г*. . 
а в У2 - по формуле 

Значения параметров преобразования для перехода из одной сис­
темы координат в другую получаются при условии,чтобы мишень-
источник каонов в общей системе имела координаты Х 0"*. +1,0см, 
У0 * - 0,0 см, как это следует из геодезических измерений. 
После этого проверяется совпадение экспериментальных и модели­
рованных метолом Нонте-Карло Х-и У - распределений вторичных 
частиц из распадов каонов. Распределения берутся в нескольких 
плоскостях при разных 2 . 

Э.Э. Определение других констант 

Дли работы программы реконструкции необходимо также опре­
деление численных значении рида констант, таких,гак Р Т Ь . Х Ь , 
MAXERR , A/t/VC , W W S I т.д. 



Этв константы были определены по акслернмезтальнни распределе­
ниям. Численные значения ю х н е щ х хояставт, использованных 
прж обработке даннах,приведены • таблице I . 

ч. ПРОВЕРКА РЕКОПСТРУКЦЩ ПОЛУТРАНСТОРМ 

4 . 1 . Программа моделирования 

Для провари зффвхтивностя"Вядлн"бнла написана специальная 
програина моделирования собмти! МОШ/А/ . В этоя программе 
пря моделирования полутраехтори! учятивалаоь аффективное» 
искровых камер в точное» локализация иохрн вдоль треха. Для 
приближения моделированных события « реальным в программе сущест­
вовала возможность случайным образен генерировать дополнитель-
яо фоновые искры в хахдой хакера равномерно по всему овину 
я фоновые т р е п , идущие из раопадноя области. 

Реконструхцхя моделированных полутраектории производилась 
с помощью подпрограмм S S T я СОЯГСОПЕ . Проварха зффехтнв-
востл треков производилась только для X - проекции,поскольку 
для У - проекции охидалась полнел аналогия. 

Так как в программе"Вялле"яспохьэоваяся приближенны! метод 
определения параметров полутраектори! m и I ( с и . 
раздел г .Э) , то било произведено сравнение результатов, дава­
емых этим методом ,с результатами, даваемыми методой наименьшие 
квадратов. На рже.6а,d и ?а,б приведены гистограммы разности 
параметров (п я 4 соответственно, взято! в случае 
а) между истинный значением данного параметра, известит при 
моделировании, и значением, полученный с попоит процедуру 

"Вилла; а в случае б) - между значениями параметров, полученными 
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методом "Вилла" и с помощью стандартной процедуры наименьших 
квадратов. 
Эти рисунки показывают, что метод определения параметров полу­
траекторий, использованный в"вилле",даёт практически те же ре­
зультаты, что и метод нашевьюи квадратов. 

Из рис.в, где приведены средние отклонения искр от прямых, 
найденных разными методами, ясно видно, что использованная в нашей 
программе для отбора полутраекюрий величина ?ЪК -• 0,4 мм 
( см.гл.2.3) практически совпадает с величиной, определенной мето­
дом наг-внытох квадратов, и обе они совпадает с экспериментальным 
значением (рис.8в),если считать,что искры локализуются вдоль 
трека частицы с точностью .±0,75 мм.Отбор событий по величине ~ z ЛМ-Х?£)> = 1600 мк соответствует X к 24 при 6 степенях свободны. 

4.2. Эффективность поиска элементарных треков 
Неэффективность обнаружения элементарных треков определяется 

в основном неэффективность!) искровых камер. В эксперименте эффек­
тивность искровых камер составляла величину от 80!* до 95# в зави­
симости от их расположения на пучке, уровня фона и т.д. Как пра­
вило, эффективность камер повышается по мере удаления камер от 
мишени-регенератора. Это увеличение эффективности камер связано 
с умекьлениен фона вследствие очищающего действия магнитного 
поля и удаления от источника. 

Е с и считать, что отсутствую корреляции в эффективвостях 
искровых камер, то величина 4 - вероятность нахождения элемен­
тарного трека, состоящего по крайней мере из 2 искр, - выражается 
через «ффеиивность искровой камеры £ следующим образом: 
n = £ t ̂ £ (4~£) • При £ - 0,90 величина о - 0,97, а при 
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£. « О,ВО соответственно о - 0,90. Тахт образок, эффективность 
регистрации элементарного трека составляла величину от 0,90 до 
1,00 в зависимости от номера блока. 

Некоторая возможная неэффективность пояска элементарных тре­
ков заложена в подпрограмме SST, где имеется формальное ограни­
чение щ число элемеитарных треков! N« 25 . Это ограничение не­
обходимо с програшшоя точки зрения для того,чтобы не происходило 
переполнении массивов. Нами было исследовано распределение числа 
элементарных треков в разных блоках искровых камер как в моде­
лированных событиях, так и в реальных. Из моделирования следо­
вало, что при наличии в каждом зазоре двух фоновых искр и трех 
искр, принадлежащих реальным событиям, максимальное число эле­
ментарных трехов не превышало 10 (ей. ' ) • Такая же ситуация 
имела место и для реальных событий в I » 3 блоках камер.Наяоояь-
шее число элементарных трехов наблюдалось для ч блока камер в 
Х- проекции. Это обусловлено тем.что расстояние между камерами в 
блохе довольно велико ( 75 см ) и угли треков достигает 150мрад. 
Тем не менее и в этом с не встречалось событии с числом 
элементарных трехов боле 

ИЛ. Эффективность поь траектория 
Эффективность поиска полутраекторхЯ определяется эффектив­

ностью поиска элементарного трека в блоке я числом блоков, ис­
пользуемых для определения параметров полутраектории. Вероятность 
обнаружения полутраектории (?) до магнита связана с вероятность» 
обнаружения эяемешгараого трека о соотношением P » q + 3 q (4-<Ц. 
Оценки показывает, что при а « 0,90 величина Р > 0,97, а при 
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a - 0,97 соответственно ? . 0,99. 
Таким образом, экспериментальные эффективности искровых 

камер обеспечивают практически 1005б-ную эффективность 
обнаружения полутраекториИ до магнита. 

За иапштои, где попользуется только 2 блока камер, ш инеем 
соответствуюцую эффективность Р = 0 . Поскольку после магнита 
эффективность камер около 9SJ, ю (| • 0,99 и Р - 0,98. 

Дня проварки влияния фона на эффективность реконструкции 
события бнвк смоделированы траектории, принадлежащие вилке,и 
дополнительные фоновые траектории, пересекающие одну иэ первых 
под углом 2-7 мрад. Результаты реконструкции событий в этих усло­
виях приведены в табл. 2, откуда видно, что эффективность обна­
ружения полутраекториИ близка к расчетной величине. 

В таблице 3 приведены данные об эффективности поиска эле­
ментарных треков в условиях, когда в каждой камере смоделирова­
ны фоновые случайные искры в количестве до ч, и "полезные", при­
надлежащие трем реальным трекам. Как видно из этой таблицы, слу­
чайные искры практически не влияют на реконструкцию линейных 
треков. 

Из таблицы 3 видно, также, что параметры NLIVC и NUHS 
практически ие в л и т на эффективность нахождения событий, во 
заметно влияот не число множеотвевиых реаевяя. При «"лее 
строгих значениях этих параметров число множественных решений 
уменьшается на одну треть при увеличении загрузки камер до 
6-8 искр на зазор. 
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Совокупность проведениях исследований эффективности поиска 
событий показывает, что следует ожидать высокой эффективности 
реконструкции реальных событий) зарегистрировавшие навей уста­
новкой. Эта эффективность иало зависит от числа реальньа треков 
и фоновых искр при вариации фона в разумных пределах. 

5. ПРОВЕРКА энвегавоста тавнмшцго о УЧЁТОВ 
эннгартшшшх отдаж 

5.1. Программа "Твист" 

Проделанные выпе проверки эффективности поиска событий 
основывались на модесироваяных событиях, координаты которых не 
искажались экспериментальными овибкшш. При проверке эффектив­
ности реконструкции событий, прквлижаввдхся к реальным, не­
обходимо было учесть, что распадяае частицы при прохождении 
через вежество испытывает многократное рассеяние, а координаты 
искр, записанные на МЛ, содержат экспериментальные ожибки. Эти 
факты в той или иной степени приняты во внимание '^'в 
специальной программе "Твист". 

Программа "Твист" в качестве входной информации использо­
вала записанные на магнитной ленте случаи распадов каонов, мо­
делированные без учета ошибок. После учета указанных выше фактов, 
программа включала алгоритм поиска событий программы "Вилла". 

Правильность моделирования различных экспериментальных 
условий в программе "Твист" проверялась путем сопоставления 
экспериментальных и полученных методом Иояте-Карло распределений 
по отклонении искр от фигированной прямой (см. рис,9), ло пара­
метру я Б -вшивания треков в магните (см. рис.10), по различит 
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в наклоне греков в вертикальной плоскости до и после магнита 
(см. рис. II). 

Рассмотрение этих рисунков показывает, что экспериментальные и 
моделированные распределении достаточно близки, в особенности 
для случая, когда в прогремев "Твист%очвость локализации искр в 
камерах разыгрывалась раввонерно в пределах + 0,75 им. 

1 .2 . Нсследование эффективности рекоиструкции 
близких траекторий 

При реконструкции вилок, вторичнне частики которых в одной 
из проекций д а т в искровых камерах близкие треки, встретились 
наибояьиие затруднения. Они обусловлены тем, что искровая капе­
ра со стрихционяш съёмом информации в нашем случае не разреиает 
двух соседних искр, если расстояние между ними менме 3-5 мм. 
Кок показало моделирование.около 10* всех двухпиоикых вилок по­
падало в этот класс событии,причем большинство из них имело 
такую конфигурацию, что плоскость распада была параллельна го­
ризонтальной плоскости спектрометра (так называемые " плоские 
вилки"). Для таких событии близкие значения координат получались 
в У -проекции. 

Для исследования эффективности реконструкции плоских вилок 
можно рассмотреть распределение событий по величине д У -разнос­
ти У-координат двух треков при фиксированном 2 . Например, на 
рис. 12а,б показаны распределения величины й У на 9 камере 
для реальных и моделированных событий. При моделировании счита­
лось, что если две искры инепг ftV« LIMX « 4 ш , то регистри­
руется только одна искра с меньшей координатой. Из этих рисунков 
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видно, что, с одной стороны, практически нет вилок, для кото­
рых U.Y < 4 мм, а с другой стороны, имеется пик при &.Y = 0. 
Пик при аУ - 0 обусловлен такими вилками ( первый класс плос­
ких вилок), когда в 72 - плоскости перед магнитом зарегистри­
рована только одна полутраектория, а за магнитом - две и обе 
они сливается с единственной полутраекторией перед магнитом. В 
этих случаях решение системы уравнений для определения точки 
распада всегда даёт S » 0 . Этот класс плоских вилок достаточ­
но хорошо учитывается методом Монте-Карло за счет подгонки 
параметра LIMlt. . 

Второй класс плоских вилок представляет вилки, полутраек­
тории которых во 2 и 3 блоках камер перед магнитом разрешаются, 
а в первом блоке - нет. При этом происходит деформация одной 
из полутраекторий, в результате чего или не удается получить 
сшивание в магните, или хе получается величина S j - 1 0 . В тех 
случаях, хогда применялся критерий отбора вилок S c I O , то 
вилки этого класса отсутствовали как в эксперименте, так и 
при моделировании. 

Третий класс плоских вилок соответствует одной полутраекто-
рии в У2 - плоскости до магнита и двум полутраекториям после 
магнита, как и для первого класса. Но в этом классе полутраекто­
рия до магнита спевается только с одной полутраекгорией за 
магнитом. 

4 . 3 . Общая эффективность обнаружения вилок 

Если считать, что эффективность искровых камер перед магни­
том 9СХ, а после магнита 95)8, то оценки по приведенным выие 
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формулам показывают, что следует онидатъ 6-1% потерь событий 
иэ-эа недостаточного для реконструкции числа искр на элементар­
ных треках. При эффективности всех искровых капер 90£ подобные 
оценки дают 21-22% потерь событий. Программа"Твист"дала в двух 
этих случаях эффективность реконструкции событий соответственно 
90# и 73/6. Эти цифры достаточно хорошо согласуются с теорети­
ческими оценками, если принять во внимание, что часть событий 
пропадает за счет обрезаний по S , X b , P ' D , MAJftRJi и ДУ . 

Эффективность программы реконструкции не влияет на физичес­
кий результат эксперимента по регенерации, поскольку среди со­
бытии, зарегистрированных установкой, есть внутренний монитор: 
трехчасгичные распады долгсживущих каонов. При поиске этих 
распадов используется та же процедура реконструкции, что и для 
двухпшшых распадов. Наконец, при моделировании распадов 
и вычислении эффективности установки снова применяется алгоритм 

"Биллы",что позволяет учесть практически все недостатки программы 
реконструкции и существенно приблизиться к реальной действитель­
ности. 

5. ШЯЕСТНЕННШ РЕШЕНИЯ 

При поиске вилок примерно в 15£ случаев получается не одно 
решение для вилки, а несколько. Для примера в таблице Ц приве­
дено полученное для случая регенерации на дейтерии (на статис­
тике около Г500О00 распределение событий по числу решений. 
Из таблицы видно, что 83!* всех событий тлели единственное ре­
шение, 11,1% имели два решения и 5,3# - з или больше 
решений. 
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Для выяснения причин возникновения нескольких режеяия и на­
хождения критериев выбора правильного решения было внхиательяо 
проанализировано ЗДО событий, полученных в экспериментах на 
водороде. 

Анализ показал, что в основной имеется 4 типа событий, при­
водящих к появлении ДВОЙНЫХ решений ( рис.13)! 

I ) вилка сопровождается фоновой частицей; 
г ) до магнита имеется 3 полутраекгорин (из которых две -

очень близки),отличающиеся на 1-2 искры; 
3) после магнита имеется 3 полутраектории, из которых две -

очень близки по своим параметрам! 
it) "плоские" вилки первого класса. 

В таблице 5 приведено распределение числа двойных речений 
для указанных h типов событий. 

Для двойных решений типа I и 2 хорошим критерием выбора 
правильного решения является величь.а £ , которая в атом случае 
имеет меньаее значение. Действительно, неправильное решение для 
вилки, один из треков которой деформировав, должно давать бохьжу» 
величину параметра S . При образовании вилки из фонового 
и рабочего трека вообще маловероятно получение малого значения S . 
ш°ы проверили 33 события с двойными решениями типа I к 2 ж не наш­
ли ни одного, для которого правильное решение характеризовалось 
бы больниц значением S . 

Для ДВОЙНЫХ решении типа 3 , где имеется деформированный трек 
за магнитом, оба решения m e n одинаковое S , В этом случае можно 
пытаться найти правильное ревание.исходн яз минимального значе­
ния для величины * Ь . Если будет выбрано неправильное решение, го 
оно будет иметь ту же ? - координату вершины вилки, что и 
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правильное реиеняе, но несколько отличный от правильного век-
тор-ютулье распавшегося каояа и эффективную массу двух заряжен­
ных частиц. 

Двойные решения 4 типа возникают только для плоских ви­
лок, когда параметры полутраекторий очень мало отличайся, и 
при выборе даже неправильного решения параметры вилки мало от­
личаются от параметров правильного решения. 

Различие в эффективной массе, даваемое двумя решениями, 
когда критерий S не позволяет выбрать среди них правильное, 

у") 

невелико. Из 13 таких собчтия ' только ч имели различие ъ 
эффективных массах более чем 2,5 МЗв/с^. 

Таким образом, для двойных решений типа 3 и ч можно брать 
любое из решений, поскольку в 7Ш случаев любое из них 
мало отличается от правильного, а из всех событий с неодно» 
значными решениями в ljj;> случаях условие минимальности S при­
водит к выбору правильного решения. 

6. З А К Л Р Ч Е Н И ! 

Показано, что оригинальный алгоритм поиска событий,яслоль-
эоваивыя в программе геометрической реконструкции "Вилла", обес­
печивает их эффективное нахождение. 

Программа оптимизирована по времени. Среднее время обработ­
ки одного события составляло 0,6 сек иа ЭШ СДС-1604А и 0,3сек 
на ЭШ СДС-ЗЗОО. При обработке достигалось уплотнение информации 
в 5 раз. ( Результаты обработки 5 пс-рвичкых лент занимали I ДСТ 

х) 7 типа 3 ( таблица 5) и 6 типа 4. 
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npi плотности запхсх 556 бжт/дмм). Всего по геометрической 
програние обработано около 4 х 10 событий ( 400 лент стан­
дарта СДС). 

Данный вариант программы иожет быть с ycnexou применен в 
других аналогичных эхсгзрюгентах. 

Рукопись поступала в издательский отдел 
2 имя 1973 года. 
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Таблица I . Чкслевные значения важнейпх констант, исполь­
зованных в программе "Вилла" при обработке 
данных по регенерации на дейтерии' 

Параметр П о д п р о г р а м м а З н а ч е н и е 

к ш г а SS'J? 1500 ик 

iiM;.G ooHOoaDJs 3000 мк 

..ubi^.;it COMCORDli 2000 МК 

i'A COHGOHDU 1.мрад 

..":' 
GOUCORDE Зооо. мк 

GOIIGORDii 12мрад 

КЛ. OOilCoHDiS 15мрад 

х ш ; I'V л<?.,б'/г кгаусс 

XD :.1AMFAIH *S00. мк 

FID .;'iAuiii>AI8 3 . мрад 

0 1 1 I i ° .*ax> VZEHO ю о о о о . мм 2 

1 

KUFAJi -1523.1 см. 
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Таблица 2 . Зависимость эффективности нахождения полутраекторий 
от эффективности искровых камер. Расчёты методой 
Монте-Карло 

Эффективность искровых 
камер 95* 90* В5* 80* 

Число случайных (фоновых) искр I I I 
Число фоновых треков I I I 
Эффективность нахождения 
треков 99,6* 9В,9* 98,9* 95,7* 
"Теоретическая" эффектив­
ность поиска 99,99» 99,77* 98,5* 96,9* 
Вероятность множественных 
решения I* I* I* I* 

Таблица Э, Зависимость эффективности нахождения полутраекто­
рий от числа случайных фоновых искр. Расчеты методом 
Монте-Карло 

Эффективность KLIHS внышьзоаомк WLIMS 3< УХ) lift ИЬЩС»2000 НК 
искровых камер 

90* 90* 90* 90* 90* 90* 
Число случайных 
искр I 2 4 0 2 ч 
Число фоновых 
треков Г I I 2 2 2 
Эффективность 
нахождения треков 9 8 , 9 * 9 9 , 1 * 9 9 , 1 * 98,7* 98,8* 98,8* 
Вероятность мно­
жественных 
решений I* 1 ,5* 1 , 5 * | 0,5* 0,5* 0,5* 
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Таблица 4 . Распределение инохествеяных решений. 

Число решений Вероятность 

I 83,05* 
2 11,65* 
3 1,05* 
4 3,04* 
5 0 
6 0,55* 
7 0,03* 
8 0,63* 

Таблица 5. Тлга двойных решений и частота их появления в 

наборе из 55 экспериментальных событий, просмотрен­

ных визуально по распечаткам событий на АЦПУ 

Номер 
типа Тип события Число 

I Вилка сопровождается фоновой частицей II 
2 До магнита имеются 3 полутраектории, 

но 2 из них очень близки, отличается 
на 1-2 искры 21 

3 После магнита 3 полутраектории, из 
которых 2 очень близки 17 

4 "Плоские" вилки, когда одна ( или обе) 
из вертикальных полутраекторий до 
магнита сшивается с любой из двух 
полутраекторий за магнитом 6 
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Рис.1. Oxeva установки для изучения регенерации К 0 -иезонов. 
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?ис.2а,в. Фотографии типичных событий, эарегиотрироваявых уста­
новкой. 
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Рис.3, Этапы работы програюш реконструкции. 

Рис.4. Схема объединения элвиентарных треков в полутраектории. 
H5U - угол конуса для поиска возможных пар, 
S * Ы1ЛЫС. - условие линейности, A M * KSL - условие 

угла, 
* обозначает зарегистрированные искри, 

- с * обозначает злеыввтарнне треки. 



Рис.5. К пересечению (скрещиванию) траекторий А и В. 

O.L 

Рис.6, а) Распределение моделированных событий по отклонению 
параметра полутраекториВ 1У1у1ид 0 I е г 0 истин­
ного значения; 

б) То же распределение для параметра *и , определен­
ного методом наименьших квадратов и методом элемен­

тарных треков. 
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Рис.7, а) Распределение моделированных события по отклонение 
параметра полутраокторИ 6 » , l t A (полученного 
методом"элементарных треков")от его истинного зна­
чения; 

б) То же распределение для параметра " & ", опреде­
ленного методой наименьших квадратов и методой 
"элементарных треков". 

Рис.8. Среднее отклонение (ERR) искр от найденной прямой для 
моделированных событии, когда реконструкции производилась 
а) методои'элемеитарных треков";б) методом наимеиыих 

квадратов, а также для реальных событий, восстановлен­
ных программой"Вилла"(в). 
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Рис.9. Монте-Карло ( а, б, в ) и экспериментальное ( г) распре­
деления по среднему отклонение (£R<) искр от прямой при 
разных точностях локализации ( Ю искр в камерах: 
в) -О - 0,5 мм; в) Ь - 0,65 мм; в! 2> - 0,75 мм. 
Моделированные события не содержат фоновых треков и искр, 
поэтому огсутствует"хвост"распределени||. 

Рис.10. Монте-Карло ( а, б, в) и экспериментальное ( г) распре­
деления по параметру Д& - сшивания 1ллутраеиории в 
центре магнита: 

а) Ь -0,5 ММ{ б) I • 0,65 им; в) 3 -0,75 мм. 
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Рис.II. Различия в наклоне полутраекорин в вертикальной плос­
кости до я после иагнита: а) ехспершеят; б) эксперимент 
(о) и результаты иоделирования в одинаковых шагах. 
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Рис.12. Экспериментальное и иоделированное распределения вели­
чины &У - разности У - координат треков ва 9-ой 
камере. 

Рис.П. Типы двойных решение. 
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Условия .обмена 
Препринты и сообщения ОИЯИрассы лаютсябесплатно, наоскове 

взаимного обмена, университетем, институтам, лабораториям, 
библиотекам, научным группам -и отдельным-ученымболее 5Скстран. 

Мы ожидаем, что получатели изданий ОИЯЙ^будут-:сами прояв­
лять инициативу в бесплатной посылке яубликади&вДубну. В порядке 
обмена прнннмеются научные -книги, журналы, препринты и иного 
вида публикации по тематике ОИЯИ. 

Единственный вид публикаций,который нам присылать не следу­
ет,-это репринты /оттиски статен, уже опубликованных в научных 
журналах/. 

В ряде случаев мы сами обращаемся к получателям наших изда­
ний с просьбой бесплатно прислать нам какие-либо книги или 
выписать для нашей библиотеки научные журналы, издающиеся в их 
странах. 

Отдельные запросы 
Издательский отдел ежегодно выполняет около'ЭТЭОО отдельных 

запросов на высылку препринтов и сообщений ОШШ. В таких за­
просах следует обязательно указывать индекс запрашиваемого 
издания. 

-Адреса 
Письма по всем.вопросам обмена :публнкацняын,.а ;такжезапро­

сы на отдельные и-эдания:спедует:направлятьщо.адресу: 
•ЮЮООЖоскеа, 
Главный понтамм, -тг/я 79. 
Издательский отдел 
Объединенного института 
ядерных исследований. 

Адрес для посылки всех публикаций в порядке обмена, а также 
для бесплатной подписки на^яаучные журналы: 

101000 Москва, 
Главный почтамт, п/я 79. 
Научно-техническая библиотека 
Объединенного-института 
ядерных исследований. 
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