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Ранг публикаций Объединенного института ядерных 
исследований 

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

Индексация 
Препринты,сообщения и депонированные публикации ОИЯИ имеют 

единую нарастающую порядковую нумерацию,составляющую послед­
ние 4 цифры индекса. 

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

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

участницы ОИЯИ, буквекгых 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: 
И.И.Иванов. ОИЯИ, Р2-4985, Дубна, 1971. 

©1974 Объединенный институт ядерных исследований Дубна 
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Массовая автоматизированная обработка камерных снимков с 
помощью устройств типа НРД, Spiral Reader или устройств, исполь­
зующих КЛТ, выдвигает специальные проблемы оценки ионизации по ре­
зультатам сканирования изображения трека световым пятном или щелью. 

Настоящая работа посвящена оценке относительной ионизации по ^ 
данным спирального сканирования снимков с пузырьковых камер. После 
вывода необхсцммой теоретической зависимости излагаются два статис­
тических подхода к оценке гипотезы о той или иной ионизационной 
плотности и приводятся результаты пробной обработки нескольких со­
бытий, специально отобранных с магнитной ленты, содержащей резуль­
таты сканирования на ЦЕРНовском спиральном измерителе фильма с 2 м 
водородной камеры. 

Информация об ионизации на спиральном измерителе (СИ) 
получается в виде амплитуд импульсов напряженич с фотоумножителя, 
выдаваемых одновременно с полярными координатами точек трека ' '. 
Величина амплитуда импульса (РН) определяется световым потоком, 
падающим на кадр,и пропорциональна числу рассеивающих центров пу­
зырьков, захваченных щелью при сканировании ею кадра. 

Установление какого-либо однозначного соответствия меж.цу вели- ' 
чинами РН и числом пузырьков на треке, заметаемых щелью при ее дви­
жении поперек трека, даже с учетом его кривизны и угла погружения 
невозможно из-за сложных аффектов, вносимых работой системы автома-
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тической регулировки усиления. Поэтому во всех работах, посвященных 
оценке ионизации г*,3,4/ цр И спиральном сканировании, предлагается 
вычислять относительное потемнение треков по отношению к трекам 
пучка, принимаемым за эталон почернения. Бели обозначить через §* 
среднюю плотность ионизации произвольного трека, а через &"„,•,,-ту 
же плотность для пучковых треков, то параметром относительной иони­
зации будет Ъ =• ̂ /^»'1Ni . Из физических соображений следует, что 
В должно быть пропорциональным углу погружения и другим пространст­
венным характеристикам трека, объединяемым в так называемый геометри­
ческий фактор G\ (см,/2,5/^ и обратно пропорциональным кинетической 
энергии частицы, т.е. Т3> •= G |i . 

Нами использовалась информация, полученная на первых 20 обо­
ротах спирали. Для уменьшения статистических флуктуации было бы 
желательно измерить более .длинные отрезки треков, но из-за кривиз­
ны треков радиально ориентированная щель на большем радиусе начина­
ет искажать измеряемые амплитуда импульсов. В дальнейшем возможно 
присовокупить к этим данным, взятым вблизи вершины события, высоты 
импульсов, получаемые в области, далекой от вершины, после введения 
специальной коррекции на такое искажение. 

Для треков высокой кривизны (импульс меньше 100 МэВ/с) информа­
цией об ионизации пренебрегали как ненадежной. 

Установим зависимость межцу амплитудой импульсов и параметром В 
(см. рис.1). 
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«[ CO Q Q СОИ 
P»c. I 

Пусть а - ширина, L - .длина щели, d. - средний диаметр пузырь­
ка, t - расстояние мевду центрами пузырьков, S - площадь щели, 
S 4 - часть этой площади, покрытая пузырьками, Т д ^ и Тщг3, - коэф­

фициенты пропускания светового потока пленкой и пузырьком,соответ­
ственно. 

Величина амплитуды импульса, выдаваемая автоматическим устрой­
ством,равна отношению светового потока,получаемого при пересечении 
трека щелью (когда часть света задерживается пузырьками),к свето­
вому потоку, идущему сквозь пленку. 

-т„ 
Если ввести оптическую плотность Т> = -Ц — , то 

р'4=*(И- -2,3(3> n y i -Т> г 

). 

Найдем величину К - S * A . 
Как известно,из пуассоновского закона распределения числа пу­

зырьков на треке следует экспоненциальный закон распределения рас­
стояний между их центрами: _ у^ 

Р(С>= t е . 
Пусть U - среднее число пузырьков, попавших внутрь щели. Если ог­
раничиться рассмотрением узкой щели: a~0,8d. , то площадь, пере­

крытая двумя соседними пузырьками,будет приблизительно равна:; 
С. = ( d - £.) Сс . 
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Рис.2. Распределение отношений правдоподобия ДИ и ДР для 
& -мезонов и протонов от 100 до 900 Ыэв. 

Средняя величина площади перекрытия пузырьков 

о 

Вся площадь, занятая пузырьками внутри щели, -<гл, « = UaA-S- ^(Л-е**). 

-г.} 

Так как S = La- и bl = L jf , то 
к- sc/s = С " *•" 

Пусть а,- средняя величина пропусков мааду пузырьками { Q- / г ) . 
Для. сплошного (йез пропусков) трека CI =0 и из (I) получаем 

6 



Для трека с g Ф О 

(2) 
Для пучкового трека с учетом определения В будем иметь 

откуда получаем выражение для Z-X-fL-'&<b) через В и отношение ампли­
туд сплошного и пучкового треков 

-s-4 м _ PH m,„ \ & 

РМ. 
Подставляя это в (2), получаем искомую формулу 

РИ^н^О-Сл-^.^). {з) 

Аналогичная формула была получена в работах '^» 4'. 
Была проведена идентификация одинаково заряженных частиц для 

конкурирующих гипотез в реакциях типа: 
3i"p -̂ > зс^л" л ' л " ; 

* - „- ( 4 ) 

ЗТ р -*• 31 Л р Л , 
В качестве одного из критериев отбора был применен критерий 

Неймана-Пирсона. 
В предположении, что амплитуды импульсов распределены по нор­

мальному закону, отношение правдоподобия для двух гипотез будет 
иметь вид: 

'р* 

где FHT^Q I и И^дд g - средние амплитуды импульсов соответственно, 
для П^-мезонов и протонов, 6 - ошибки экспериментальных величин РН. 
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Значения этих величин были определены из реальных эксперименталь­
ных данных 1Гр взаимодействия при 16 Гэв/с, полученных в ЦЕРНе, 
что позволило найти набор геометрических факторов реальных треков 
G\ и вычислить Й-ipjjjj j и PHp^ 2 по формуле (3) цля разных гипотез 
в диапазоне энергий до 900 Мэв. 

Для того чтобы принять или отвергнуть гипотезу о мезонном 
или протонном треке, необходимо сравнить логарифм относительного 
правдоподобия с константой С, определяющей критическую область 
данного критерия. Константа С оценивается по распределению величи­
ны -г*. X. . В связи с отсутствием в настоящее время на спиральном 
измерителе ОИЯИ аппаратуры цля получения экспериментальных данных об 
амплитудах импульсов, необходимых для построения гистограммы W-d^ , 
был использован метод Монте-Карло. Гистограммы РН из работы ' ' 
были пересчитаны в распределения логарифма отношения правдопоцобия 
для П*-мезонов (ДМ) и протонов (ДР), приведенные на рис. 2. 

Было выбрано значение С=16 и при v ^ X > C принималась гипотеза 
о протоне, а при ttvX .̂ С П±меяоне. 

Применение критерия Неймана-Пирсона связано с введением эмпи­
рических порогов, меняющихся от эксперимента к эксперименту, что 
приводит к большим неудобствам, поэтому в качестве конкурирующего 
метода был использован *TJ- критерий ' ' , 

Нами отбирались события П~р-взаимодействия при 3,9 Гэв/с, из­
меренные на ЦЕРНовском СИ. 

Результаты сканирования плотности пузырьков следа были усред­
нены по первым 20 отсчетам спирали от вершины события (по программе 
APUL5H , включенной в комплекс программы ^(L-ТЦ, ' ' ) . 

После геометрической реконструкции события, обработанного по 
программам FILTR, и T M R E S U f вычислялся геометрический фактор G 
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' 2' 5' в каждой из 3-х проекций кадра, йяя каждой гипотезы 
фиксировался параметр ионизации В по всем трекам кадра. 

Величина РН тЛу, выбиралась равной 108 для всех кадров пленки, 
ЕН ̂ ;гисчиталась постоянной величиной для 3-х проекций данного со­
бытия и находилась подгонкой по метод:' наименьших квадратов. 

Была произведена проверка обоих гипотез пот'- критерию (пу­
тем смены гипотез местами в выражении .для х ). 

Величина х г вычислялась по формуле, данной в работах ' 5 « 6 ' ; 

где PH Q„„_ ; - экспериментальные данные с ошибками -̂ , РН. (РН 
Ь л ) - предсказанная амплитуда импульса для 1-ой гипотезы в осо-

/ч. 
бой точке поббираемого параметра РН„,;^ = РН„ - Ч, , найденного мини­
мизацией функционала % 

Jx- производная функции (3) в особой точке Р Н т ; „ = Р^т.„ j 
ОС; - разность между предсказанными амплитудами импульсов проверяе­

мой и конкурирующей гипотезы 

где Р^Ч«;„х - значение параметра Р^»»,^ , подобранное для гипотезы 
2, 6^ - ошибка параметра проверяемой гипотезы. 

Как было показано в ' ', гипотеза, имепцая по модулю меньшее 
t , расположена ближе к эксперименту. Для большинства случаев х л 

оказался очень малым для "хороших" гкпотез по сравнению с г. длс 
"плохих" (табл.1.) 
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Преимущество одной гипотезы перед другой проверялось по нера­
венству | ^-—-, I» - (см/"'),и оно оказалось явным для 70$ случаев. 

Для тех частиц, импульс которых больше 1,2 Гэв/с t оказалось 
малым для обеих гипотез. Их количество примерно равно 15$. 

В заключение мы хотели бы выразить благодарность за помощь в 
работе П.Н.Силину, Н.С.Амаглобели и М.И.Джгаркава. 
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I 
I 
s 
l Таблица I . 

плох.гип. хор.гип. шюх.гип. хор. гкп. 

24.54 1.886 I I . 16 0.003 
78.35 3.859 30.94 6.7 

22.73 0.315 12.40 0.097 
31.16 1.73 6.64 0.00033 
9.80 1.05 3.9 0.00783 

13.39 1.88 33.02 0.00025 
4.04 0.024 67.17 0.0068 

15.92 0.627 24.3 I .4I 
121.63 5.08 21.01 3.2 
118.52 I . I I7 83.07 1.28 
51.80 0.007 52. 2 .1 

21.18 0.428 0.28 0.35 
10.70 0.0047 1.9 0.86 
5.374 0.0052 0.766 0.001 
5.4 0.00132 1.59 0.246 

70.80 2.08 0.037 0.019 
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Тематические категории 
публикаций 

Объединенного института 
ядерных исследований 

Индекс Тематика 

1. Экспериментальная физика высоких энергий 
2. Теоретическая физика высоких энергий 
3. Экспериментальная нейтронная физика 
4. Теоретическая физика низких энергий 
5. Математика 

6. Ядерная спектроскопия и радиохимия 

7. Физика тяжелых ионов 

8. Криогеника 

9. Ускорители 

10. Автоматизация обработки экспериментальных 
данных 

П., Вычислительная математика и техника 

12. Химия 

13. Техника физического эксперимента 

14. Исследования твердых тел и жидкостей 
ядерными методами 

15. Экспериментальная физика ядерных реакций 
при низких энергиях 

16. Дозиметрия и физика защиты 

17. Теория физики твердого тела 



Условия обмена 
Препринты и сообщения ОИЯИ рассылаются бесплатно, на основе 

взаимного обмена, университетем, институтам, лабораториям, 
библиотекам, научным группам и отдельным ученым более 50 стран. 

Мы ожидаем, что получатели изданий ОИЯИ будут сами прояв­
лять инициативу в бесплатной посылке публикаций в Дубну. В порядке 
обмена принимаются научные книги, журналы, препринты н иного 
вида публикации по тематике ОИЯИ. 

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

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

Отдельные запросы 
Издательский отдел ежегодно выполняет около 3 ООО отдельных 

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

Адреса 
Письма по всем вопросам обмена публикациями, а также запро­

сы на отдельные издания следует направлять по адресу: 
ЮЮОО Москва, 
Главный почтамт, п/я 79. 
Издательский отдел 
Объединенного института 
ядерных исследований. 

Адрес для посылки всех публикаций в порядхе обмена, а также 
для бесплатной подписки на научные журналы: 

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