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УЖ 778.3 М - 16 

Для фотографирования искровых камер, располозевзых 
яод щелями магнита трехметрового трекового спектрометра 
2ГЭ8 установлена система зеркал, описанная в работах А , 2 / , 
ПраююЕеЕнгя система позволила уравнять оптические пути от 
находящихся на сравнительно большой расстоянии друг от дру­
га искровых замер и в шесть раз слать размер изображения 
па пленка за счет ликвицадш пустых промеаутков. При этом 
оказалось ЕОЗМОЕНИМ воспсльзозаться узкоформатной 35 мм 
пленной, стандартными узвоугольакми объектчвами и промыш­
ленными фотоаппаратами. 

Увеличение плотности записи шформапаи позволило не 
только существенно уменьшить расход пленки,что при съеме 
сотен тысяч кадров становится угщ эхоношчеекя вааным, но 
и в несколько раз увеличить скорость обработки пленки на 
быстродейзтзущцих автоматических оналирущих устройствах. 

Фотографирование гаобразения через пары зеркал аиосят 
дополнительные погрешности в результаты измерения коорди­
нат аскр. Зги погрешности не малк.лосяольку для еуществевво-
го удешевлении аппаратуры мк использовали зеркала не очень 
высокого качества. Описываекая ниае система коррекции поз­
волила ораваитбяыч просто ввести поправки на абс'еравж 
зеркал и на искажение в верхней стенке камеры. Получена 
точность восстановления изображения практически такая ае , 
как и при прямом фотографировании объекта. 



I . Искажения, зносивые зеркалами 

Схема расположения зеркал ж направления набранных ко­

ординатных осей празелени на рис .1 . На спектрометре исполь­

зуются зеркала толщиной 20 од, и размером гООЙООзйОООш2, 

Локальный радиус кривизны зеркал более I км. Нетрудно показать, 

что при повороте плоскости зеркала яа угол о(. отраяевинй оп­

тический луч смешается в пространстве объект на величину: 

J1 - гы (и 
где Л «расстояние от зеркала да фотографируемой точка. 

С помощью автонышшатора, установленного яа оптической 

скамье, вал азиерея угол об между поверхность!) ияялого зерка­

ла и осью " ц " ; направленной вдоль длинной стороны зерка­

ла, в зависимости от расстояния Ч. от края зеркала. На рис.2 

ариведев график зависимости #1-от Ы для одного из рабочих 

зеркал. }ушшш Ф-(ц\ указана с точность» до несущественной 

константы, определяемой вэаяинш расположением зеркал и ав -

такошшнатора. Что касается среднего наклона фуякют d-(tyl 

то он, очевидно, связан со средний радиусом кривизны зеркала, 

который не дает нелинейных искажении, а приводит только к из ­

менению масштаба съемки, учитываемою еоотвегствувдаа членом 

преобразовании / 3 / . Позтому для опалки неоднородных иска­

жений необходимо из JL (ц) вычесть ЛЛЕ-'ЙЕУВ фувядав 

ЛИ + $ .которая аппроксимирует ^ {ц) яа изыбреннои 

отрезке У : 

Ляп исподьзувшсс зеркал измерешая величава Л-Jдости­

гает одно! мгаутн.При этой ошибка определения координаты У 

в соответствия с формулой ( I ) будет ооставлять для ти , 

равного в нашем случае За величину 2 ш» Такая ошбка надо— 

пустит увошпяваег погрешность опгзделеяия ишульоа частая. 
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В принципе, зная ход зависимости л- от V моано было 
бн аналитически внести поправка» Однако, такой ауть прак­
тически неприемлем по следующим причинам. Для внесения поп­
равок необходимо измерять достаточно точно пространственные 
координаты зеркал, что является очень трудоемкой задачей. 
Перестановка в системе приводят к большому объему измери­
тельных я расчетных работ. Кроме того, необходимо гаранти­
ровать постоянство механических напряжений зеркал после 
обмера на оптической еканье и крепленая на установке.Поэто-
му был использован метод внесения поправок, основанный на 
фотографировании достаточно большого числа реперных точен с 
известными координатами. Этот метод позволяет внести одно­
временно подранки как на погрешности зеркад.так я на аб -
берашш объектива. 

2. Метод внесения поправки 

Коррекция делается только для координаты " У " • При 
зто1а автоматически повышается точность определения по двум 
огереоокгашчейнш снимкам и координаты " •£. " , Ошибка вос­
становленной координаты " X " несущественная, т . к . при 
дальнейшей вычислении точек траектории частицы каждое иск-
ре приписывается вполне определенная координата "X " , 
связанная с известным паложенввя ооотввтегэувдего зазора 
камеры в пространстве [ 4 j В силу того, что искровая коке­
ра фотографируется через свое пару зеркал,поправки должны 
независимо делаться для каждой каморы. 

Рассмотрим внесение поправок для одной из них. Для 
внесения поправок фотографируется оистеиа реперов,коордвна-
тн которых известна из геодезических изморевий.РеЕерв 
рвошяожеш в вержяей- ( 2.» ) и в нижней ( jLt) плоскостях 
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( X U. ) рабочего праотравств&о В наядой плоскости репе­
ры легат на двух пряшг, пградлельшх ося У '. Xt) и (Xj) 
о постоянным тагом по " У." t равным 50 ми » 

Расстояние мехау пряшш 60 ищ. По изображению на 
пленке реперных крестовцлеяавах в плоскости £. ^ аьсотанав-
лдваЕтс: оптическке лучи в пространстве объекта по методу, 
описанному в работа [ 3 J .Отысчиваюток точки пересечения 
( *£ , У/ ^ ) )оптическях лучей о шюсхостыо Х-, Лаязе 
для какмго из реперов начисляется разность 0U.i (X;4l %i) 
~ Jfc~%t M S S I 0 r виоотаяОЕленянми t 4t ) и истинным 
XI значениями координата " у." . Полученный разности 

^Й&У/^К^(Хг,у/ ,^Лвводятся в программу восстановле­
ния геометряз событий в качестве констант.Аналогично яоду-
адвтся разности 04j(*-<Mi , Х-^в.&Ц$г.,tyi.,<£-i) дай репе-
ров.лежавдх в плоскости ^ j _ . На рао.З. приведены графи­
ки зависимостей лоду-энншс значений vtyjki, УЦ, %,) и 

^V/(^./Й,^-»/ 0* Ч д л я д в а г г различных координат X для 
одноЯ плоскости. Из этого графина вшшо.что для удовлетво­
рительного описания необходимо вводить завиеаиостъ поправки 
не тогько от " U, " , но в от " X " «т.е. (р1р"^(Х/%) 
Внесенле поправки при произвольном поиояешш точна осущест­
вляется следуапш образом» Пусть восстановленный по изобра­
жению точки на пленке [ 3 ] оптический луч пересекает две 
плоскости ( ^ и £ л ) в ia4&ss.(x'iy'i2.t)a.(x",y", X-C) 
3 использованием ззтабулжрованшх значений оу^'(х^ У', J^*) 
методом линейной двухпараметрической интерполяции (или эк­
страполяции) вычисляются величины поправок 0U (л , Jf, <Xli ) 
iztflf'YX" у" Х-г. ) .Скорректированный оптический луч 
проходит через точки (x'^u'-hOU^X^afX "4.'+0У",£-г.) 

Была рассмотрена возмоаность внэсевш поправок при 
использовании penspoBt распояоаенщЕС s одной шюскостя» 
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В этом случав при определении координат точек, деяащш: 
вне плоскости реперов, вэвшкают доподвптеяь."ке ошибки,, 
Оптический луч на своей ц т и отрааается от нескольких 
зеркал» поэтому имеется щопределенность при вычислении 
шшоненин венгра, вокруг которого нудно делать коррек-
тирущий поворот луча. Оценки показ-лам, что зз-ea этой 
веопрэдзленностп возмояан ошибки до 0,2 мм 

3 . Реперная доска 

Яги изучения аббераяий зеркал я определения парамет­
ров преобразования удобно исцсдьзогать отдельную раперну» 
доску, на которой нанесено достаточное количество крестов» 

Доска изготовлена в виде коробки,выфреьероваввой из 
целого куска двраяшяния. При высоте боковых стенок ко­
робки 40 ми ширине ~ 10 т. я тощаю верхней стенка - 5 ш . 
прогиб доски длиной 100 ом под собственный веоон не прада-
шает 0,01 мм . 3 верхий отенке коробки прорезано на коор-
динатно-расточном станке 22 креста, располоаеншк аа двух 
параллельных прямых. Расстояния между крестами известно 
с точностью 0,02 ш . Больше количество крестов позволяет 
не только найти параметры и проверить корректность преоб­
разования, но и определить абберащш оптической системы, 
Зорка щелей у крестов не приводит а заметному смеиеняв 
язобрааешй аа пленке пр?» изменении располоаекия источника 
света. Ширина щелей у крестов составляет 0,8 ш , высота 
зертикалдаи стенок шалей не превышает 0,5 мм. Вся доска» 
включая боковые поверхности крастов,эачериана. Щели снизу 
подсвечивайте;, лвмикисиектгшмя пажлши.дашшш рашомзр -
ное освещение. 

В зертней части доски установлено 6 цилиндрических 
двяиков для геодезического коордиаированин радарной доояв. 
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Положение целиков относительно крестов иэвеот-но с 
точности) 0,05 мм. 

Доска с зомощш трах микрометрических вявтов-монет 
устанавливаться на нужной вцеоте. 

Дооиа бала использована для нахоаденин параметров 
преобразования / 3 / , проверки их корректности и измерения 
ошибок определения координат. 

Для определения ошибок измерения,оеуслоЕяэняга толь­
ко фотоаппаратом, доска сила располонеяа непосредственно 
в поле зрения объектива ( "Кйштер-II") на расстоянии 
3,3 н . Снимки обработаны на щгаемотрово-цгфровадьвых 
столах ИТЭФ. Среднеквадратичное уклонение восстановлен­
ных координат крестов, не аовользуеинх при выработке кон­
стант дреобразоЕаная./т.н.Еоцтрольши крестов/ составило 
0 ,1 мк. 

Репэрная доска была использована при асоладоваиии 
методики определения поправок на погрешности зеркал. Пос­
ле внесения поправок точность восстановления новтрольвш: 
реперов составила ± 0,1 ми. 

4 . Система раперннх нитей 
Репернув доску ызхно использовать при изучении аббе-

радай зав всея оптической системы, так и отдельны! ее у з ­
лов. Однако, при определении констант преобразования Й 
вычислении таблицы поправок с помощью репераой доски,по-
меяаеаэа поочередно в рабочуо область ка адой иокровой 
камеры, возникают дополнительные погрешности из-за 
неточности геодезических измерений координат реперов,. 
Следует отметить-, что измерение координат репернои доски 
в оерадийе шгавва представляет трудоемкие-задачу.Опыт 
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раса™ показал, что точность геодезических намерений в 
средней области магната + 0 ,2 MJ» Dpn этом в гаадой рабо­
чей области меигрометра получается своя систематическая 
ошбка, приводящая в конечном итоге к систематическим оши­
бкам э измерении импульсов частиц в спектрометре. Поэтому 
для выработки констант и поправок для всего рабочего Обь» 
ёма спектрометра, аелагедьно м е т ь систему раперннх кра-
отов.общув для всех шести рабочих областей.в которых по­
мешены нсврэаие камеры. При этом неточность геодезической 
привязки общей еистеш крестов не будет вносить погрвв-
ностей при определения импульса частиц. Такая репервак 
система была осуществлена с помогав нитей.протявупа ч е ­
рез весь магнит» 

Для этого на входе я выходе магнита имеются за трех 
разных высотах посадочные места для установки парадявльно 
оси "у" реперных линеек. На линейках прорезаны на коорда-
яатно-расчетном станке пазы для натягивания нитей парал­
лельно оси X. Расстояние мевду любой паров пазов извест­
но с точности + 0,02 m r ширина паза 0.7 ми, расстояние 
мелду соседними вазаод-25 мм. фактически для нптаяюшш 
поправок использовался шаг нитей 50 мм. 

Для получения реперных перекрестий внутри магнита 
попадается на отсадочных местах рама с поперечными нитями. 
Координата перекрестии нитей известны из геодезических из ­
мерений с точностью: 

4 #- =± 0,1мм 
а X = + о,г мм 
AJt = + 0,2 мм. 

Поскольку нити протянуты через весь магнит,то относительное 
поперечное смещение Л Ч. соответствующих перекрестий в 
разных щелях очень мало и обусловлено, главный образом, 
неоднородностью освещения. 
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Дня получения контрастных фотографий ВИТОЕ, удовлет-
ворямшх необходимым требованиям обмера на автомате ПСП-
ИТЭ5, оказалось удобным фотографировать белую капроновую 
многожильную леску диаметром 0,7 мм на фоне черного барха-
та.Натяжеяив нитей /0 ,5 к г / , выбрано такии.чтоОы провиса­
ние не превышало I ш . 

При фотографировании: нити освежались через дела в 
верхнем ярме магнита. Возникающие из-за неоднородного ос­
вещения изменения положений крестов на пленке приводят к 
погрешностям при восстановлении координат в пространстве 
изображений не более 0,05 мм. Фотография реперкых нитей, 
полученная при рабочих измерениях, приведена на рис.4. 

Для выработки констант преобразования и определения 
поправок в областях искровых кгмер.располоаеявых пвред 
аагнитои.исяользовадись аналогичные стстекы нитей, 

5. Экспериментальная проверка 
Были сфотографированы яяти, раагологенше на трех 

разных вшзотаХоФотогргфш нитей,яолучешше при крайних 
положении реяервнх дивеек.иепользовались для выработки 
констант преобразования и определения поправок. До фото­
графиям витай при прокевуточном подоаении линеек бита вы­
числены координаты ооответствуиаих перекрестив и сравнены 
а измеривший геодезическими методами. Средяеквадратиявнв 
разброс между измеренными и восстановленными значениями 
координат ве превышал по оси "у" величины 0,08 ми. Были 
проверены также погрешности восстановления координат ни­
тей, протянутых внутри спектрометра в разных местах н под 
разыщи углами. Во всех случаях точность восстановления 
координат была ве хуже 0,1 од. При фотографировании нитей, 
протявутах через спектрометр и головное устройство, поду-
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Рис.4.Фотография реперных ятей 



чена точность восстановления координат по снимкам 0,12ш 
Точность восстановления координат без внеорнш поаравои 
для разных областей внутри магнита составляла от 0,8 до 
2 ш . 

6 . Учет исиавенва в верхней стенке лскрово£ камеры. 

На рис.5 изображена схема прохояденин оптического луча 
через верхнш стенку при фотографировании искра в искровой 
камере. Луч при прохондении плоокопараллельной пластшн 
претерпевает сдвиг ( а в случае непаралледьности(кли~ 

на) поверхностей стенки камеры танне я поворот на угол 
of - uf\ >В спектрометре установлены камеры с толщиной верх­
ней стенки 24 ш , изготовленные из оргстекла с показателем 
преломления 1,49, 

Для внесения поправок на указанане искажения у каждой 
камеры с помощью автоколляматора НЮ-25 бши измерены углы 
между поверхностями верхней стенки в точках с интервалом 
по оси У. =100 да. Измерения проводились по разности углов 
отражения светового пучка от верхней и яигнеи поверхности. 
На рис.5 приведен график зависимости угла между плоскостя­
ми Is от расстояния "у" от края стевки для одной аз камер. 
Максимальное значение угла достигало 20 минут. Нетрудно 
оценить,что максимальная величина О составляет (у края 
камера) 2 ми, а смещение луча на глубине 50 см (высота ка ­
мер) при максимальном значении " = 2 0 достигает 1,5 мм. 

Зависимость & от "у" ддн каждой из камер удовлетво­
рительно ошюываетг -: шогочденои третьей степени, коэффи­
циенты которого ЕВОДЯТОЯ в программу геометрического восста­
новления координат точек в качестве констант.Формулы попра­
вок для восстановления координат н^«ф в камерах с погрешно-
стью.но худой 0 ,1 ш ядавт вяз: 
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Рнс.о.Схеда прохондеани оптического дута 
чараз верхЕГш крипту аскровой яамерв 

Рас.6.График яависимосм угла У между поверх­
ностям» взрхнвй c-ieHSk искровой камеры от 
расстоянва "у" от края камеры 



где ^ - показатель преломления. 
я ^ - тодвшаа стенок камер. 

f, у # & - определены выше. 
Для проверки правильности внесенви поправок на ио-

кагенш в верхних стенках камер вала сфотографирована си­
стема репершх нятей.частично захрЕтая пластиной яз орг­
стекла той ае толщины, что в верхняя отенка у камер.Няи-
яообразность.коэффициент преломления и толщина пластины 
были измерены и соответствувщие поправка внесены в число­
вой материал программы. При отсутствии поправок смешение 
закрытых под пластиной реперных перекрестия, восстановлен­
ных во плевкам, достягало 2,6 мм. При внесении поправки 
только на сдвиг в смешение уменьшалось до 1,2ша 

Оосле внесения обеих поправок сиааевке ве превышало 0»14ш 
ни для одной из точек. 

Для проверки точности восстановления положения реаль­
ной искри внутри кодеры, были сфотографированы треки пуч­
ковых частив, пролетавамх через весь опектрокетр, при вв-
ндвчанвеи магнитном поле. 
Орадаеявадратичное уклонение восстановленных искр от пря­
мой, проведенной по всей искрам, составило К =0,19 мы 

( / j =1,6 ш , что согласуется с данныив.подученныня в работе 
/ 4 Д Величина ошибки & — ^Offy, обусловлена небольшим 
утлой стереоскопичности. 

В заключение авторы внражавт искреннюю благодарность 
В.В.гиадпмирскоыу за постоянную доиошь а интерес к работе. 
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