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Опишем конструкцию исследуемых дрейфовых камер 
(ДК), опуская некоторые детали, несомненно, важные 
для работы камеры, но не представляющие интереса с 
точки зрения решаемых в этой работе задач. 

ДК (рис. 1) представляют собой набор эквидистант
ных сигнальных и потенциальных проволок, в пространст
ве между которыми при помоши дополнительных электро
дов создано электрическое поле, заставляюшее электроны, 
образовавшиеся в результате ионизации газа камеры 
пролетевшей заряженной частицей, скапливаться на бли
жайшей к месту прохождения частицы сигнальной прово
локе (потенциальные проволоки лишь делят пространство 
на "сферы влияния"). Время дрейфа электронов от точки 
прохождения частицы до сигнальной проволоки измеряется 
специальной аппаратурой и служит координатой пересече
ния частицей плоскости ДК в системе координат данной 
проволоки. 

Таким образом, каждая ДК представляет собой набор 
областей с собственными системами координат, связан
ными с сигнальными проволоками. 

Для того чтобы ДК можно было вообше использовать, 
необходимо найти преобразование от системы координат 
любой из этих областей к какой-то обшей для всей уста
новки декартовой системе координат. Запишем это пре
образование в виде 

х = tf'ct1) + х„ , (1) 
где f *(t *)— преобразование (вообще говоря, нелинейное) 
от снимаемого с камеры времени дрейфа t * к расстоя 
нию до проволоки, х ' - координата i -й проволоки в еди-
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КЛТ01НАЯ ПШСКОСТЬ 

СИГНАПНЫЕ RPOBOJOKH 

Р и с . 1. Принципиальная схема дрейфовой камеры. Р и Р1-
потенциальные проволоки сигнальной плоскости. 

ной системе координат, х - координата точки в единой 
системе координат. 

Неоднозначность в (1) возникает из -за того, что по 
величине снятого с проволоки отсчёта нельзя судить, 
слева или справа от этой проволоки прошла частица. 
Для устранения этой неоднозначности могут быть при
няты специальные технические меры. 

Мы олишем математические методы нахождения пре
образования (1) ("передаточной функции"), эффективности 
и точности ДК, используя в основном результаты иссле
дования системы дрейфовых камер на синхрофазотроне 
оияи/!/. 

На р и с . 2 показано расположение системы ДК и 
пропорциональных камер (ПК) при исследованиях ДК. 

** ПК, IK, ДК, 

1 

Л К , I K . пк, 

о 

Р и с . 2 . Схема расположения детекторов в установке. 
ПК - пропорциональные камеры, ДК - дрейфовые каме
ры. 
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На нем указаны величины дрейфовых промежутков и на
правления осей системы координат, которую мы будем 
в дальнейшем использовать. Особое расположение сиг
нальных и потенциальных проволок Д К 2 позволяет устра
нять неоднозначность передаточной функции практически 
во всей области камеры. В дальнейшем будет сущест
венно использоваться то, что чётные камеры сдвинуты 
относительно нечётных на величину дрейфового проме
жутка (см . р и с , 2 ) . 

Информация с ДК и ПК поступала в ЭВМ НР2116В, 
которая осуществляла ее прием, накопление на МЛ и 
обработку. Результаты обработки использовались при 
выборе режима работы ДК, 

При обработке данных на НР2116В в ходе измерений 
предполагалось, что f'Ct1 ) для всех проволок имеет вид 

f ' ( t ' ) = v ( t ' - t j , ) , (2) 

где v - одинаковая для всех камер оценка скорости 
дрейфа, t^ - смешение оценки t 1 (пьедестал электрони
ки) , t^ можно найти как левую границу распределения 
(поскольку i - я проволока находится в области пучка, 
левая граница соответствует нулевому расстоянию от 
проволоки, т .е . v(t - t o ) = 0, t = t 0 ) . 

Параметр v можно было бы определить как отношение 
s / r , где s - расстояние по оси х между сигнальными 
проволоками ДК 3 , Д К 4 ; г - среднее значение суммы 
t 3 и t 4 . Однако s было известно недостаточно точно, 
поэтому четвертая камера сдвигалась в направлении х 
еще на расстояние As = 10 мм (величину As можно 
было определить с лучшей точностью), и скорость дрейфа 
определялась по формуле: 

v = -• ( 3 ) 

где г , , г 2 - значения г до в после сдвига. 
Найденная таким образом оценка v составляет 

0,13 мм/отсчёт (1 отсчёт = 2,3945 не) . 
Близкий к этому результат был получен при опреде

лении v как отношения величины дрейфового промежутка 
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к ширине распределения t ' . Однако возможность приме
нения этого способа ограничена требованием, чтобы весь 
дрейфовый промежуток находился в области пучка. Кроме 
того, не для всех проволок регистрирующая электроника 
давала возможность снимать координату, соответствую
щую расстоянию до потенциальной проволоки. 

Параметры xj,, эффективности и точности камер опре
делялись с помощью методики, описанной в ' 2 ' . 

Для уточнения параметров ДК записанная на МЛ ин
формация обрабатывалась на ЭВМ CDC-6400. 

Существенным отличием применяемой при этом мето
дики явилось использование информации с ПК. Суть его 
заключалась в том, что система ПК играла роль "эталон
ного" прибора, измеряющего "истинную* координату про
хождения частицы через плоскость камеры. Зная эту 
координату (мы будем обозначать е е х п ) и соответствую
щую координату х ' , снимаемую с дрейфовой камеры, для 
каждого прохождения частицы через систему камер, мы 
можем восстановить передаточную функцию как линию 
регрессии х ' д по xf, ( x i может совпадать с t ' , но мы 
использовали х* =^>'(t'), где <£'- приближенная переда
точная функция, подробнее об этом - ниже) . Эта прин
ципиально простая задача осложняется тем, что заранее 
неизвестно, являются ли х и х разными координатами 
одной и той же частицы. Трудности возрастают из - за 
неоднозначности регистрируемых ДК координаг.х и х 
естественно считать координатами одной и той же точки 
в том случае, если они в каком-то смысле "близки". 
Мы считали их близкими, если | x n - x „ | < f . Однако для 
установления факта близости необходимо знать переда
точную функцию. Решение этого противоречия следует 
искать в итерационном процессе, в котором на k - й ите 
рации для установления факта близости используется 
передаточная функция, полученная на (к-1) - й итерации. 
Параметры передаточной функции уточняются, что по
зволяет на (к+1)-й итерации совершить меньше ошибок 
при выборе множества точек (х п ,х д ) для нахождения 
передаточной функции и т .д. При определении передаточ
ной функции отбирались события, в которых ПК з а р е 
гистрировали 1 трек. 
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Для визуального изучения вида передаточной функции 
в получения начального приближения ее параметров строи
лось двумерное распределение величин х^ , t 1 , Если 
построенная по этому распределению линия регрессии 
состоит из двух ветвей, левая ее граница соответствует 
пьедесталу t ' , х„ - координата левой границы является 
сдвигом проволоки относительно системы ПК. В против
ном случае невозможно разделить систематическое с м е 
шение координаты ДК на пьедестал и геометрический 
сдвиг проволоки (это происходит тогда, когда проволока 
не попадает в область пучка) . Величина с также выби
рается из вида распределения. 

Изучение таких распределений показало, что переда
точные функции всех проволок практически линейны 
почти на всем дрейфовом промежутке з а исключением 
малых окрестностей сигнальных и потенциальных прово
лок. Исключив из рассмотрения эти участки, мы предста
вили передаточные функции в виде 

х ' = v l . ( t l - t l

0 ) + х ; . (4) 

Параметры v 1 , х *0 находятся из итерационного процесса 

v i(k) i(k-l) i(k) i i(k-l). 
х д = a . ( v .(t - t 0 ) + x o ) + P \ , 

i(k) _n i ( k - l ) ' i(k) , i ( k - l ) „ ( 5 ) 

v = a j V , x 0 = а 4 х 0 + /3 j . 

Вспомогательные параметры a . , /3j находятся из условия 
минимума функционала 

Ф № Л > - Х

а д ) 2 . 
j = l nj Ц] 

Здесь к - номер итерации, i - номер проволоки, j - но
мер точки, вошедшей в итерацию, L i k - количество этих 
точек. Индекс к у x R , х означает, что в сумму входят 
только точки, удовлетворяющие условию близости на к - й 
итерации. Параметры х К°) , v i ( 0 ) , как уже говори
лось, берутся из совместного распределения х ' , t ' . 
Итерационный процесс продолжается до тех пор, пока 
a j = 1 , / 3 ( =0 . Во всех итерациях, кроме нулевой, участ
вуют только точки, для которых 1 х

п

_ х д I < с = 2 мм. 



Обработка смоделированного по методу Монте-Карло 
материала показала, что итерационный процесс действи
тельно сходится к истинным значениям параметров с хо
рошей точностью. Однако использование пропорциональных 
камер с большим шагом намотки при малой расходимо
сти пучка может п р и в с т и к систематическому смешению 
оценок параметров передаточной функции. Для смоделиро
ванного пучка, равномерно пересекающего ДК t и Д К 4 

в области 17 мм, смешение скорости дрейфа оказалось 
равным ~ 2 % , В зависимости от геометрии установки и 
вида пучка возможны и большие смещения. 

После того как передаточная функция найдена, ДК 
может служить измерительным прибором. Остается опре

делить свойства этого прибора: эффективность и точность. 
Важным этапом определения этих величин является рас 
познавание треков частиц в системе ПК и ДК. Неодно
значность определения координаты ДК снижает достовер
ность результатов, поэтому желательно привлечение ПК. 
Но использование ПК в этой ситуации представляется 
затруднительным и з - з а того, что их погрешность при
мерно на порядок выше погрешности ДК, и коридор, 
используемый при поиске треков в ПК, слишком велик 
для применения его в ДК. Поэтому был использован 
несколько усложненный алгоритм поиска треков. 

Вначале в системе ПК и ДК отыскивался набор из 
в точек, лежащих в коридоре D = 3 мм от прямой, про
веденной через крайние точки набора. Если множество 
точек этого набора, принадлежащих только ДК, образует 
по этим же правилам трек с числом точек 3 и коридором 
0,8 мм, весь первоначальный набор точек считается тре 
ком одной частицы и вносит вклад в вычисление эффек
тивности и точности. Эффективность определялась по 
методу, описанному, например, в ' 3 ' .Точность ДК опреде
лялась как с использованием информации с ПК, так и 
без учёта ее . Предварительно, по описанному в ^ 2 / спосо
бу, была найдена точность ПК. Затем для каждого най
денного трека, имеющего координату в данной ДК и 
опорных ПК, вычислялось отклонение координаты, з а р е 
гистрированной ДК, от прямой, проведенной через опор
ные точки в ПК. Дисперсия d этого отклонения связана 
с дисперсиями ошибок ДК и ПК соотношением 
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d = D f l + D , , ( 2 k 2 - 2 k + 1), (6) 

где D„ , D n - дисперсии ошибок ДК, ПК, 

"Я- ( z „ , z , , z „ - z -координаты ДК, ПК . , 
Д 1 Д 1 t. з - л j 

ПК з ) . Из этого соотношения находится D„ . Слишком 
большая погрешность ПК привела в некоторых случаях 
к отрицательной D„ , что бессмысленно. Получить досто
верные оценки погрешностей ДК таким способом не 
удалось. Однако при использовании в качестве опорных 
камер с меньшей погрешностью этот метод может быть 
применим. 

Использование для определения погрешностей ДК 
только информации с ДК требует предположения равен
ства их точностей ' 8 ' . При этом предположении погреш
ности ДКэ - ДК 4 оказались равными 0,16 мм. Для оценки 
погрешности ДК был использован алгоритм, предложен
ный в ' 4 ' : 

D j = d + D • (2k 2 - 2k + 1) , 

D , - дисперсия ошибок ДК j , D - дисперсия ошибок 
Д К „ - Д К 4 ,d - дисперсия отклонений координаты в flKj 
от прямой, проведенной через точки в ДК„ , ДК 4 ; 

к = —J—-— (z - z - координата i - й ДК) . 
V Z 2 ' 

Получено значение a t =vD t = 0,23 мм. 
В описанных методах определения передаточных 

функций и погрешностей ДК сушественно использовалась 
информация с измерительных приборов, свойства которых 
известны (ПК) . 

Опишем некоторые методы определения характеристик 
ДК, свободные полностью или частично от использованных 
предположений. 

Для определения передаточных функций трех ДК выбе
рем общую систему координат, так чтобы передаточные 
функции имели вид (« . , а , a

3 > s - искомые параметры): 
x = a t , x = a t - s , X = a t . (7) 

1 1 1 2 2 2 3 3 3 ' 



Пусть имеется возможность сдвигать ДК 2 вдоль 
оси х , Условие того, что зарегистрированные камерами 
координаты j -й частицы лежат на прямой, имеет вид 

x 2

J = (1 - k ) X j + k x 3 , 

k = Ь Г - i l - . 
z 8 - z l Выраженное через координаты t . , t , t „ , это условие 

с учётом преобразования: (7) имеет вид 

a g t g = (1 - k)a t t j + k a 3 t 3 + S + A 
{Д =0 до сдвига, Л^Опосле сдвига) . Параметры переда
точных функций находятся из условия минимума функции 

Ф = 2 ( a g t ^ - ( ( l - k ^ j t ^ + k a g t g + s f Д)) , 
где N - количество треков: используем результаты изме
рений до и после сдвига, что приводит к системе урав
нений (везде суммирование производится по опушенному 
индексу j ) : 

< 2 1 ( l - k ) S t 2 - a 2 2 t 1 t 2 + a 3 k 2 t 1 t 3 + s 2 t j = - 2 t j A , 

a 1 ( l - k ) 2 t 1 t 2 - « 2 2 t 2

2 + a 3 k 2 t 2 t 3 + s 2 t . 2 = - S t 2 A , 

( 8 ) 

^Ц-к^Мд -«г^г'З + ° 3 k 2 t l + S S t g = - 2 t g Д, 

a r t - k ) 2 t - a 2 t + a kit . + S-N = - 2 Д . 
1 1 2 6 3 о 

Если ŝ O известно заранее достаточно точно, (8) пре
вращается в систему трех уравнений. В этом случае Д 
может быть равным 0. Обработка по описанному алго
ритму смоделированного материала показала, что при 
пучке с расходимостью 2 5 Л 0 - 3 рад, действительной ве
личине s - 25 мм и Д =10 мм точность определения а 2 

И s примерно равна 0,2%. 
Результаты определения погрешностей камер показы

вают, что условие равенства точностей может не вы
полняться. Для определения погрешностей камер без 
этого предположения и без привлечения других измери-
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тельных приборов необходимо предусмотреть возможность 
перемещения одной из камер вдоль оси ъ' '. 

Пусть такой перемещаемой камерой будет ДК 2 , и ее 
положение относительно остальных камер характеризуется 
коэффициентом к^ , причём 

к„ = —= — (Я = 1,2,3), 
' z 3 - z i 

о 
z j , z 3 - г -координаты ДК j , Д К 3 ; z j , - z-координаты 
ДК о в £ - м положении. 

Дисперсия отклонения точки в Д К 2 от прямой, про
веденной через точки в ДК j , ДК 3 , в t-ьл положении 
ДК 2 имеет в и д ' 2 ' 

dp = (1 - k ? ) 2 D 1 + D 2 + k£D 3 , 
где Dj , D 2 , D 3 - дисперсии ошибок flKt , ДК 2 , ДК 3 . 
Определив величины dj по результатам прохождения 
частиц через систему камер, получим систему уравнений 

О) 

с определителем, равным 0 только при kn = k.(C ^ _ j ) . 
Решив систему, находим погрешности камер a.=\JD., где 
i - номер камеры (i = 1,2,3). 

Выражения (9) справедливы в том случае, если вклад 
многократного кулоновского рассеяния (м.к .р . ) значи
тельно меньше определяемой погрешности камер. Для 
ДК, имеющих погрешность ~ 0,1 мм, это условие может 
не выполняться, поэтому для точного определения по
грешностей камер необходимо учитывать вклад м.к.р. 
в величину dp. 

Пусть частица проходит через систему камер ДК t , 
ДК 2 , ДК з , и х j , x g , x 3 - координаты, которые были 
бы зарегистрированы камерами, если бы не было экспе
риментальных ошибок и м.к.р. Тогда 

z - z 
х„ = ( l - k ) x , + kx„ (k = —? * - ) . ( , 0 > 

z 3 z i 

<ч = а • 
2 2 

- k j ) D j + D g + k j D g 
d 2 = ( l -- k 2 ) 2 D 1 + D 2 + k | D 3 

d , = ( l - - k 3 ) 2 D 1 + D 2 + k 2 D 3 
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Пусть А. и А . - соответственно экспериментальная ошиб
ка i - й камеры и отклонение в ней за счёт м.к.р., а х 1 !-
иэмеренное значение координаты: 

х и = х . + Л э . + Д * . 
i l l ) Как обычно, вычисляем величину отклонения координаты 

х ч от прямой, проведенной через х" , х" : 
1 2 3 . 

А = хЦ - (1 - к )х и

х - кх£ = 
= х 2 + А Э

2 + Л К

2 - ( 1 - k)(x j +A"3

1 + Aj) -k(x 3 +Ag+A K

3 ) . 
Учитывая (10) , имеем 

А = [ Л 2 - ( l - k ) A j - к А ^ Ы Л ^ - Ц - Ю Л ^ - к Л * ] . (11) 

Поскольку экспериментальные ошибки и отклонения за 
счёт м.к.р. независимы, дисперсия величины Л равна 

<т2(Л) = оЧ£3

г - (1 - k)A3j - k A ^ + ^ l A ^ l - k J A ^ - k ^ J . 

При некоррелированных Л= имеем в обозначениях (9) 
(D* - поправка на м.к.р,.): 

d ? - ( 1 - k f ) 2 D j + D 2 + k ?

2 D 3 + D* . (13) 

Зная DK, , получаем систему, аналогичную ( 9 ) . Остано
вимся на вычислении D * . Из (13) и (12) имеем 

D« = a 2 [ A K

2 - ( l - k ) A K j - k A 3

K ] = 

= <х2(Д£ ) + (1 - к) 2 <т 2 (А К ) + k V ( A « ) - 2 c 1 2 ( l - k ) -
(14) 

- 2 к с 2 3 + 2 к ( Г - к ) с 1 3 , 

где ст (A j ) , о (А 2 ) , а ( А 3 ) - диагональные, а с 1 2 , с 1 3 , 
с 2 3 - недиагональные элементы ковариационной матрицы 
С случайных величин Д 4, А | , Д ^ . 

В большинстве случаев вешесгво, на котором происхо
дит рассеяние, состоит из протяженной однородной среды, 
в которой размешается установка, и набора тонких р а с -
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сеивателей, таких, что координатным смешением на них 
можно пренебречь. К числу таких рассеивателей отно
сятся сами камеры, а также счётчики, конверторы и пр., 
если они имеются в установке. 

Представим С в виде 

С = 2 С г , (15) 
г = о 

где С г - ковариационная матрица отклонений Д* , Д^ , 
Д„ только за счёт рассеяния на рассеивателе г - г о 
типа. Рассеиватель 0 -го типа - однородная среда, а типы 
1-̂-М вполне определяются среднеквадратичными углами 
многократного рассеяния о{8в) на них. 

Будем предполагать/б / , что по прохождении частицей 
слоя вещества толщиной t угловое (8в) и координатное 
(Sx) смещения описываются двумерным нормальным р а с 
пределением с параметрами 

Е . 

^ • - v T ^ T T T ' 
Е с 1 г 

о(86) = —у/— — t , 
— V - P 6 х . 

V3 ° 

где V, Р - скорость и импульс ( М э В / с ) частицы, х -
радиационная длина вещества, E s = 21,2 МэВ. ° 

Выберем начало координат по оси z там, где откло
нение за счёт м.к.р. считается равным 0. Т о г д а ' 7 / 

Е „ 3 z . - z . 
С° = _ J L . z 2 — * — - L (16) 

>k PV ^ 18-х 0 

при условии, что 0 < z j _< z к . 
Пусть среднеквадратичное значение углового откло

нения частицы после прохождения ею рассеивателя i - г о 
типа равно <тд. , и на пути частицы j - й камере предшест
вует m рассеивателей i - г о типа, а к - й камере -п таких 
рассеивателей (пкп). Переход от вектора угловых смеше-

801 5х= 
ний( • ) к вектору координатных смещений ( я ) 

8вп

 d x k 
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в камерах j , k осуществляется с помощью преобразова
ния 

/80 , 
Sx f 

( S x > с матрицей S , равной 

£ , . £ „ . . . . £ .0 . . . О 1] 2j mj 

^lk^2k" - 'mAn+1 k L nk 

(£ pi - расстояние между камерой j и рассеивателем р ) . 
Угловые смещения в рассеивателях независимы, и к о 
вариационная матрица их распределения диагональна, а 
по определению типа рассеивателя все диагональные 
элементы равны друг другу. Таким образом, совместное 
распределение 5х. , Зх, описывается матрицей 

f U £ 2 j 
1 Lik.L 2k* 

Лт 0.. .0 

^mk^m+lA* Lnk 

* 

m „ m 

P=l P J p=l Pi PJ 
m 

2 
p=i 

' . £ . 2 £ -£ -
P> PJp=! P» PJ | 

1 0 
1 

0 
\ V 

/ ' " ' \ 
?2j 

mj 

F2k 

ink 
£ m+1 k 

Lnk / (17) 

ik 4 m 
2 £ £ 

p i I P j V 
Подставив эти значения C l f e в (15) , а затем в (14) , 
получим искомую величину Ък.. Интересно отметить, что 
С г , к зависит только от положения и количества рассеи-
вателей, предшествующих камере j , и не зависит от 
свойств вещества между j -й и k -й камерами. 
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