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измеренных треков.
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ВВЕДЕНИЕ

Электродинамическая камера,размещенная в магнитном поле [I]

(ЭК), позволяет достичь точности порядка 250 - 350 мкм при определе-

нии точки на треке в направлении,перпендикулярном к треку и магнит-

ному полю я 2,0 мм в направлении вдоль поля. Обеспечение этой точ-

ности требует учета индивидуальных геометрических характеристик

каждой камеры, свойств материала звуковода, механизма развития

яскр в камере и некоторых свойств обслуживающих камеру электронных

блоков. Для этого была разработана расчетная модель ЭК с двумя эк-

вивалентными поверхностями электродов, которая позволяет адекватно

описывать треки с углом между касательной к треку я нормалью к

электродам камеры до 0,5 рад. Модель учитывает специфические усло-

вия работы ЭК в сильном магнитном поле. Расчетная модель предназна-

чена для магнитного спектрометра с 64 ЭК, взаимное расположение

которых выбиралось как аз конструктивных соображений [2] , так г

с учетом возможноста независимого определения параметров расчетной

модели. Так,кроме традиционного периодического изменения знака

очищаэдего поля от камеры к камере [3]введено требование периоди-

ческого изменения направления распространения ультразвукового z,.i-

оульса, что позволяет определить влияние формы импульса тока в

искрах г задержки их развития по отношению к реперным импульсам.

Наличие двух реперных проволок в каждом электроде камеры необходи-

мо для непрерывного контроля за скоростью ультразвуковой волны в

звуководе, а периодическое изменение знака наклона проволок



электродов камеры по отношению к магнитному полю позволяет незави-

симо определять положение эквивалентных плоскостей электродов с

параллельными и наклонными к направлению магнитного поля проволока-

ми. Полная периодичность и высокая симметрия КОМПОНОВКЕ ЭК облегча-

ет, кроме того, поиск треков в событиях за счет разделения парамет-

ров в вертикальной (параллельной полю и оеж пучка) а горизонтальной

плоскостях.

ГЕСМЕТИ?ЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭК

ЭК представляет собой двухкоординатную проволочную искровую ка-

меру со способом съема информации, позволявшим использовать камер,;

в сильном магнитном поле. Расчетная модель должна содержать опись-

нне форма и положение, поверхностей электродов ЭК в пространств?.,

направления рабочих и реперных проволок каждого электрода г положе-

язя какого из эвуководов. Геодезические измерения /4/ позволяют

определить пространственные координаты точек касания звуководов с

реперными проволоками и наклоны этих проволок. Поверхность электро-

да можно считать натянутой на (в общеы случае неплоский) четырех-

угольник с попарно равными и прямолинейными сторонами. Прямолиней-

ность вертикальных сторон {рис.1) обеспечивается натяжением прово-

док, в прямолинейность горизонтальных - рихтовкой рзчк при изгг ••
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четырехугольника з ялоскости электрода с вертикальными проволоками

7Добяо выбрать так: две вершины в местах касания ззукозода с репер-

зыыи проволоками, и эше две на реперных ароволоках за равных расстоя-

ниях заоль этих проволок на противоположной стороне рамы. йсяользо-

зать гзмереная координаты вдоль звуковода дня определения положения

ясгр асашо, если только шаг проволок вдоль осж в любой месте элек-

трода совпадает с яагом вдоль зяуксвода. Изгиб ззуковода ълж ярсггб

рамк камеры .могут привести к нарушению этого условия, зс зсякса

:л7чае,для наклоЕЕыг прозслсн, поэтому технология изготовления ЭК

^релускатрлвает зред?арительку" упругузс- дэформашп: рамы прг намотк£

камеры 7 аытягнзаяае заготовок звухозодов. гак что точность язмере-

32л з шгоскостг ааклоянах проволок .ишь незначительно уступает гзме-

ренаям о зертазагьнзаг проволекаяг.

ЗК гспользуется ^ЕЯ езраселзяил координат пересечения -грека

ч аоаер2но:т»ш электродов камеры, а измеряемой зелггчаной является

зремя распространения ультразвуке зого импульса эдоль ззукс-вода.

Связать эта величины можно, зная скорость звука г звуяоведе, зсто-

рая но яезазгеяюш азмерениям за специальных образна?: эагиегг or

технологах езготоБлеязл г температуры а оост-^здает около 3,17 нт.'У

1ри гзгстоЕгеннн ззухсведа для зыравнавания его

примерно на 2J5, гзг-отозлеяие самса прозолозя тоже связано ее зна-

чательннмг гхластичэскс 2 деформазияьш, меняпцгми структуру матери-

ала. Это яризодят к вариациям скорости сдвиговой водны от оСрасоа

?. образцу яорядяа 0,1^. Температурный коэффициент скорости гзука

зостааяяет примерно 0,022 I/град, а те.чпература камеры и звузавода

мояет менять&с на ICWG за время порядка суток. Достижение точас—

стя С,2 + С,3 мк ерж длине звуковода I20C мм соответствует течностг
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определения скорости лучше 0,02%. Эта точность может быть достиг-

нута только при систематическом измерении времени между двумя

реперными сигналами, если обеспечены стабильные характеристики

этих сигналов. Непостоянством скорости звука вдоль эвуковода. мы

вынуждены пренебрегать, и координата точки пересечения сработавшее

проволока электрода со звуководом линейно зависит от времени

(2)

где С- скорость звука.

Выше мы уже упоминали о непрямолинейности звуковода в верти-

кальной плоскости, которая может заметно увеличивать ошибки измере-

ния для электродов с наклонными проволоками. К некоторым дополни-

тельным ошибкам приводит для обоях тисов электродов непостоянство

расстояний от проволок до звуковода, которое может меняться в пре-

делах 0,5 - 1,5 мм и приводит к изменению формы регистрируемого ш ~

пульса. Оба эти эффекта расчетная модель не принимает во внимание.

Если звуковод остается прямолинейным, но располагается под ыекоторь..;

углом к оси У , шаг проволок вдоль звуковода не будет совпадать с

шагом вдоль оси У , что приведет к систематической ошибке при опре-

деленна скорости звука, но не скажется на результатах измерений г

этой камере координат искр, если в формулу (2) подставлять опре-

деленную таким образом скорость.

* юшь РАЗВИТИЯ ЧСКР в КАМЕРЕ

В такой сложной и протяженной установке, какой является боль

зой магнитный спектрометр, время от пролета частицы до формирования

искр в хамерах может достигать 600 вс .

Все это время свободные электроны в газе, образовавшиеся вдоль

траектория заряженной частят,дрейфуют в постоянном магнитном и изме-

а-иацемся электрическом полях, прячем в течение 50С не электрическое



золе постоянно и величина его составляет около 100 ~ 1 (очищающее

поле). Затем с началом высоковольтного импульса оно меняет знак и
•о

в течение примерно IC0 не . может превышать 100О-~, пока его не

скомпенсирует объемный заряд, возникший за счет вторичной иониза-

ции на искровой стадии разряда. Каж̂ .ий электрон движется при этом

в направлении, составляющем некоторый угол с направлением электри-

ческого поля, причем часть электронов попадает на электроды камеры.

Это движение приводит к смещению ионизированного следа по отноше-

ние к его положению в момент пролета частицы и его укорочению. Ка-

нал развившейся искры может частично совпадать с этим ионизирован-

ным следом ж представляет собой ломаную линию, состоящую из трех

отрезков, два из которых перпендикулярны к электродам камеры

(рис.1). Такое поведение искр яаблодается, если фронт высоковольтно-

го импульса достаточно крут, как Б нашем случае, когда время нара-

стания порядка ЗС яс .. Смещение положения ионизированного следа

к моменту развития искры от траектории частицы в направлении вдоль

электродов мы будем называть сносом. Снос не зависит от расположе-

ния траектории в камере и определяется в данном магнитном поле

только величиной и временем действия электрического поля. Положение

канала искры не всегда совпадает с положением остатка ионизирозаяно-

го следа в момент дрсбоя, но смещение это мало для не слишком ооль-

•2SX УГЛОЕ наклона трека. Величина предельного угла наклона, когда

это предположение применимо, должн? быть определена эксперименталь-

но. Лосле учета сноса остается еще учесть влияние укорочения иони-

зированного следа частицы, которое сводится к смещению положения

эквивалентных поверхностей электродов, к которым должны быть отне-

сены результаты измерения, причем опять же для не слишком наклонных

траекторий эти смещения не зависят от самого наклона. £сли же угол

наклона велик, неопределенность положения искрового канала резко



увеличивается и мы должны оудем приписывать такик zsi/еренияи

оояъше ошибка. Положения эквивалентных плоскостей для электродов с

вертикальными, и наклонными проволоками должны определяться кегазЕ-

симо,и смешения зтих поверхностей относительно иг геометрического

положения различны, т.к. эти электроды отличаются знаком нацрлжензя

очищавшего поля и высоковольтного испульса.

Ф0Ш7Ш ЕАСЧГ'ЗСЙ ЩШИ

С учетом геометрических свойств ЭК, описанного механизма: ра&-

зктия искр и свойств звуковсде № можем записать связь мевду коог-

ДЕнатами У и 2 точки пересечения трека с медианной повер»

НОСТЬЕ ЭК, равноудаленной от поверхностей ее электродов, в отсче-

тами преобразователей зремя-код (ПВК) для соокх каналов ЭТОЁ камерк

И^ и П
г
 . Здесь z в дальнейшем мы будем считать, что отсчетам ПЗК

приписан знак, выбранный так, чтобы отсчеты возрастали при увели-

чении У . Тогда получаем: (см»рис.Г;;

где: ft - угол наклона трека ъ плоскости ХУ.:

& - угол наклона трека в плоскости х 2. ;

/ - угол наклона вертикальных проволок (порядка I мрад);

(X - угол наклони наклонных проволок .;

С 4 С г - эквивалентные (с учетом наклона звуковода)\
скорости ультразвуковой волны в ЗЕУКОВОЛ.6,

CL4 Я-г - смезения »двгвапентяах золохений соответгтвушЕх

олэктродов от медианной аоверхностг вдоль I ;



7

- отсчеты ДЕК (с учетом соглашения о знаке) соответству-

щие треку с у = 2 - О *

^Sfi - Гя # = <?.
Последние величины П-о мохно считать суммой нескольких слага-

емых:

где /2
С
 - отсчет соответствунщий середине звуковода - точке^

расположенной на равном расстоянии от пересечений penej-

ных проволок со зэуководом,

Дгеом Р
а с с т

°яние от проекции начала координат ( У-2-О )

на звуковод вдоль проволок до середины звуковода -

может быть получено из геодезических измерений^

Л 5 - смещение за счет дрейфа электронов в электрическом z

магнитном полях до начала развития искры - периодически

меняет знак от камеры к камере и зависят от магнитного

поля,

Л ф - смещение вследствие неадекватного учета формы импульса

при определении времени его прихода - периодически

меняет знак в соответствии с изменением яапразления

звуковода,

Л-- - смещение за счет задержи импульса тока в искре по

отношению к высоковольтному импульсу- аериодическ!

меняет знак в соответствии с изменением направления

звуковода,

^uacf случайное смещение из-за неопределенности положения

искрового канала и конечного шага проволок.

Геодезические измерения дают возможность определить только

наиболее сильно изменявшиеся от камеры к камере углы наклона

проволок электродов )f и аС и полоденме проекции начала
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координат относительно середины зву повода Л
г е о м

 f4 J . Эквивалент-

ная скорость звука С иожет быть определена с учетом ддяяяу геоде-

ЗИИ в той случае, если известны отсчеты ПВК, соответствующие репер-

ным проволокам. Остальные параметры могут быть определены только

подгонкой с использование отсчетов, соответствующих наблюдению в

спектрометре реальных треков. Одновременно мы можем определить

ошибки геодезических измерений и в дальнейшем исключить их. Точ-

ность этих измерений высока, их ошибки не меняются от события к со-

бытию и являются с этой точки зрения систематическими.

Формулы (3), (4) учитывают все параметры расчетной модели.

Это не всегда нужно, и, например, для обработки пучковых трекоЕ

часто можло считать J & - & - О . Тогда формулы упрощаются:

П
2
 = -*г(

и наоборот:

(6)

СЛПчПд) - C
z

Сравнивая формулы (5) с точными формулами (3), замечаем,

что яри линейкой зависимости tyfe о т X преаебра?.еяие Ъв/Ь

означает ошибку в определении угла (9 , но если точки в плоскоеТЕ

Х2. лежали на одной прямой - они останутся не прямой, только

ее наклон изменится. Это свойство широко используется при поиске

треков в событиях и в алгоритмах приближенного определения пара-

метров треков.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ РАСЧЕТНОЙ Н Э Д Ш

Теперь мы имеем возможность определить ошибки в определении

смещений середины звуковода для любого электрода относительно нача-

ла координат, каким бы методом эти смещения ни были получены, важ-

но только чтобы эти ошибки не были слишком велики. Для этого нуяно

по формулам, обратным (3), перейти от результатов измерений для не-

которого количества пучковых треков к координатам У и £ в каждой

камере, определить для каадого набора точек параметры наилучшего

трека, найти средние по всем трекам значения отклонений в координа-

тах У и 2. и с использованием формул (3) пересчитать эти отклоне-

ния в поправки к отсчетам. Понятно, мы не сможем исправить система-

тические ошибки во всем массиве смещений, соответствующие повороту

и сдвигу установки как целого, и не сможем изменить абсолютную

калибровку установки по импульсу. Остальные степени свободы нам

доступны. Комбинируя в установке камеры с разными направлениями зву-

ководов и очищающего поля,можно определить отдельно снос и задержку

развития искр в сумме с влиянием неучета формы импульса.

Использование максимально жестких треков - пучковых для

определения поправок к положению камер позволяет обойтись приближен-

ными значениями GL^ И d
L
 , так как максимальное значение t^j3>

для этих треков не превышает 0,05 + 0,0?, и, значит, ошибка в зна-

чениях CLj и d£ не скажется на результатах. Если же. наоборот, мк

хотим определить именно смещения эквивалентных поверхностей элек-

тродов относительного их геометрического положения &< г й
1ч

мы должны будем выбрать треки с достаточно большими значениями

Z p A . Подходят, например, пары треков ЗГ-мезонов от распада

'<
с
 ~*7L7l с импульсами в интервале 2 +10 ГэБ/с. Ошибка ъ опре-

делении <&4 приведет к отклонениям от трека, меняющим знак так же



как и ояос, причем трека положительных г отрицательных частиц з

среднем до спектрометру имел» различный знак t$Js , поэтому члены

d<£<fjb в формулах (3) имитируют снос разного знака Б соответствии

со знаком заряда частицы. Только если параметр гг< определен дра-

зильно, средний снос для золожительных и отрицательных частиц

будет совпадать. Повторяя обработку достаточно большого количества

случаев распада К
с
-* Cfc Л~ с различными значениями «а!/, можно

подобрать значение этого параметра с точностью до 0,5 мм

(см.рис.2).

Формулы (3), (4) показывают также, что ошибка параметра d
z

моает приводить к ошибке в определении угла наклона трека в зерти-

кальной плоскости О , причем опять же знак этой ошибки будет

разным для положительных и отрицательных треков. Значит, мы будем

наблвдать ошибку в эффективной массе двух $ и &~ мезонов, знак

которой будет определяться знаком проекции импульса $? мезона на

ось 2. . Подбирая расстояние поверхностей электродов с наклонными

проволоками с(
г
 от медианной поверхности камеры,мы можем, добиться

равенства средних значений эффективной массы пар^ГХ"" мезонов

для зсех направлений вылета 3? мезона. Методику определения пара-

метров dj ж d.
z
 мояко было бы усовершенствовать, ^СКЛЕЧКЕ участие

человека, но это потребовало бы организации совместной работа двух

больших программ - определения параметров трека, где исяользуюгея

параметры cL< и Д(с, а программы определения топологии события,где

определяются значения эффективной массы, что не представляется ра-

циональным.

УЧ2Т НЕОДНОРОДНОСТИ МАШТНОГО ПОЛЯ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ
ПАРАМЕТРОВ РАСЧЕТНОЙ ШДЕЛК

ЭК в зазоре магнита расположены так, что напряженность маг-

ычтного поля в районе первой камеры модет составлять всего лишь



4С£ от ее максимальное величины в центре магнита. Поэтому кессхсдг-

мо учитывать зависимость параметров Л
 с н о с

 d^d
z
 от магыитнсгс

лоля, которая может быть определена: если известна зависимость ско-

рости дрейфа электронов в газе от напряженности этого поля.

Если считать, что длина свободного пробега электрона в газе

существенно меньше, чем радиус кривизны его траекторий в промежут-

ках между соударениями, можно описать его среднее движение уразне-

кием -•»*

)

где /U. — подвижность,

Е нашем случае можно считать, что магнитное доле имеет только

£ -компоненту &£ = & , а электрическое - только 1-като-

ненту tji = t . Тогда

ешая эту систему, получаек:

/и £(Л -
'С'

удооно ооозкачЕть J- =: £,

мы полудик:

CD-
1
'

.' -£•£—
;
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Зеллчину 3
0
 можно вычислить,зная подвижность JU, л она ока-

заывается равной Зо = 2,5 Тл для естественной смеси А/е-Не

и Зо= 1,2 Тл для чистого /Ve.

Магнитная индукция в объеме, где размещены ЗК,меняется от

С,4 до С,85 Тл для тока магната спектрометра 2638 А [Ь] и от 0,7

до 1,53 Тл при токе 4785 А, поэтому нелинейный характер зависимости

U (&J необходимо учитывать, как для движения вдоль оси I, кото-

рое определяет положение эквивалентных плоскостей ЭК, так и для

движения вдоль оси 7, определяющего величину сноса.

Формулы (10) получены в предположении, что ПОДЕИЯНОСТЬ электро-

нов не зависит от электрического поля. Это предположение справедли-

во для дзикекия з очищающем поле, напряженность которого не пре-

восходит 200 5/п-»'| /V- Движение электронов в момент приложения

высоковольтного импульса становится более сложным, но результирую-

щее смещение не меняется от трека ж треку и входит поэтому з

поправки к геодезическим константам.

ОЕСУгШИБ РЕЗУЛЬТАТОВ

Описанная выше методика применялась при обработке данных полу-

ченных на 6-метрсвом спектрометре ИТЭФ с 64 ЭК. Наша расчетная

модель аоззолила достичь точности измерения координат треков лучле

0,4 мм д.5я отлпульсов частиц от 0,5 ГэВ/с до 40 ГэБ/с, если угол

наклона трека к нормали к камере не превышал 0,5 par,, . Это

позволяет определять импульс частиц, прошедших все камеры спектро-

метра с точностью,лучшей 0,5,?,и эффективную массу пар треков jfflT

мезонов от распада К
0
 с ошибкой,практически не зависящей от им-

пульса К- мезона порядка ID МэВ/с (рис. 3).

Правильный выбор положения эквивалентных плоскостей позволяет

определять "возраст" треков, т.е. (ряс.2) время от пролета частицы



до срабатывания камер с точностью 100 не . Такое разрешающее

время, лишь немного уступает установкам с пропорциональкиш камера?-:.

Определенное при этом смещение эквивалентных поверхностей злектро-

доз относительно их геометрического положения достигает 5 ш .

Если пренебречь этим смещением, ошибки измерения координат

в камере станут зависеть от импульса и угла наклона треков и будут

превышать минимальные ошибки почти на порядок.

Существенным представляется также выбор КОМПОНОВКЕ спектрометра

в соответствии с требованием независимого, а значит более точного

определения параметров расчетной модели. Использование проходящих

близко к оси спектрометра пучковых треков для определения поправок

к геодезическим данным приводит к почти полному исключению система-

тических ошибок прг измерении координат для достаточно жестких

треков, где их вклад наиболее значим, особенно при определении

импульса.

Расчетная модель ЭК в целом учитывает, по нашему мнению,

все наиболее значимые причины возникновения систематических ошибок

при измерении координат и позволяет достичь того уровня точности,

который определяется самими электроданамическимг камерами.

3 злоключение авторы считают своим долгом выразить олагспар-

ность 3. В. Владимире кому за постоянные интерес к работе z крЕтзгч̂ с-̂ е-

замечания, а также К.Я*. Королъкову, Ь.Х.Григорьеву, i..H. Грк

г В.Б. Миллеру за полезные обсуждения..
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A3— л

ески характериотзгз злектролжн^лической камеры:

ель^ай к траекторий частлль" s rcaaspe;

* 0

Ъ

А* 0 - лроекзгя A3 на плоскость х /•

СЪ,В<~ - геометрические положения электродов камеры;

CZl'/Zi'- эквивалентные положения элэктрохоз:

GHKL - зслоз?н29 2СКГСОГ0 канала;

А/Л' - ззуксзсд.
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Рис.3. Распределение по эффективной массе для БершкЕ, соствететвую-

•яах распадам К
0
- мезонов. Шаг гистограммы - 5 МэБ.



16

I I <»Glt ) MAS M B l 10 CMEAN» -0.115

•4»
I f

( « X X . . . X J Ги.-.

U ( Л 1 . Г - ) ПАЯ I 4 1 U

«ШР»ЛЛ!1ХХЛД4ВХ>»ХД»--%С- •-••ю--.

N"b 113? Mt»>< V*IVE = -0 .113 •- 0.024

= -0.111

1 lu -
44» 0 . 0 1 0

-2'!-----i.X«JC»X«X«<X*40«X)(XX»--50"-*-----bC-
{.••: i - 0 . 4 » HlOn * 3 . l t .

f R M A J ' S 1215 ME»" VULUf 0 1 1 * 0

?ис.2. Распределения параметра сноса А$ для

а'-положительных и б) отрицательных частиц яри правильном

выборе положений эквивалентных шгоскостей элкстродов. Шаг

гастогралг: 0,01 см.
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