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ВВЕДЕНИЕ

Практически • каждой современной работе в области ядерной физики
средних и низких анергий необходимо ПРОИЗВОДИТЬ обработку экспери-
ментальных ванных. преостаЕтюнных двумерными гистограммами. особую
ПОПУЛЯРНОСТЬ получили йЕ*Е-методы идентификации сорта частиц Ш , в
КОТОРЫХ используется тот Факт, что удельные ионизационные ПОТЕРИ

энергии заряженных частиц является функцией 2 и И. где 2-заряп ЧАС-
ТИЦЫ» П-ее масса.

В этих методах события, соотввтствумцие попаданию частицы в ДЕ- и
Е-детекторы. обычно представляится в координатах: Х-Е. Y«aE ини Х«Е,
У-к-оЕ-Е (двумерных матрицах -гистограммах) и располагаются в локу-
сах. соответствуивих данным Z и Н. Если для легких частиц - p. d, Т.
?Не. d - разделение частил по массам в локусе с данных 2 не пред-
ставляет особой слокности. то в юинчшх реакциях с тяжелыми ионами
аналогичная задача невыполнима без привлечения средств обработки
двумерных гистограмм на ЭВМ или без значительного усложнения экспе-
риментальной установки (применение комбинированных методов идонтчФи-
каини - ДЕ-Е плис ияентиеикации по ареиени пролете). Кр>зм& э-rvx тех-
нических трудностей сувествует целый класс корреляционных экспврц-
ментов: в КОТОРОМ аиаяогн'имв задачи выделения перекрытых лст/ссв в
двумерных спектрах ввтекамт из необходимости получэния
тальноя соактрсн мтг и» мской ииформацик о квантовых
воабухмннвх состояния каер.

Так. например, если CI'SBJUBI И Г М Ю уроенеп (Г> больже среднего
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расстояния <Д> между сосаднимс уровнями (что сгь'вмяпиво для больших
энергий кябужпекия ядре), в энергетическом спектр» частиц, испуимн-
шх чз этсл области возбуждения, будет наблюдаться перекрыты» Р«ЭО-

ноиси ЯРИ пчбон энергетическом рвэремнии акстирииштаяьно^ установ-
ки.

8 последа* время интансиию изучается распад ядерных резонансом
на 3 и боне» Фрагменте* С2<дЭ. Лля получения экспериментальной ин-
Формеши о таких прооесслх яеобхопимо прокат» коррелтаюннне эк-
епорююнтн с регистраиией 2-х и болю части, сотадмммх по шреквни
попадания а детекторы. Демнив. лолучекше в таком эксперимент*,
об«чно пи»вставпячтсм в яиде мумерннх гметогранм • координатах»
Х-Е2* YHÊ . гпе Е4.Е2 - янвргик регистрируемых частиц. Сом число
частиц в 9МХОСН0Н канат п а ш и болыю 3. экелвримиггапыия ИН»ОР-

кация располагается екутри обпости. граница КОТОРОЙ определяется из
законов есхрминия анергии и импульса.

Бели такую реекцмо схенатичвеки првоствмгп» в виде
В * Т —> i + R*234 —> 1 + Я + 3 + 4.

гпе
В.Т - налетанная частица и ЯДРО пиеень,
1.2.3.4 - частяш вкхооного канала реакции.
R*234 - w o в шозбипкатшюн состоянии.

то г двумерной спектр» совпади»* частиц 1 - 2 будут набпюяаться об-
части. ооотеятствумеие воэСуждеинин состояииян ядра 1̂  234* в"" срев~
нения эксперииемталыаос данчше с теоретической моделью необходимо
в%ся*пить в «миом двумелюи спвктм ообхпк. соответствуй*)» олреде-
jiesiMOrty ооэбухденному СОСТОЯНИЙ ядра R*234* ""^ ПРИВОДИТ нас к зада-
че, аналогичной, вндеяеип сиашрв одного изогона из яокуса с пшмяи
Z. Овин из методов ревения задач, подобных этим* представляется в
МИНОЙ работе.

1. ИЮПНИСЯЖ ИЗОТОПНОГО ООСТЗД
СПЕКТРА ЭЮЯЕНШ 4ACTHU

ДЛИ регистрации |1ереяятииистаасе частиц удеяыше иониэационми»
ПОГОРИ Рвссчитмваится по лриолихенноя яормуяе*

сЕ/сК—к2в/¥®, (1.1)
где к коистамтв* i .v •* заряд и СКОРОСТЬ регистгируеиои чветиин»

Учитшая И . 1 ) . для пгоювадмая (св>'<ОС)*£ моею записать
I <«/<«)•£—!йа?/2. (1.2)

где К - масса регистрируем:* частим.
(1*2) определяет ив плоскости Х'С. Ŷ dE/ciX -семейство
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К Р М Ш Х . вдоль котопк распределены события, соответствдмжие регис-
трации частиц с одинаковым зна'иямвм 2 и Н. бели удельные иониэв-
ционнив потерн энергии частиц » ДЕ- детекторе к* слитом велики
(именно эта ситуация и рассматривается в ванной работе), задаче вы-
двмния сорта частиц с М И Н О Й массой Н дай ооинакомос z. сводите» к

1) выделению локуса с данник Z • двумерном спектре в йЕ,Е коорди-
натах»

2) разбивки* покуса на X-сечения t
3) выделению *• каждом из этих сечении частиц с данной массой ПУ-

ТАМ аппроксимации их суммой гауссианов.
ПРИ ЭТОЙ, если двумерный спектр представлен • координатах 6EHS.

для каждого Х-сечекия положения центроидов) гауссианов будут различ-
ны. Число параметров в алпроксиюруквяй Функции равно 2'CN+lHi. rpe
И - число изотопов с данным Z. Нахождение этих ТИРЯМЬТРОВ яаямгея
нелинейной задачей, следовательно, требует значительных временны/
затрат, поскольку ее нужно рееать для каждого К-сечения. Кроне того.
ошибки определения нелинейных параметров могут бить так велики, что
обесценивается конечный результат. Существует интересный способ
обойти эти трудности и резко сократить время обработки спектра. Если
произвести аналогичную СОРТИРОВКУ В координатах Х-Е» YHS*dE/dX гску-
са с данными Z, события, соотввтетвумви* регистрации частей с РОЗ-
личными наосами будут расположены в соответствии с (1.2) вдоль ли-
ния, параллельных оси X. Другими словаки,это означает, что положения
центроидов гауссианое не будут изменяться в каждом Х-сечекиш спедо-
вателыю. число варьируемых параметров умвныится до № 3 . Причем Ci
параметра Xj.6 и ДХ (положение, дисперсия и расстояние между иен"
троидеки гауссианов) можно определить с помочь» аппроксимации проек-
ции на ось Y двумерной матрицы. Таким образом, задача свелась к АГ.~

лрокснмации Х-сечений. в каждом из КОТОРЫХ необходимо НАЙТИ К пере*'
менных (интансивчостев). что является линейной зваачей и но требует.
практически врененню: затрат.

Разработанная в ИЯИ АН УССР интерактивная система обработки яде.=̂ -
но-Физнческкх данных "БЕГА" удовлетворяет всем необходимым требова-
ниям к Формированию двумерной патрицы, являимейся ВХОДНОЙ

ей для задачи идентификации изотопного состава спектре
частиц.

а. «мисанж ПРОТРАТЬ :;; ^лс
Программа HLOC предн&экачена для разаоп^шдя изотопов с пскус$

двумерного спектра, псстроекия гистстгани зависимости антняя
5



ции cfo/dodE от Е для КАЖДОГО изотопа и отображении результатов
расчета на графическом цветном дисплее.

Входной информацией для программы HL0C явпянтсш
- размеры исходного двумерного спектра IDIHX, IDIHY;
- границы выделенного локуса XHIH. ХНДХ. YHIH, WAX;
- NX одномерных спектров (tlX-XMAX-RilK+l), о.ответстяумвих сече-
ниям локуса по координате X, X»XHlN.XHIH+l.....XMflXi

- одномерный спектр, нредставлякяот?! собой проекцию выделенного
локуса на ось Y.

Обработка локуса включает а себя ТРИ ОСНОВНЫХ этапа!
1. Обработка промаши на ось Y.
2. Обработка всех Х-сочения.
3. Построение результирующих гистограмм.

2.1. ОБРАБОТКА СПЕКТРА-ПРОЕКЦИИ НА ОСЬ Y
Задачей первого этапа является нахождение положения центров пиков

Yj. 1-1.....N, для заданного числа изотопсэ N и параметра б, харак-
теризующего ПОЛУШИРИНУ пиков. Для нахождения искомых параметров ре-
шается задача аппроксимации одномерного стктра выражением вида

N . . 2 5

F(Y>- 2 (Зт/6>|2Л )-E>3>C-(Y-YT) /26 3 . (2.1)
1-1

Исходя из Физического смысла заяачн. предполагается, что:
1 ) б олинакоеи для всех пиков;
2) Исгктры пиков лежат ка одинаковой расстоянии друг от друга» т .*.

Yj-Y^CI-D-aY. 1-1 К. (2.2)
Tai(;tM образом» аппроксимирующая функция (2.1) зависчт от N+3 неиз-
вестных параметров

значения КОТОРЫХ расечитизаются по .чбтоду ньютона с укороченной ВТО-
РОЙ ПРОИЗВОДНОЙ С43. реализованному в программе FUMILI C53.

Программа PWILI требует гакэиия начальных приближении искомых
параметров. Для получения начальтос приближений положения ликов Yj,
1=1....,Я в исходном спектре ищутся участки с отрицат&льиык значе-
нием ВТОРОЙ ПРОИЗВОДНОЙ (разности ВТОРОГО порядка). Для каждого та-
кого участка, характеризующегося границами \ и Yg, таходят попо-

центра тяжеспт

/^Y) , (2.3)
Y-Y
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rot HCYJ- число отсчетов в канат» Y. Значение Yj принимается за на-

чально» приближение псложяния пика.

Целее, в соответствии с ПРИНЯТОЙ постановкой зада
1
» необходимо

представить найдена» значения Yf 1-1 N в виде (2.2). С этой

целью ивут мсввиум Функционала

Н 2
 %

• -2 [Yj-Yj-d-D'ftY] •> ШН , (2.4)

т.е. вычисляется приближение У* и AY пс методу наиненыих кмдретов.

Полученные значения Yj. uY, б используются на ВТОРОМ этапе для об-

работки Х-сечений покуса. Возможность нахождения этих параметров по

спектру-проекиии на ось Y, обладяквюну лучлвй статистикой, чем спек-

тры отдельных сечения, обосгкксяивтся предварительной СОРГИГОВКСЯ

исходного двуиернп'о спектра.

2 . 2 . ОБРАБОТКА ХЧЖЧЕНИП
На ВТОРОМ этапе послеповательно сОабапвак-тсп все Х-сечедия ис-

ходного локуо* и находятся для каждого А пловаск ГОЖОБ scxh

1*1 Н. Параметры Ур ДУ. б считаются теперь ФИКСИРСЕОННЬТНИ.

поэтому в выражении (2.1) оля аппроксинируиж^ ФУНКЦИИ сстается N

неизрвспшх параметров, вхоляапос в нэго линеяно. Это осУггоятеяьсгэо

позволяет сутхеег&жю сократить время обгаботки сечения ПРОГРРНМОЙ

FUMILI.

Результатом расчета являются Н оанснеркнх рдсцрвлепемий Sj-tX).

Х-1,.... 1С1№. для 1-1,....N, состпекггвующгас рвзпеляекым иэотопвм.

2.2. ОТОБРаКЕНИЕ КОНЕЧННХ И ПРО«Еа«У1ЮЧЬНХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты расчетов отображаются в гя'аЛическом випе на цветном

телевизионной дисплее СвЗ с Kcncnb-aceaHiiOH яакетя ггзФических под-

программ РЛ1ТГР С7]. являкоагссн р&ализашбй межаунароиного станпартя

Поле отображения дисплея FfUne/гено нэ TFH .ТОНН, как показано на

FKC.2. В Mi.tHOM >тлу ВКЕОДИТГЯ исходим спегтр проеыши на ось Y

(экспериментальные значения, интервалы <жл?лк>, график построенной

аппроксимирутэй Ф̂ и̂киии и Н « е сххггабпя!<>а(их. В яввом еэрхнэм угл>"

последовательно по мере расчета изображак-тсл СПЭКТРЫ >.-сечений. В

ПРЭЭОЯ части .гчрана ЕКВ-ЗЛЙТСЯ в виде гистограим Н Р^ЗУЛЬТИРУК-ШИХ од-

Ине^тся вогйгсшость полу-юимя твердей когти полученного изображе-
ния на МОДИФИЦИРОВЭННОМ для вьвода rpafww козаячнем ГЭЧЗТЗЙЗИИ ус-
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ТРОЙСТВв D180.

2.4. УПРАВЛЕНИЕ XQ00H ВЫЧИСЛЕНИЯ
Результата расчета по программе HLOC в значительной степени, зави-

сят от адекватности предварительной СОРТИРОВКИ, степени перекрытия
соседних пиков, статистики исходного спектра и т.д. С учетом всех
перечисленных Факторов Формальная оценка корректности получаемых ре-
зультатов представляет значительные ТРУДНОСТИ, поэтому в программе
предусмотрена возможность для пользователя оценивать промежуточные
результаты вычислений, вносить в них поправки и тем самым управ-
лять процессом расчета.

В частности, пользоватеиь имеет возможность!
1) задать ожидаемое количество изотопов Н:
2J после завершения первого этапа, получив значения Yj. 1-1 N и
б в ЦИФРОВОЙ Форме, а также графическое представление результатов
обработки проекции на ось Y, выбрать один из следующих вариантов
действии:

- перейти ко ВТОРОМУ этапу:
- задать другие начальные приближения параметров и ПОВТОРИТЬ об-
работку проекции:

- задать и зафиксировать некоторые значения параметров, диктуемые
Физическим смыслом задачи или наличием каксй-либо иной дополни-
тельней информации.

2.5. ТЕСТОВЫЕ ПРИМЕРЫ ДЛЯ ПРОГРАНИН HLGC
Дпя проверки работоспособности программы HLOC были просчитаны два

тестовых примера. На РИС.1 представлена двумерная матрица, сгенери-
рованная в плоскости XY по следуюоей Формуле:

Н
H(X,'O»J F

I
(X)-G

I
CY). 12.5)

1-1
где N-2- чиспо изотопов с данными Z\

rj С X)- (Д1/>|яоГх'1 )• EXPC-1/2D! l№№1 ) 2 "

е , ( Y ) « ( I / 6 V ! 2 7 ) - E X P C - ( Y - Y X ) 2 / 2 3

яи спещ>м|их значениях: Xj«27.5
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ПРИ генерации ВВОДНОЙ матрицы осуществлялся разброс случайным обм-
эом значений H(X.Y) в пределах статистической гогрвмости.

На P1IC.2 представлены результаты рабсты программ* HLOC» аппрокси-
мация Y-проекцни. аппроксимация одного из К-сечения и результирунте
одномерные энергетические распределения для каждого из изотопов.

На РИС.3 представлены аналогичные иплострвцик к работе прогявниы
для Н-4.

Не РИС.4 представлены иллюстрации к обработке реального спектра.
полученного в работе C8J в реакции

 se
NiC

14
N.

;>
''%«)2 ПРИ

6 (1эВ.

3 . ОБРАБОТКА ДВУМЕРНЫХ СПЕКТРОВ В ЧЕТЫРЕХЧАСГП«НИХ
ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЯХ

Одним из нетодов экспериментального исследования многочастичных
распадов ядерных реэонансов является корреляиионкый экспегаюкт с
регистрацией* как минимум, двух Фрагментов на совпадения. О п т из
трактов измерительной установки служит для выделения случаев образо-
вания исследуемого состояния, ВТОРОЙ - для исследования инклюзивных
спектров ОДНОЙ из распадных частиц.

Двумерная матрица совпадений в реакции X-Ej. Y-Ej (Б1,2-энеРГИИ
частиц), полученная в такой эксперименте, имеет характерный вид: шея
информация, соответствующая образованно 4-х частиц в конечном сос-
тоянии в реакции e+T->l+R*234~>

i+
2

f
3

+
* располагается ВНУТРИ локуса.

границы КОТОРОГО определяются из кинематических расчетов С93. При-
чем, образованию исследуемых состояний соответствуют события, распо-
лагаютеся вдоль линий, параллельных оси X'. Задача получения энерге-
тического распределения частиц, испущенных кз конкретного состояния
ядра R*234' является полным анспого!' (в математическом смысле) за-
дачи, описанной s п.2. Единственным отличие!: будет вид аппроксимиру-

функции для Y-проекции и для Х-сечвния. Последняя имеет вид:

гае Е^.ГМ - положение и ГИРИНЭ я^го резонанса.
йщ - интенсивность резонанса,
6 - коэффициент, характеризующий вклад пгеиесса

ошоаременного раз&эгта,
p(Y) - футецчя плотности состоянии С1й*3.

В остапьном (дагсг-эрний пего'с на входе, н^бор энергеттиеских распре-
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Рис.3. Обработка тестового ПРИМЭРЭ с четырьмя изстопанк
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делений часши. испуаанних из иссяавмимх состояния, на внхова ПРОГ-

р/ами) зздачи пэпносгы» никтичши Яа PMC.S приставим» знвргатн
чески* paavcatnaMM «(-часпм. исагяяяянх из вяабужимвагс состояи*
ЯДРО 9Be*CE*<>2.429t3.£et4.7t6.7e №•)• попучаинм» ffOTPaHHOW HLOU
пт обработи* ЯВУНЭРНОЯ нагнан *•* аялштж (рис.е>. Данниа с ло-
жяаниях и мяткех УРОМЯМ явра 9 H t Ов» кяпш из нонпипяции СИЗ.

Результатом Работы «ГОГРВНШ • a i m случав явяшгеи Н ОММОМВРИИХ

зсзксиностей
J6

ггю Qj .Q г Е ? - тмвем» угш a w m # f 1 и 2
И 3fMNTHR 4SC11W {с*.

поскольку опгадвлвм» интенсимюстм пга е&еботк» Х-оимам
.-» ЛКЧДЙНОЙ задачи». • ПРОГРШ^И «МИСЛЯЮТСЯ сямбки опмпмянм

лхя ::£soorc H.

ЭМПРЕНИЕ
HL/JC лтеакаэнйчжа яям обработай пяумегмнк натрии.

в ЯЭ**РНС> ••НЯРМСКПИ экавриишнт*. и посволмт извпмшл» эк-
панни» я кипе Н аяммармос peaiPmnwtw. ПРОТРЛИНВ

ИОС гкгзволрет:
- выделять из avymmcro лоюгав U W I M ЧВСТИЦ С оаиткояш заря-

пон Z. но рспяемди несения %*...1Ц;
- пш»лятк эиаргсшпвсю» гааяпянтшш мтттяшшкх части, ИСПУ-

яеняюс ю тжсртюго жхЯпаштаго состояния, получаиного на
промежуточном этапа1 в чвпрчшявсяячноя явармои paanwi.

Лрсгра»ма написана на тиса «QPIMB а яошаг бить вкяючана • систаин
оораоотки дснинх ядерно •иэи'мисого энспвримвитв в ини ЙН
прогреииа рябстввт на ЭНН тим СЯ-Ш* с гШмчяаат цваями

СС1ЮММТ освобовия» авлврмивкгаторов) от рутииних РУЧ-
НЫХ слега»л по обрабои» явумалявк i — n i ив и cyacTBaiaiP соиратн-п»
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