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Современные позиционно-чувствительные детектирующие моду-
ли позволяют регистрировать координату точки траектории частицы в
собственной локальной системе координат, так что для перехода в еди-
ную систему необходимо определить параметры соответствующего пре-
образования. Юстировка системы и непосредственные геодезические
измерения всех требуемых величин для многокомпонентной установки
сопряжены со значительными трудностями и расходованием времени.
Нередки ситуации, когда происходят перемещения отдельных измери-
тельных модулей в процессе проведения эксперимента. Погрешности
геодезических измерений в реальных условиях не позволяют адекватно
реализовать пространственное разрешение используемых траекторных
детекторов. Все это обуславливает необходимость оперативного, эф-
фективного и надежного способа получения параметров, характеризу-
ющих геометрию установки.

Рассмотрим решение задачи определения параметров преобразова-
ния информации, регистрируемой однокоординатными детекторами, в
единую декартову систему координат XYZ. С каждым детектором свя-
зана локальная система координат XiYi (г = 1,2, . . . ,т) такая, что
плоскость XiOiYi перпендикулярна оси 2", повернута относительно XY
на угол а,-, смещена (для проволочных детекторов в направлении, пер-
пендикулярном направлению проволок) на величину Л,- и пересекает
ось Z в точке z,-. Таким образом, связь между координатой в локальной
системе и соответствующими ей координатами в единой системе выра-
жается соотношением Х{ = X cos о;,-+Y sin оц + Л,- . Параметры а,-, /г,-, г,-
ищем из условия минимума функционала:

1 N т I \ 2

М = п £ Т, Wij( (axjzi + bxj) cos оц + (ayjZi + byj) sin a,- + h{ - xtj) . (1)
2 j=i ;=i x J

Здесь
N - количество траекторий, прошедших через т детекторов;

axj,ayj,bXjybyj - параметры траектории j в единой системе коор-
динат XYZ (полный набор параметров пространственной траектории,
аппроксимируемой линейной функцией);

Xij,Wij - измеренная координата и ее вес.
Для уменьшения влияния вычислительных погрешностей [1] предста-

вим a,-, h{, zi в виде:

г, = г,° + Д * , (2)



где orf, hf, zf - результаты геодезических измерений. Подставляя (2) в
(1), получим выражение функционала в виде

+(аю'(г? + Дг,-) + byj) sin(aj + Аа;) + /г? + Д/i,- - хц)\ (3)

Используя измерения с опорных детекторов, находим оценки пара-
метров пространственных траекторий aXj, aw-, bXj, byj.

Введя новые обозначения, функционал (3) можно записать в следую-
щем виде:

1 N т г •
М = - ^ £ WijlaljAzicosAan + Ь .̂ (cos Дог,- - 1)+

* j=\ i=i ч

Ца^Аг{ + bij) sin Да, + су + &Ы)\ (4)

где
a*gj = axj cos a? + avj sin af,
a i = avi= av
blj = (a*jzi + bxj) cos of + (auizf + bw-) sin a?,
byj = (aw z? + bvi) c o s a i ~ ( a ^ z ? + b*i) s'ma°i)
Cy = 6ij - Жу + Л?.

Из условия минимума функционала (4) получим систему нормальных
уравнений

J V . • • . •

£ гоу(о .̂Д2,- cos Да,-+Ьц-(со8 Да { -1)+(а' ю -Дг: 1 +^) sin Да.-Ц-су+ДЛ,-)*

*(—aj.j Д я,- sin Дог,- - b'xj sin До-,- + (a^ Д г,- + bl

yj) cos Да,) = О,

N . . .

'£, Wij{al
xjAzi cos Дйч+Ь^соэ До-,—l)+(o'yiДг.+Ь^-) sin Да^су+ДЛ,-)*

*(a^- cos Да,- + а1^ sin Да,) = 0, (5)

N

£ ги.-Да̂ -Дг,- cos Аа{ + ^ ( c o s Да,- - 1) + (а̂ -Д-г,- + Vyi) sin Да,+
ji

где г = 1,2,...,m.



Полученная нелинейная' система уравнений (5) решается итераци-
онным методом. Для определения очередного приближения решения
используется программа RECINV [2].

Для определения множества параметров, включающего аппликату
и угол поворота, необходимо, чтобы траектории были непараллель-
ны, а дисперсии распределения координат траекторий в каждом де-
текторе - ненулевые. В качестве исходных данных используются ре-
зультаты геодезических измерений и результаты регистрации кусочно-
прямолинейных траекторий частиц (специальная тест-калибровочная и
рабочая информация).

Рассмотренный алгоритм положен в основу программы CORPAR,
используемой для геометрической калибровки координатных детекто-
ров установки ЭКСЧАРМ. Установка ЭКСЧАРМ функционирует на
канале 5Н ускорителя У-70 (Протвино) в пучке нейтронов с энергией
50-70 ГэВ. Главной целью научно-физических исследований на этой
установке является получение новых данных о рождении и свойствах
очарованных частиц и узких резонансов, содержащих странные кварки.
Схема установки показана на рис Л.
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Рис.1. Схема установки ЗКСЧАРМ.
PC - пропорциональные камеры, М - магнит

В программе CORPAR реализовано несколько динамически выбира-
емых режимов (методов), каждый из которых допускает параметриче-
скую настройку. Режимы определяются множеством искомых параме-
тров: ( hi ), ( hi,Zi ), ( а,-, Л,-, г,- ). Следует отметить, что



выбор множества параметров определяется не только точностью геоде-
зических измерений и качеством юстировки (одним из главных требо-
ваний к которой является устранение до минимума угловых смещений
детекторов), но и уровнем шумов в исходных данных.

В условиях реальных экспериментов процедура геометрической ка-
либровки реализуется методом последовательных приближений. На
первых итерациях используется /г; - метод с пошаговым уменьшени-
ем ширины дорожки при распознавании траекторий. На последующих
итерациях используется hi, z-x- ' или a;, /i;,z; - метод в зави-
симости от качества юстировки и точности геодезических измерений.
При таком подходе учитывается сравнительно малая чувствительность

h{ - метода к фоновым точкам благодаря линейной зависимости
функционального аргумента от параметра /г,-.

Актуальность вычисления геометрических поправок обусловлена, в
частности, сложностью изучаемых событий. Типичное событие, заре-
гистрированное многочастичным спектрометром ЭКСЧАРМ, соответ-
ствующее рождению очарованного бариона Е° , показано на рис.2.
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Рис,2. Типичное событие, зарегистрированное многочастичным
спектрометром ЭКСЧАРМ
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Применение геометрических поправок улучшает точность вычисле-
ния параметров найденных траекторий и событий и радикально умень-
шает статистические погрешности первого и второго рода на всех эта-
пах распознавания и анализа траекторной информации. Например,
даже для двухчастичной системы (рис.3, таблица) использование полу-
ченных описанной методикой величин позволяет устранить значимую
систематическую погрешность более чем в два раза улучшить отно-
шение сигнал/фон, повысить эффективность идентификации полезных
событий, улучшить массовое разрешение и т.д.

Таблица. Статистические характеристики спектра эффективной
массы системы рж~ в области массы Л° (МэВ/с2)

Номер сеанса экспозиции ЭКСЧАРМ
Номера файлов (RUNS) •
Магнитное поле
Количество триггеров
F - окрестность
В - окрестность

Смещение оценки массы
Разрешение
Количество Л°
Отношение сигнал/фон
Отношение сигнал/триггер' '

10
268-270
0.6695
782752

±12
± 5

CORPAR ГЕОДЕЗИЯ
0.17 ± 0.02 • 0.67 ± 0.08
1.50 ± 0.03 2.66 ± 0.14

8348 4276
1.5 0.67

1.1 % 0.55 %

Программа СОДРАН является составной частью математического
обеспечения экспериментов, проводимых на установке ЭКСЧАРМ. Ре-
зультаты определения геометрических параметров спектрометра ис-
пользуются при моделировании, математической обработке и физиче-
ском анализе экспериментальной информации.

При разработке и реализации рассматриваемой методики существен-
но использовались опыт и результаты работ [3,4].
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Зипчеико А.И. и др. Р10-95-541
Методика геометрической калибровки
координатных детекторов установки ЭКСЧАРМ

Анализируется методика определения параметров локальных систем ко-
ординат позиционно-чувствительных детекторов, образующих единую систему
регистрации траекторией информации. Программа CORPAR, реализующая
рассмотренный метод, используется для геометрической калибровки системы
пропорциональных камер установки ЭКСЧАРМ на ускорителе У-70
(Протвино).

Работа выполнена в Лаборатории вычислительной техники и автоматизации
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Zinchenko A.I. et al. P10-95-541
Methods and Software for Space Alignment
of EXCHARM Spectrometer Coordinate Detectors .

Mathematical model (overdetermined system of nonlinear algebraic equations)
and methods for space alignment of the multimodule trajectory detector are analysed.
Appropriate software-program CORPAR is used for discrete detectors (MWPC)
geometrical parameters estimation of EXCHARM spectrometer on 70 GeV
accelerator (Protvino, Russia).

The investigation has been performed at the Laboratory of Computing
Techniques and Automation and at the Laboratory of Particle Physics, JINR.
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