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I. ВВЕДЕНИЕ 

Для проведения эксперимента по исследован ию dd-вз аимодейст 
вий на установке "Людмила" в рабочий объем камеры была установ

лена внутренняя трекачувствительная мише н ь /ВТМ/ . Корпус ВТМ 
выполнен из поликарбоната /лекс а на/ - оптически прозрачного ма

териала- и заполнен жидким дейтерием / ! / . 
Обработка фильмавой информации с экс пери менталь ной установ ки 

такого типа обладает спецификой, связа нной с наличием различных 

оптических сред в трекачувствительном объе ~е. Поэтому было не
обходимо модифицировать методику измерений и программу геомет

рической реконструкции с<;>бытий по сравнению с используемыми для 

обычных пузырьковых камер, в трекачувствительном объеме которых 

имеется только одна оптическая среда . Аналогичные задачи реша

лись при обработке экспериментального мuтериала, полученного на 

других установках подобного типа / 2/ . 
В настоящей работе дано описание программы геометрической 

реконструкции событий, зарегистрированных на установке "Людмила" 

с втм. 

II. ВНУТРЕННЯЯ ТРЕКОЧУВСТВИТЕЛЬНАЯ МИШЕНЬ 

Расположение ВТМ в рабочем объеме камеры приведено на рис. 1. 
Мишень представляет собой коробку в форме параллелепипеда, скле

енную из пластин лексана толщиной 12 мм. Показатель преломления 

лексана при рабочей температуре Т = 26 К равен 1,5682. Объем 
рабочей области ВТМ равен /60х976х1796/ мм 3 . Схематическое изо
бражение взаимодействия, зарегистрированного в ВТМ на одной из 

стереопроекций, приведено на рис.2. Характерной особенностью 

треков, выходящих из ВТМ в рабочий объем камеры, является нали

чие нескольких /как минимум двух/ сегментов, что связано с про
хождением частиц через стенки ВТМ и через неосвещенные области 

/их тени/* . . 
Введены следующие обозначения плоскостей, определяемых в неш

ни ми поверхностями с тенок ВТМ : 1 - верхняя, 2 - нижняя, 3 - зад-

* В камере "Людмила" исnользуется автоколлимационная система 
освещения. 
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Рис.!. Схема камеры "Людмила" с 

ВТМ: 1 - стереофотоаппарат с осве

тителем, 2 - стекло-иллюминатор, 

3 - рабочий объем камеры, 4 - ВТМ, 

5 - растровое зеркало, б - крио

генная часть механизма расширения. 

Обозначения О, I, II, III соответ
ствуют рабочим зонам /см.текст/. 

Рис.2. Схематическое изображение~ 
взаимодействия, зарегистрирован

ного в ВТМ на одной из стерео

проекций; I - рабочая 9бласть 

внутри ВТМ, II - рабочая область 

вне ВТМ. 

п~чок 

n 

------1. (:1-
\ -

няя, 4 - передняя , 5 - левая, 6 - правая. На нижней и верхней 
стенках мишени нанесены реперные кресты. 

Преетранетвенное расположение ВТМ вычисляется по реперным 

крестам /как минимум трем/ на поверхности I с помощью данных 

блока SIDE. /Координаты плоскостей 1 - 6 и их ориентация необ
ходимы для определения характеристик треков, проходящих через 

стенки ВТМ/. 
С точки зрения прохождения светового луча через разные опти

ческие среды трекачувствительный объем можно разделить на четы

ре зоны /см.рис.1/. Зоной О обозначим объем над плоскостью I 
/световые лучи, выход~щие из точек этой зоны не пересекают объ
ем ВТМ/, зоной II- объем стенок ВТМ, зоной III- объем внутри 

ВТМ. К зоне I относится весь остальной объем, за исключением 

зон О, II, III, т.е. точки зоны I находятся вне ВТМ, однако их 

световые лучи могут пересекать объем ВТМ. 

Для вычисления параметров светового луча, выходящего из дан

ной точки, необходимо определить зону, в которой она находится. 

III. РЕКОНСТРУКЦИЯ ВЕРШИН И ТРЕКОВ 

В дальнейшем под вершиной понимается точка взаимодействия 

первичной частицы, остановка медленной вторичной частицы, точ

ка взаимодействия вторичной частицы, точка распада нестабильной 

частицы и т.д. 
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Рис.З. Блок-схема процессара вычисле

ния номера зоны. 

Реконструкция вершины в простран

стве проводится согласно блок-схеме, 

приведенной на рис.3. В случае, если 

зона вершины известна из просмотра 

/например, точка первичного взаимо
действия/, то вершина реконструиру
ется с учетом всех оптических сред, 

через которые проходит соответствую

щий световой луч. Если зона вершины 

заранее не известна,то номер зоны 

и преетранетвенные координаты вер

шины определяются итеративно следую

щим образом: в нулевом приближении 

координаты вершины реконструируются 

в предположении, что весь трекачувствительный объем установки 

/т.е. объем камеры с ВТМ/ является оптически однородным с опти
ческими свойствами зоны О. После получения таким путем преетран

етвенных координат определяется номер зоны. Затем с помощью про

цессара LCOR производится коррекция параметров светового луча, 
соответствующая этой зоне, снова реконструируется вершина, и 

вновь определяется номер зоны. Если номер зоны после первой 

итерации совпадает с предыдущим, то процесс прекращается. Если 

номера зон различаются, то проводится коррекция параметров све

тового луча,соответствующая новой зоне, и итерации продолжаются 

то тех пор, пока номера зон двух последних итераций не совпадут. 

После чего процесс прекращается. Преетранетвенные координаты 

вершины определяются по данным последней итерации. 

При преетранетвенном восстановлении треков рdзличаются два 

класса треков: короткие треки медленных,останавливающихся ча

стиц, так называемые двухточечные треки, и треки nыстрых ча

стиц, которые могут выходить из ВТМ в рабочий объем камеры,

континуальные треки. 

Для двухточечных треков трековый банк заносится в подпро

грамму POINTS с помощью стандартного процессара ТWTF. Затем 

этот трек реконструируется в подпрограмме CONVEX с помощью про

цессара TWP из геометрии системы "Гидра" / 3 / . 
Для континуальных треков, после восстановления точек в про

странстве, вызывается программа POINTS для осуществленияпроцеду
ры track-match и для реконструкции трека в пространстве. 
Как уже указывалось /см.рис.2/, треки, выходящие из ВТМ, имеют 
как минимум два сегмента, перв~й из которых соответствует тре
ку в мишени, второй - треку вне ее. При этом возникает пробле
ма сшивания сегментов трека. При ее решени и предполагалось , ч то 

изме рени е на дан ной проекции nроводится на се гментах одно го и 

3 



и то го же трека . Это предположение, как показывают экспериме н

тальные данные, выполня ется с большой вероятностью. Для опреде

ления координа т точе к выхода треков из мишени использовалось 

д ва вариан та: а/ и змерение особой точки, б/ повторение про 

цедуры track-ma t ch/5/. 
Вариант /а/ используется при измерениях на ПУОС. В этом слу

чае последня я точ ка тре ка, видимая в ВТМ , метится как особая · 

и информа ция об э той точке заносится в процессор THIN в SР-ба нк, 

который вызывается в процедуре track-match, п ри этом процедура 

проводится только внутри ВТМ. 

В варианте /б/ все сегменты трека считаются единым треком . 
и для него проводится процедура track-match без коррекци и на на 

личие разных оптических сред. После того ка к в этом приближении 

трек восстановлен в пространстве, вычисляется особая точка, т.е. 

последняя "видимая" точка в объеме ВТМ, и процедура track-match 
выходит на вариант /а/. Этот вариант дает практически такие же 
результаты как и вариант /б/, но требует больше вычислительного 
времени . Он используется при измерениях на автомате HPD . 

Процедура track-match проводится с помощью стандартных про -, 

цессоров из геометрии си стемы "Гидра" . При этом в процессор вве

дены коррекции, учитывающие сегментную структуру тре ка. 

В ряде случаев у треков с большим углом наклона прое кция сег 

мента,находящегося в ВТМ, настолько мала, что ее можно не заме 

тить. Тогда для того, чтобы воспользоваться описанной выше про

цедурой пространственного восстановления треков, трековый банк 

первого сегмента формируется следующим образом, По измерениям 

второго сегмента с использованием его nервой точки вычисляются 

соответствующие углы, трек метится как "STRAIGHT", и вычисляется 
точка пересечения прямой, проходящей через вершину взаимодейст

вия, направляющий вектор которой задан полученными углами, с 

внутренней стенкой ВТМ. Далее используется обычная процедура 

пространственного восстановления, при этом в качестве первого 

сегмента берется отрезок этой прямой от вершины до точки пере~ 

сечения со стенкой ВТМ. 

IV. МАССОВЫй ФИТ 

После простран~т венной реконструкции континуальных треков 

вызывается подпрограмма FITS, которая проводит массовый фит . 

Массовый фит производится отдельно для сегментов внутри * и вне 

мишени с помощью стандартных процессорав геометрии системы "Гид
ра " с учетом соответствующих оптических сред. Посл е этого вы-

*Для случая , когда измеряется только второй сегмент , массо 

вый фит для первого сегмента не делается, 
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зывается подпрограмма CONVEX, которая проводит окончательный фит 

первичной вершины/прсиессор CV/. Затем вызывается процессор 

FTPX, который сшивает сегменты трека и опр еделяет его характе

ристики при разных массовых гипотезах. Для процессера FTPX еыл 
использован вариант, разработанный в / 2 / . Проверка его работы 
в нашем случае осуществлялась следующим образом. Были взяты 

измерения рр-взаимодействий при 22,4 ГэВ/с без ВТМ. Далее вво
дилась фиктивная мишень, т.е. треки искусственно разделялись на 

сегменты, соответствующие расположению трека внутри мишени и вне 

ее. За тем проводились сшивание и массовый фит с фиктивной ми

шенью. Результаты такого фита и фита, полученного обычной про

цедурой, т.е. без фик тивной мишени,практически совпадали . 

Процессор FTPX работает итеративным образом . В нулевом при 

ближении вычисляется длина трека в лексанавой стенке мишен и. 

В следующих итерациях учитываются ионизационные потери, много

кратное рассеяни е и возможные упругие взаимодействия в стенках 

мишени, что улучшает параметры фита. 

V. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТАНТ 

Для программы геометрической реконструкции необходимо опре

делить оптические константы. Они определялись по данным измере

ния реперных крестов, нанесенных на стекло-иллюминатор камеры, 

и крестов на верхней поверхности ВТМ с помощью модифицирован

ной программы МUNG/4/. 
Остальные констан ты программы можно раздели т ь на две группы -

физические и математические. Константы первой группы связаны с 

реконструкцией вершин и треков и с процедурой массового фита . 

Константы второй группы определяются спецификой вычислительных 

процедур, 

Физические константы подбирались таким образом, чтобы точ

ности определения соответствующих параметров совпадали с оцен - ; 
ками дисперсий этих параметров, полученных в результате много

кратных измерений. Математические константы были определены на 

основе анализа вычислительных процедур программы и характеристик 

используемой ЭВМ . Эти константы содержатся в подпрограмме 

CONST. 
Оптические константы заносятся в блок OPTICSP для измерений 

на ПУОС либо в блок OPTICSH для измерений на HPD. Константы, 

определяющие оптические характеристики сред, остаточный про

бег в данной среде и параметры магнитного поля , занесены в блоки 

LIQUID, RANGE и FIELDS соответственно. 
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VI. СБОРКА ПРОГРАММЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ РЕКОНСТРУКЦИИ 

Блок-схема программы геометрической реконструкции представ

лена на рис.4. Программа имее~ структуру РАМ-файла LTSTGM. Ис
пользуются следующие стандартные РАМ-файлы / 3/: 

GENUТY, 

GBASIC, 
GМАТСН, 

GМFIT, 

BANKS, 
ТSТРАМ, 

1.01; 
1.01; 
1 .00; 
1,00; 
1.00; 
2.00. 

Рис . 4. Блок-схема программы гео

метрической реконструкции. 

В настоящее время программа геометрической реконструкции ра

ботает на ЭВМ CDC-6500. Вариант на CDC-6500 имеет оверлейную 
структуру. Максимально допустимая рабочая память программы со

ставляет 25000 слов. Время, необходимое для обсчета одного со

бытия, зависит от множественности и изменяется от 20 до 40 с. 
В основном время используется на процедуру сшивания, где до

пускается до 10 итераций, и на массовый фит, при котором для 

первичного трека допускается три массовых гипотезы (" -, р, а), 
а для вторичных треков- четыре (IТ±, к±, р±, d±), 

Программа геометрической реконструкции может быть использо

вана и для обработки данных dd-эксперимента. Для этого доста

точно заменить часть блоков в титульной информации /TITLE -
карту ADEU на DEUT /. 
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ТЕМАТИЧЕСКИЕ КАТЕГОРИИ ПУБЛИКАЦИЙ 

ОБЪЕДИНЕИНОГО ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Индекс Тематика 

1. Эксnериментальная физика высоких энергий 

2. Теоретическая физика высоких энергий 

3. Эксnериментальная нейтронная физика 

4. Теоретическая физика низких энергий 

5. Натематик'а 

6. Ядерная сnектроскоnия и радиохимия 

]. Физика тяжелых ионов 

8. Криогеника 

9. Ускорители 

10. Автоматизация обработки эксnериментальных 
данных 

11 . Вычислительная математика и техника 

12. Химия 

13. Техника физического эксnеримента 

14. Исследования твердых тел и жидкостей 
ядерными методами 

15. Эксnериментальная физика ядерных реакций 
nри низких энергиях 

16. Дозиметрия и физика защиты 

17. Теория конденсированного состояния 

18. Исnользование результатов и методов 
фундаментальных физических исследований 

в смежных областях науки и техники 

19. Биофизика 
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Артенян А:с. и др. 10-84-450 
Программа геометрической реконструкции для установки 

"Людмила" с внутренней трекачувствительной мишенью 

Дано описание nрограммы геометрической реконструкции для 

установки "Людмила" с внутренней трекачувствительной мишенью. 
Приводятся основные особенности такой лрограммы, связанные с 

наличием нескольких оптических сред в трекачувствительном объе

ме установки. Программа работает на ЭВМ CDC-6500, Время обсчета 

одного события, в зависимости от множественности, составляет 

ОТ 20 ДО 40 С, 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Сооб•ение Объединенного института идерных исследований. Дубна 1984 

Перевод О.С.Виноградовой 

Artenian A.S. et al. JQ-84-450 
Program of Geometric Reconstruction for "Ludmila" Facility 
with Internal Track-Sensitive Target 

Program of geometric reconstruction for "Ludmila" facility 
with internal track-sensitive target is described. Basic speci
fications of the program connected with the existence of seve- · 
ral optical media in track-sensitive volume of the chamЬer are 
presented, Тhе program is adapted on CDC-6500 computer. Calcu
lations time for one event, in dependence on multiplicity, 
varies from 20 upto 40 s. · 

Тhе investigation has been performed at the Laboratory 
of High Enereies, JINR. · 

Commun ica ti o n of the Joint lnstitute fo ~ Nuclear Resear ch. Dubna 1984 


