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Обсуждаются вопросы определения импульса заряженных частиц на фокусирующем двухплечевом
спектрометре (ФОДС). Координатные детекторы расположены на выходе анализирующего магни-
та, на его входе установлен профилометр положения центра тяжести пучка на мишени за цикл уско-
рителя. Для получения регулярной сетки значений вектора магнитного поля, измеренного датчи-
ком Холла в части магнита, применена программа конечно-элементного анализа ANSIS. Импульс
заряженных частиц определяется на основе алгоритма таблиц решений с полиномиальной аппрок-
симацией. Таблицы получают методом Монте-Карло путем трассировки движения частицы с за-
данным импульсом через магнитное поле. Приведены точности определения импульса частицы и
углов ее рождения с учетом вкладов многократного рассеяния, ошибок измерений и погрешности
аппроксимации. Показаны распределения восстановленных траекторий в мишень и импульсный
спектр частиц.
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ВВЕДЕНИЕ
Для изучения процессов одиночного и парного

рождения адронов в жестких процессах на ускори-
тельном комплексе У-70 создан двухплечевой по-
воротный спектрометр ФОДС [1]. В настоящее
время с целью исследования редких процессов [2]
проведена глубокая модернизация спектрометра
ФОДС [3–6]. В частности, трековая система, по-
строенная ранее из дрейфовых камер [3], дополне-
на камерами из дрейфовых алюминиевых трубок,
которые были разработаны и изготовлены в НИЦ
“Курчатовский институт”–ИФВЭ (Протвино) [4, 5]
для экспериментов на Большом адронном кол-
лайдере (ЦЕРН, Швейцария) [6]. Оборудование
установки ФОДС также задействовано в экспери-
менте по изучению рождения вперед адронов и
ядерных фрагментов (в том числе в куммулятив-
ной области) в адрон-ядерных и ядро-ядерных
взаимодействиях. Канал 22 ускорителя У-70 ра-
ботает в этом случае спектрометром вторичных
частиц и ядер [7]. Импульс заряженной частицы
на установке ФОДС определялся по величине по-
ля в спектометрическом магните СП12М и значе-

ниям ее координат в трековых детекторах [8] и
ионизационных профилометрах [9]. Поле изме-
рялось при помощи датчиков Холла только в ча-
сти магнита. Значения поля в узлах сетки измере-
ний аппроксимировались на весь объем магнита
на основе свойств симметрии. Данная работа по-
священа процедуре определения импульса заря-
женной частицы на установке ФОДС.

УСТАНОВКА ФОДС
Анализирующий магнит установки является

модернизацией магнита СП-12А. Размеры его
входного окна в горизонтальной плоскости уве-
личены в 2 раза, а центральная часть заложена
вставкой, состоящей из вольфрама длиной 75 см
и железа длиной 3.5 м. В результате модерниза-
ции более чем в 3.5 раза увеличен аксептанс уста-
новки, который достигает сейчас для каждого
плеча 7.4 мср. На рис. 1 показан магнит в глобаль-
ной системе координат установки.

Новая трековая система ФОДС состоит из 20-ти
плоскостей дрейфовых камер [3] размером 0.5 ×
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× 0.5 м, число каналов составляет 320, а также из
30-ти плоскостей дрейфовых алюминиевых тру-
бок диаметром 30 мм [4, 5]. Общее число трубок
равно 1200, их длинa – 1 и 1.3 м, толщина стенок
– 0.4 мм, диаметр анодной проволоки – 50 мкм.
Трубки сгруппированы в дрейфовые станции,
каждая из которых состоит из трех плоскостей,
образующих сотовую структуру. Характеристики
трубок ФОДС подробно изучены в работе [10].
Использованы дрейфовые камеры с распределен-
ным потенциалом. Они состоят из двух идентич-
ных плоскостей толщиной 8 мм, смещенных для
устранения право-левой неопределенности на
16 мм – полуширину дрейфового промежутка.
Диаметр сигнальных проволок равен 20 мкм.

Трековые детекторы установлены за магнитом
на базе 3 м. В работе [8] детально описана проце-
дура получения координат в трековых детекторах
и проведения траекторий на модифицированном
спектрометре ФОДС, разработана также проце-
дура определения поправок к его геодезии. Точ-
ность измерения траектории частицы на установ-
ке ФОДС составляет 500 мкм.

Координата центра тяжести пучка за цикл
ускорителя на установке определяется ионизаци-
онными профилометрами, расположенными пе-
ред мишенью.

В каждом плече ФОДС устанoвлено по две
плоскости выполненных из полос сцинтиллятора
годоскопических счетчиков, спектрометр колец
черенковского излучения СКОЧ [11], адронный
калориметр АК [12] и мюонный фильтр.

СИСТЕМЫ КООРДИНАТ

На установке ФОДС (рис. 2) используется гло-
бальная система координат, ось Z которой на-
правлена по пучку, а также локальные системы
координат, связанные с ее плечами (южным – ле-

вое плечо по пучку и северным – правое плечо по
пучку). Оси Z последних проходят по центру пле-
ча в направлении от мишени. Все системы коор-
динат – правые, и во всех ось YZ направлена вер-
тикально вверх. В глобальной системе задается
положение центра мишени и центра профило-
метра. Оси Z локальных систем координат повер-
нуты относительно оси Z глобальной (в горизон-
тальной плоскости XZ) на углы плеч.

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ УСТАНОВКИ ФОДС

Как было сказано выше, поле, измеренное в
части магнита, на основе свойств симметрии рас-
пространено на весь его объем. Для этого данные
измерений анализировались в рамках программы
конечно-элементного анализа ANSIS [13] для
статических решений уравнения Максвелла с
учетом граничных условий на разделе сред. Ин-
терполяция значений компонент поля осуществ-
лялась по формуле для трехмерного пространства
[14]. Величина поля f(x, y, z) в объеме куба еди-
ничных размеров находилась по значениям fijk в
его вершинах. На рис. 3 представлена аппрокси-
мация компонент поля Bx, By, Bz магнита ФОДС
(южное плечо) в системе координат плеча как
функций расстояния R от начала координат при
фиксированной вертикальной координате y = 0
см. Аппроксимация поля представлена для трех
лучей с углом ϕ в глобальной системе координат,
равным: 13.5° (рис. 3а–3в), 11.5° (рис. 3г–3е) и
9.0° (рис. 3ж–3и). Ось плеча магнита повернута в
горизонтальной плоскости относительно гло-
бальной оси 0Z на угол 11.4°.

Tаблицы поля заданы только в северном плече
ФОДС для части магнита при . Исходя из
симметрии поля по y координате, компоненты
его (Bx, By, Bz) для всего магнита можно записать в
виде:

(1)

Из свойств этой же симметрии компоненты
поля ( ) в системе координат своего
плеча в точке (x, y, z), где индекс i = 0, 1 – номер
плеча (южное, северное), соотносятся как:

(2)

По результатам работы программы ANSIS по-
лучена регулярная трехмерная сетка компонент
поля в анализирующем магните установки.
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Рис. 1. Магнит в глобальной системе координат уста-
новки.
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки. Si – сцинтилляционные счетчики; ДК – дрейфовые камеры и камеры на
дрейфовых трубках; Нi – годоскопы; СКОЧ – спектрометры колец черенковского излучения; АК – адроннные кало-
риметры.
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Трассировка частиц через магнитное поле осу-

ществлялась программой из пакета GEANT [15].

По ней также был рассчитан аксептанс установки

ФОДС.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИМПУЛЬСА
ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ

Обычно импульс заряженной частицы опреде-

ляется по измерению кривизны ее траектории в

магнитном поле. На установке ФОДС координат-

ные детекторы расположены перед входом в ана-

лизирующий магнит и на его выходе. В этом слу-

чае может быть использован метод работы [16], в

котором задается импульс частицы и некоторый

набор измеряемых исходных ее параметров. За-

тем рассчитывается движение частицы через маг-

нит и выдаются соответствующие ее параметры

на выходе из магнита. Далее находится функция

решения, которая связывает импульс частицы с

измеряемыми параметрами траектории. В каче-

стве такой функции предлагается использовать

полиномы Чебышева [16, 17] или полилинейную

интерполяцию [17].

Другой, примененный нами подход состоит в

том, что искомая функция решения значений на-

блюдаемых величин представляется в виде таб-

лиц. Для аппроксимации решений используется

полиномиальное разложение по этим величинам,

коэффициенты которого находятся методом наи-

меньших квадратов [18]. Процедуру определения

коэффициентов, проводимую методом Монте-

Карло, можно рассматривать как обучение алго-

ритма. Проверка его проводится на независимо

сгенерированных событиях. Функция решения –

векторная величина, так как определяются все

компоненты импульса.

Кратко остановимся на процедуре определе-

ния исходных параметров частицы на установке

ФОДС. Для возможности выделения фоновых со-

бытий розыгрыш продольной координаты точки

взамодействия проводился равномерно на интер-

вале, значительно превышающем толщину мише-

ни. Поперечныe координаты центра пучка разыг-

рывались равномерно по площади мишени диа-

метром 4 см, среднеквадратичная ширина пучка

принималась равной 4 мм. Углы рожденной ча-

стицы Θx и Θy разыгрывались равномерно в ин-

тервалах  и , где tanΘx = 

и , a , ,  – компоненты им-

пульса частицы в глобальной системе координат,

 и  – максимальные угловые апертуры

магнита. Количество событий  разыгрывалось в

зависимости от импульса  в соответствии с рас-

пределением  на интервале

1.5–70 ГэВ/с при .

В алгоритме аппроксимации функции реше-

ний использовался полином 4-й степени от ше-

сти измеренных переменных:

(3)

где ,  – поперечная координата центра тяже-

сти пучка по данным профилометра в глобальной

системе; , , ,  – параметры прямолиней-

ной траектории частицы в системе плеча, опреде-

ляемые трековoй системой установки за магни-

том:

(4)

Вектор-функция решения fk выбрана состоя-

щей из 4-х компонент:

(5)

где Pyz – импульс частицы в вертикальной плос-

кости YZ в системе плеча; kx, ky – тангенсы углов

наклона трека в точке рождения в системе плеча в

плоскостях XZ и YZ; z – продольная координата

точки рождения в глобальной системе; z0 – фик-

сированный параметр, задающий центр мишени.

Реализация алгоритма обучения проводилась

методом Монте-Карло с розыгрышем параметров

рожденной частицы с известным зарядом, как ука-

зано выше, с последующей ее трассировкой через
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Рис. 4. Полная относительная ошибка ∆P/P определе-

ния импульса частицы  в зависимости от  при про-

странственной точности трекового детектора 500 мкм

и поперечной ширине пучка от 0 до 4 мм (цифры у

кривых). Моделирование методом Монте-Карло.
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магнит и определением параметров траектории на

выходе магнита. Таким образом, при обучении яв-

ляются заданными как вектор решений, так и век-

тор исходных данных. Методом наименьших квад-

ратов находятся коэффициенты полиномиальной

аппроксимации компонент вектора решения (5)

по компонентам вектора исходных данных (3) из

требования минимальности отклонения полино-

ма от известного решения.

Полная ошибка  определения импульса ча-

стицы состоит из вкладов от многократного рас-

сеяния, неопределенностей задания магнитного

поля, положения пучка по данным профиломет-

ров, ошибок определения параметров траектории

частицы в трековой системе и погрешности ап-

проксимации.

Соответствующие оценки , полученные ме-

тодом Монте-Карло на независимо сгенериро-

ванных событиях, не участвующих в обучении,

ΔP

ΔP

Рис. 5. Зависимости ошибки определения полярного

углa трека (а) и азимутального углa трека (б) в точке

рождения от импульса  при пространственной точ-

ности детекторов 500 мкм и поперечной ширине пуч-

ка 1 и 4 мм (цифры у кривых). Моделирование мето-

дом Монте-Карло.
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в системе плеча ФОДС в центре мишени c магнитным
полем.
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БОГОЛЮБСКИЙ и др.

при варьировании поперечной ширины пучка от

0 до 4 мм представлены на рис. 4. Видно, что ос-

новной вклад в ошибку вносит неопределенность

в размерах пучка.

Аналогичные оценки ошибок определения по-

лярного и азимутального углов трека в точке рож-

дения в зависимости от импульса P показаны на

рис. 5.

Для иллюстрации работы трековой системы

ФОДС и программы реконструкции траекторий

частиц, падающих на мишень, на рис. 6 приведе-

но распределение частиц вдоль оси Y в плоскости

плеча YZ. Мишень толщиной 0.1λ выполнена из

вольфрама, магнитное поле включено. Видны два

пика, больший из них относится к частицам с по-

ложительным зарядом (их всегда больше), мень-

ший – к отрицательным. Небольшой прилив в

центре связан с конверсией γ-квантов в веществе

спектрометра.

Полученное в тех же условиях распределение

реконструированных траекторий частиц вдоль

оси Z в глобальной системе координат приведено

на рис. 7, а типичный импульсный спектр частиц

на установке ФОДС показан на рис. 8.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для модернизированной установки ФОДС (пе-

ределан анализирующий магнит, созданы новая

трековая система и регистрирующая электроника)

разработан комплекс программ для определения

импульса частиц. Траектория частицы измеряется

с использованием дрейфовых детекторов, распо-

ложенных на выходе магнита, и профилометров,

определяющих координату центра тяжести пучка

на мишени. Поле, измеренное датчиками Холла в

части магнита, экстраполировано на весь его объ-

ем по программе конечно-элементного анализа

ANSIS. Для уменьшения объема измерений ис-

пользовались свойства симметрии поля.

Импульс заряженных частиц в магнитном по-

ле установки ФОДС определялся на основе алго-

ритма таблицы решений с полиномиальной ап-

проксимацией. Для получения таблиц в рамках

метода Монте-Карло трассировалось движение

частиц заранее заданного импульса через магнит-

ное поле. Проверка алгоритма проводилась на не-

зависимо сгенерированных событиях. Показаны

точности определения импульса частицы и ее уг-

лов рождения с учетом вкладов погрешности ал-

горитма таблицы решений и ошибок измерений.

Приведены распределения реконструирован-

ных траекторий частиц, падающих на мишень, и

импульсный спектр.
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