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Обработка экспериментальных данных 
ионизационных измерений

Основной величиной характеризующей элементарную частицу, 
является ее масса покоя. Поэтому при изучении элементарных частиц 
в первую очередь ставится задача о достаточно точном определении 
этой величины. При изучении частиц с помощью магнитных масс-спек
трометров широкое распространение 
масс по импульсу и пробегу. Од
нако, этот метод обладает тем не
достатком. что в ряде случаев ча
стицы останавливаются испытывая 
яеионизационные взаимодействия 
В таких случаях измеренная по Р 
и R импульсу и пробегу масса 
частицы сильно отличается от ее 
истинной величины.

Если кроме импульса частицы 
и пробега определить ее ионизу
ющую способность, то можно не
зависимо от характера остановки 
определить массу по импульсу и 
ионизации.

В статье |1] был описан ампли
тудный анализатор импульсов, кото
рый в сочетании с пятислойным про
порциональным счетчиком позволяет 
измерять ионизующую способность 
отдельных заряженных космических 
частиц. Описанная установка соче
тается с магнитным масс-спектро
метром с двумя камерами Вильсона 

получило определение величины

£=г-ц-------------

Фиг. 1.

|2|. позволяющим с большой точностью и достоверностью измерять 
импульс частицы и ее пробег (фиг. I)

Для измерения ионизующей способности частиц применялся пяти 
слойнын пропорциональный счетчик, что давало возможность произ
вести пять измерений ионизации.
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Измерялась ионизующая способность как мягких частиц, (части
цы, остановившиеся в пластинках нижней камеры (Н. К.) Вильсона) 
так и жестких частиц (частицы, проходящие вещество эквивалентное 
17 см свинца).

Измерение ионизующей способности жестких частиц дало воз
можность градуировать всю систему и контролировать ее работу.

После тщательного отбора траекторий, на основании 6000 жест
ких частиц (30С00 значений ионизации) была построена кривая рас
пределения ионизации (фиг 2). Ширина этой кривой на половине вы
соты равняется ±32,5°/О.

Из пяти измерений ионизации для каждой частицы в пяти слоях 
пропорционального счетчика, методом максимума правдоподобия (см. 
например |3|. (4], |5]. |6]), находим значения ионизации.

Выбор этого метода обработки объясняется гем, что он дает нан- 
лучшие результаты
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Уравнение правдоподобия имеет вид: 

у д/{х^дак = 0- • • 111 где А* = 1, 2,-• •/.

л',, Хл • хп экспериментальные значения измеряемой величины х с 
функцией распределения fix'), зависящей от параметров а։. a2՝--af.

/(х) функция распределения ионизации жестких частиц, которая 
считается универсальной функцией параметра х и ищется такое зна
чение величины „а“ при котором уравнение правдоподобия обращается 
В нуль.

ионизационные потери яв-

/0—есть наивс-роятное зна-

Согласно распределению Ландау |7]
4. - յ - Аляются функцией параметра _ , где

чеиие ионизации. Принимается, что 5 —

Ч =
1,54-106 -MZZ И—есть величина,

։ависящая только от параметров пропорционального счетчика (М -это 
масса толщины вещества на см* площади).

При этом функция /ix) принимает вид

(/֊ /о) <л 
--------------$

Предполагается, что наше экспериментальное распределение иониза 
ции является универсальной функцией параметра (/ /0) fia.

При этом функция правдоподобия примет вид
<*?|(/-/0)ДОп Հ ,2

Кривая- - строится графическим путем, исходя из кривой рас- 

пределения жестких частиц на фиг. 2. Для этого сначала кривая фиг. 2 < , 
дифференцируется, а затем строится кривая — путем деления со- 

ответствую щи х ординат.
Имея эту кривую и экспериментальные значения ионизации, мс 

годом максимума правдоподобия находится значение ионизации.
Поскольку функция правдоподобия зависит от величины то для 

каждого отдельного случая необходимо одновременно найти согласо
ванные значения и 1 и [А Для этого значения /։, умножаются
на произвольно выбранное значение р- и ищется, указанным выше ме
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тодом, значение /0 6*’. Если 3-, соответствующее значению /0, совпадает 
со значением р՜, то выбор был правильным. В противном случае это։ 
процесс повторяется до тех пор. пока выбранное и полученное зна 
ченис не совпадет.

Согласно формуле |1] ищется такое значение 7О5։, при котором 
уравнение обращается в нуль.

Для этого кривая — перемещается вдоль оси абсцисс, параллель-

но себе, и ищется такое ее положение, при котором сумма орди 
наг экспериментальных точек равняется нулю.

) hl-'} I • ֊0.
\ V /Л \ <F Л

Для осуществления указанной операции построена специальная 
табличная линейка, имеющая следующую конструкцию. На подвижной 

части линейки нанесены значения функции Հ . а на неподвижной част։՛.
9

значения ионизации в произвольных единицах. Пять значении иониза
ции /1։ /2, /э. Հ и /5, умножаются на предварительно выбранное зна
чение ₽?. 11олуче.нные значения /շՅք, /З'3֊. ՀՏ֊, и 7^'. наносятся нм 
неподвижной части линейки. Перемещая подвижную часть линейки 
и каждый раз суммируя значения цифр, соответствующих точкам пане 
сенным на неподвижной линейке, находим такое положение подвижной 
линейки, когда сумма равна нулю. При этом значение /0. соответст-

вующее значению функции — -Он есть искомое значение ионизация.
Ф

так как при 7 /0, <?' 0. (Параметр 70 соответствует максимуму кривой 
распределения /ք)). Для подбора величины Ь* этот процесс повто 
ряется несколько раз.

Обработанные таким путем 600С траекторий жестких частиц дали 
кривую распределения, показанную на фиг. 3. Ширина этой кривой на 
половине высоты равна ±16,5%. тогда как метод среднего значения 
и интегрально-дифференциальный метод |8| лают -27,5% и ±23,0%. 
соответственно.

Для определения величины масс частиц по импульсу и ионизации 
необходимо построить экспериментальную кривую = где р и 
Р импульс и масса частицы.

Для построения этой кривой было отобрано 650 мягких частиц, 
остановившихся в нижней камере Вильсона ионизационным образом

Масса этих частиц определяется но их импульсу и пробегу. За
тем эти частицы были разбиты на десять групп по значениям р/р.

Чтобы найти значение ионизации для каждой группы частиц, 
снова использовался метод максимума правдоподобия, но в качестве 
исходной функции распределения служило распределение жестких 
частиц фиг. 3.
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Кривая зависимости p/ji /(/) показана на фиг. 4 (кривая ИЯ“). 
•Ошибки определены исходя из дисперсии кривой распределения и 
числа частиц н данной группе.

л

J/7?'

'Ь>я сравнения, на фиг. I приведена теоретическая кривая кривая „/>'“)
На фиг. 5 и 6 приведены гистограммы масс для 290 протонов 

ионизационно остановившихся в пластинках нижней камеры. Массы 
подсчитаны двумя разными методами. На фиг. 5 массы подсчитаны по
им пульсу и пробегу, на фиг 6 по импульсу и ионизации



В обоих случаях значение максимума хороню совпадет со зна
чением массы прогона.

В заключение автор считает своим долгом выразить благодар
ность профессору А. И. Алиханяну за постоянный интерес к работе, 
В. М. Харитонову за руководство работой, а также Г Л Марикину за 
помощь в ее выполнении
Физический институт 
Ml Армянской ССР Поступило 23 VI 1958



Фиг. 6.
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Լ. Ս. Ruii|<}uiuiupjuifi

ՒՈՆՒԶԱՑհՈՆ ՋԱՓՈհՄՆեՐհ ՓՈՐՋՆԱԱՍՆ Տ<ՅԱԼՆեՐՒ ՄՇԱԿՈՒՄԸԱ Մ Փ II Փ Ո I' 1Г
հոււմիկսւկան ճաոադալթման էլեմենտար մասնիկների մասսա լի մեծո՚ւ- 

թրսնր որսչերււ համար, մագնիսական մասէւ-ոպեկտրոմետրի միջոցով չափ
վում Լ մասնիկի իմպո։ .լսի մեծտթրւմյհ մագնիսական դաշտում և նրա ան
ցած ճանապարհի երկա րա թ րոն ր մինչև կլ ան իՀհե ր ի մեջ կանդ ասնելր։ Ա.լս 
մեթոդի հիմնական թերտթ լունր կալանամ է նրանումք որ երր մ ասնիկր կանդ 
Լ inn'liiiiif կրոնիչների մեջ ոչ իոնիդ ար իոն կորուստների պատճտո ով՛, ապա 
մասմալի մեծս։ թլան որոշումր ալդ դեպքում տալիս (՜ մեծ շեղումներ. նրա 
իրական մեծո> թրոն հետ համեմատած։

Մաղնիսական մաи и-иււլեկտրոմեutրո։ tf տեղադրված հինդ շերէոանոց հա
մեմ տա ակտն հաշվիչր հնարավորություն է տալիս որոշել մասնիկի իոնիդւսց- 
նող հատկւււթլանր: IIւնենալով մասնիկի իոնիդացնող հատկութլունր և իմ
պուլսի ։! եծւււթ լանր մադնիււական դաշտում, կարելի է որոշեք մասնիկի մաս- 
սալի մեծա թլունր. անկախ նրա անցած ճանապարհից կլանիչների մեջ։

Փտնի որ րո րաքանչլուր մասնիկի համար անենք հինդ իոնիդտցիոն 
չափում , մաքսիմալ Հ\շմ ա րտանմտնա թ րսն մեթոդով որս շամ ենք իսնիղա- 
4իտ1հ արմևքր 131, [ /’, | JՀողված ում րերված է այս մեթոդով կա
տարված հաշվումների մանրամասն նկարագիրը։ Եթե իոնիղացիոն մեկ չա
փում կասւարելու դևպքամ րաշխման կորի լա լնա.թ յանր միջին րարձրու - 
թլան վրա ',ս։վա։։ար է 32,3';^, տպա հինդ չափում կատարելու դեպքում ե 
մաքսիմալ ճշմար սոսն մ անութլան մեթոդով իսնիդա ղիս։ էի մեծութ լունր հաշ- 
վելսւց հետո. կսրի լալնսւթլունր միջին րարձրութլան վր“' ստացվում Հ + ւտ,.;’/0, ւր ունեցած հինդ շափոլքքնե րից իոնիդա դի ա /ի մեծա թ յււՀւր որոշում 
ենք միջին արժեքի կամ էսմենաւիոքր նշահէսւկո։ թլան [ <У ] մեթոդներով, ապա 
կորի լաՀեութ լունր միջին րտրձրաթլան վրա հա մ ա սլ ա ա տ п (ս ս։ն ա րտ ր ստաց- 
վում Լ -! 27,^!ս ե

Pip կսրի կաոոլցման համար րնտրվե/ են fii»O մասնիկներ, որոնք
իոնիղացիոն կորուստների պատճաոով կանդ են առել ներքեի կսւմերալի կլա՛ 
նիրհերի մեջ: Ալս կմրր հնտրավո րա f<f լուն է տա լիս ոթո՚շել մասնիկի մասււալի 
մեծտթրոնր, անկախ նրա անցած ճանապարհից կլանիչների մեջ, իմպուլսի 
ե իսնիղացիալի միջոցով։ ! *

2P0 պրոտ՜ոնների համար, որոնք կանդ են ши ել կլանիչների մեջ իոնի- 
դացիոն կորտ սաների պատճաոով, հաշվված են մսա иաներր իմպուլսի ե ան
ցած ճանապարհի, իմպուլսի ե իսնիղացիալի միջողով։ ինչպես երևում Հ 
ված հիսաոդրամաներից ե րէլու դեպքում էլ հիստոդրամալի մաքսիմ ամի ար- 
մեքր լավ համրնկնսւմ է պրոտոնի մասսալի արժեքի հետ։
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