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w RABOTE DETALXNO PROANALIZIROWANY METODY WOSSTANOWLENIQ KOORDINAT W GAZOWYH DETEKTORAH

S KATODNYM S˙EMOM SIGNALOW OT PRO[ED[IH ˆEREZ DETEKTOR ZARQVENNYH ˆASTIC. pOKAZANO, KAKIE

TOˆNOSTI DOSTIGA@TSQ W RAMKAH RAZLIˆNYH PROCEDUR PROSTRANSTWENNOJ REKONSTRUKCII SOBYTIJ,
OSNOWANNYH KAK NA UVE IZWESTNYH FORMULAH, TAK I NA NOWYH, PREDLOVENNYH W DANNOJ STATXE. pRI-
MENENIE METODOW PROILL@STRIROWANO NA PRIMERE OBRABOTKI DANNYH ISPYTANIJ NA PUˆKE PROTOTIPA

WETO-DETEKTORA ZARQVENNYH ˆASTIC (wdz˜) DLQ FOTONNOGO SPEKTROMETRA W “KSPERIMENTE ALICE NA

bOLX[OM ADRONNOM KOLLAJDERE (bak) W cern. pOLUˆENNOE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE DLQ DE-
TEKTORA, WYPOLNENNOGO NA OSNOWE MNOGOPROWOLOˆNOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERY S KATODNO-PADOWYM

S˙EMOM SIGNALOW (RAZMER PADA 22×10.7 MM2 PRI [AGE ANODNYH PROWOLOK 5.65 MM I ZAZORE ANOD-KATOD

5.5 MM), SOSTAWILO WDOLX I POPEREK ANODNYH PROWOLOK σx � 0.14 SM I σy � 0.15 SM SOOTWETSTWENNO.

Abstract

Bogolyubsky M.Yu. et al. Mehtods of the Coordinate Reconstruction in the Gaseous Detectors with
Cathode Readout: IHEP Preprint 2001-14. – Protvino, 2001. – p. 21, figs. 13, tables 3, refs.: 14.

The methods of coordinate reconstruction in gaseous detectors with cathode readout are analysed in
details. The relevant spatial resolution is considered for several spacial reconstruction procedures based
on known formulas as well as on the new ones proposed in this article. The applications of the methods
are illustrated on an example of the beam test of modules of the Charged Particle Veto detector (CPV)
of the Photon Spectrometer in the ALICE experiment at the Large Hadron Collider (LHC) in CERN.
The spatial resolution for the detector based on the multiwire proportional chamber with cathode pad
readout (pad size is 22 × 10.7 mm2, anode wire pitch 5.65 mm and anode-cathode gap 5.5 mm) was
measured along and across anode wires σx � 0.14 cm and σy � 0.15 cm respectively.
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wWEDENIE

gAZOWYE DETEKTORY S KATODNYM SˆITYWANIEM SIGNALOW [IROKO ISPOLXZU@TSQ W SOWRE-
MENNYH FIZIˆESKIH “KSPERIMENTAH DLQ REGISTRACII I IZMERENIQ KOORDINAT ZARQVENNYH

ˆASTIC [1,2,3]. oNI IME@T HORO[EE KOORDINATNOE RAZRE[ENIE, POZWOLQ@T OTNOSITELXNO

PROSTO PEREKRYWATX BOLX[IE PLO]ADI I PRI “TOM OTNOSITELXNO DE[EWY.

nA PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE DETEKTOROW WLIQeT RQD FAKTOROW, TAKIH KAK RASSTO-
QNIE ANOD-KATOD, RAZMER PADA ILI STRIPA, GAZOWAQ SMESX, RABOˆAQ TOˆKA PO NAPRQVENI@,

[UM “LEKTRONIKI, A TAKVE PROCEDURA WOSSTANOWLENIQ KOORDINAT. pRIˆEM PROSTRANSTWEN-
NAQ TOˆNOSTX PRIBORA PRI PROˆIH RAWNYH USLOWIQH OPREDELQETSQ W ZNAˆITELXNOJ STEPENI

ALGORITMOM REKONSTRUKCII KOORDINAT, I EGO ADEKWATNYJ WYBOR POZWOLQET SU]ESTWENNO

ULUˆ[ITX HARAKTERISTIKI DETEKTORA.
nASTOQ]AQ STATXQ POSWQ]ENA IZUˆENI@ METODOW WOSSTANOWLENIQ KOORDINAT TOˆEK PO-

PADANIQ ZARQVENNYH ˆASTIC NA FRONTALXNU@ POWERHNOSTX DETEKTOROW S KATODNYM SˆI-
TYWANIEM INFORMACII. dLQ ANALIZA MY ISPOLXZOWALI KAK UVE IZWESTNYE FORMULY, TAK

I NOWYE, OPISANNYE W DANNOJ STATXE. rASSMATRIWAEMYE METODY POZWOLQ@T TAKVE NA-
STROITX ALGORITMY SIMULQCII SIGNALOW S DETEKTORA, ˆTO MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DLQ

OPTIMIZACII EGO HARAKTERISTIK NA STADII PROEKTIROWANIQ.
aNALIZIRUEMYE METODY PRIMENQLISX NAMI RANEE DLQ REKONSTRUKCII SOBYTIJ W DWUH-

KOORDINATNOM DETEKTORE ZARQVENNYH ˆASTIC, WYPOLNENNOM NA OSNOWE PROPORCIONALXNYH

TRUBOK [5,6] S KATODNO-PADOWYM SˆITYWANIEM SIGNALOW. w DANNOJ RABOTE PRIMENENIE

UKAZANNYH METODOW PROILL@STRIROWANO NA PRIMERE WETO-DETEKTORA ZARQVENNYH ˆASTIC

(wdz˜) FOTONNOGO SPEKTROMETRA [4] W “KSPERIMENTE ALICE NA bOLX[OM ADRONNOM KOL-
LAJDERE W cern [3]. —TOT DETEKTOR TAKVE QWLQETSQ DWUHKOORDINATNYM PRIBOROM, NO

NA OSNOWE MNOGOPROWOLOˆNOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERY S KATODNO-PADOWYM SˆITYWANIEM

SIGNALOW. dETALI KONSTRUKCII wdz˜ MOVNO NAJTI W RABOTE [7]. zDESX VE MY UKAVEM

LI[X EGO OSNOWNYE GEOMETRIˆESKIE I RABOˆIE HARAKTERISTIKI:

• RASSTOQNIE KATOD-ANOD d = 5.5 MM,
• DIAMETR ANODNYH POZOLOˆENNYH WOLXFRAMOWYH (S DOBAWKOJ 3% RENIQ) PROWOLOK –

30 MKM,
• RASSTOQNIE MEVDU PROWOLKAMI – 5.65 MM,

• RAZMERY PADA – 22× 10.7 MM2,
• GAZOWAQ SMESX – 70%Ar+ 30%CO2 ,
• RABOˆEE NAPRQVENIE – 2000 w.

oSOBENNOSTX@ DETEKTORA QWLQETSQ TAKVE TO, ˆTO SIGNALXNYE PROWOLOKI NATQNUTY

WDOLX BOLX[EJ STORONY PADOW PO DWE NAD KAVDYM IZ NIH.
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—KSPERIMENTALXNYE DANNYE BYLI POLUˆENY WO WREMQ “KSPOZICIJ PROTOTIPA wdz˜

NA PROTONNOM SINHROTRONE W cern. oPISANIQ ISPOLXZUEMOJ “LEKTRONIKI, METODIKI PRO-

WEDeNIQ IZMERENIJ, A TAKVE SISTEMY SBORA DANNYH MOVNO NAJTI W RABOTAH [5,6,7]. zDESX

OTMETIM TOLXKO, ˆTO W HODE ISPYTANIJ NA PUˆKE W KAˆESTWE PRIBORA DLQ OPREDELENIQ

ISTINNYH KOORDINAT TOˆEK POPADANIQ ZARQVENNYH ˆASTIC NA PLOSKOSTI RASSMATRIWAEMO-
GO DETEKTORA ISPOLXZOWALISX GAZOWYE STRIPOWYE DETEKTORY (gsd) [8] S [IRINOJ STRIPA

4 MM I PROSTRANSTWENNYM RAZRE[ENIEM � 65 MKM.

1. mETODIKA WOSSTANOWLENIQ KOORDINAT

wOSSTANOWLENIE KOORDINAT W DETEKTORAH S PADOWYM ILI STRIPOWYM S˙EMOM INFORMA-
CII PROWODITSQ W NESKOLXKO STADIJ. nA PERWOJ STADII WEDETSQ POISK KLASTEROW SRABO-

TAW[IH PADOW ILI STRIPOW, WOZNIKA@]IH PRI PROHOVDENII ZARQVENNOJ ˆASTICY ˆEREZ

DETEKTOR. pRI “TOM W SLUˆAE PADOWOJ STRUKTURY KATODA KLASTERY BUDUT DWUHMERNYMI,

A W SLUˆAE STRIPOWOJ – ODNOMERNYMI. iSPOLXZOWANIE PROEKCIJ DWUHMERNOGO KLASTERA NA

WZAIMNO ORTOGONALXNYE OSI X (WDOLX PROWOLOK) I Y (POPEREK PROWOLOK) POZWOLQET SWESTI

DWUHMERNU@ ZADAˆU WOSSTANOWLENIQ KOORDINAT W SLUˆAE PADOWOJ STRUKTURY K ODNOMERNOJ,

KAK W STRIPOWYH DETEKTORAH.
—KSPERIMENTALXNYJ USREDNeNNYJ PROFILX DWUHMERNOGO KLASTERA W wdz˜ POKAZAN DLQ

ILL@STRACII NA RIS.1. nA RIS.2 PREDSTAWLENY “KSPERIMENTALXNYE RASPREDELENIQ, HARAK-
TERIZU@]IE WOZNIKA@]IE KLASTERY: N – OB]EE KOLIˆESTWO SRABOTAW[IH PADOW W DWUH-

MERNOM KLASTERE NA SIGNALXNOJ KATODNOJ PLOSKOSTI; N1, N2 – RAZMERY KLASTERA WDOLX

I POPEREK ANODNYH PROWOLOK SOOTWETSTWENNO, WYRAVENNYE W KOLIˆESTWe PROEKCIONNYH

STRIPOW, POLUˆAEMYH W REZULXTATE UKAZANNOJ PROCEDURY PROEKTIROWANIQ. aMPLITUDNYE

SPEKTRY SIGNALOW DLQ PADA S MAKSIMALXNOJ AMPLITUDOJ W DWUHMERNOM KLASTERE (OSNOW-

NOGO PADA), A TAKVE DLQ DWUH SOSEDNIH S NIM W NAPRAWLENIQH WDOLX I POPEREK PROWOLOK

PREDSTAWLENY NA RIS.3.

rIS. 1. uSREDNENNYJ PROFILX DWUH-
MERNOGO KLASTERA, POKAZYWA@-
]IJ SREDN@@ AMPLITUDU SIG-
NALA (W ˆISLE KANALOW acp) W

RAZLIˆNYH PADAH WNUTRI KLA-
STERA (RAZMER KAVDOGO PADA –
a1 × a2, NAˆALO SISTEMY KOOR-
DINAT – W CENTRE KLASTERA).
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rIS. 2. —KSPERIMENTALXNYE RASPREDELENIQ: N – OB]EE KOLIˆESTWO SRABOTAW[IH PADOW W DWUHMER-
NOM KLASTERE; N1, N2 – RAZMERY KLASTERA WDOLX I POPEREK ANODNYH PROWOLOK SOOTWETSTWEN-
NO, WYRAVENNYE W KOLIˆESTWE NAJDENNYH PROEKCIONNYH STRIPOW, POLUˆAEMYH W REZULXTATE

PROCEDUR PROEKTIROWANIQ (SM. TEKST).

pOSLE NAHOVDENIQ KLASTERA REKONSTRUKCIQ KOORDINAT SWODITSQ K NEKOJ WYˆISLITELX-
NOJ PROCEDURE OCENKI KOORDINAT ˆASTICY, UˆITYWA@]EJ KAK POZICII PADOW/STRIPOW

KLASTERA, TAK I AMPLITUDY SIGNALOW S NIH. rAZLIˆNYE OCENKI KOORDINAT OSNOWANY NA

TOJ ILI INOJ PARAMETRIZACII AMPLITUD KLASTERA W ZAWISIMOSTI OT ISTINNYH KOORDI-

NAT ˆASTICY. pRI “TOM SU]ESTWENNOE ZNAˆENIE IME@T TAKVE ALGORITMY I PRIBLIVENIQ,
ISPOLXZUEMYE DLQ POLUˆENIQ “TIH OCENOK.

nIVE RASSMOTRENY KONKRETNYE PARAMETRIZACII, ALGORITMY I FORMULY, KOTORYE IS-
POLXZU@TSQ DLQ REKONSTRUKCII KOORDINAT ˆASTIC, A TAKVE PROWEDEN IH SRAWNITELXNYJ

ANALIZ NA OSNOWE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, POLUˆENNYH WO WREMQ “KSPOZICII DETEKTORA

NA PUˆKE.

dLQ NASTROJKI PROCEDURY REKONSTRUKCII, PODBORA ALGORITMOW WYˆISLENIJ I OCEN-
KI WLIQNIQ RAZLIˆNYH PRIBLIVENIJ WESXMA POLEZNOJ OKAZALASX SIMULQCIONNAQ (mONTE-
kARLO) MODELX DETEKTORA, OPISANNAQ W RABOTE [6]. —TA MODELX WKL@ˆAET W SEBQ GENERACI@

FLUKTUACIJ IONIZACIONNYH POTERX ˆASTICY W GAZOWOM PROMEVUTKE DETEKTORA W SOOTWET-
STWII S URAWNENIQMI lANDAU [9] I MODIFIKACIQMI wAWILOWA [10], DOPOLNITELXNYM UˆETOM

“NERGII SWQZI “LEKTRONOW W ATOMAH [11] I FLUKTUACIJ KO“FFICIENTA GAZOWOGO USILENIQ.
sIGNALY S KAVDOGO PADA KLASTERA OPREDELQLISX S POMO]X@ “KSPERIMENTALXNO NAJDENNOJ
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FUNKCII OTKLIKA PADA (SM. NIVE), PRINIMALSQ WO WNIMANIE TAKVE [UM “LEKTRONIKI. dLQ

ILL@STRACII KAˆESTWA SIMULQCII NA RIS.4 DLQ SRAWNENIQ S “KSPERIMENTALXNYMI DAN-

NYMI RIS.3 POKAZANY TAKIE VE RASPREDELENIQ, NO WYˆISLENNYE W RAMKAH SIMULQCIONNOJ

MODELI DETEKTORA.

rIS. 3. aMPLITUDNYE SPEKTRY SIGNALOW (W OTSˆETAH acp) S KATODNYH PADOW wdz˜: a) PAD S MAK-
SIMALXNOJ AMPLITUDOJ W KLASTERE (GLAWNYJ PAD); b) I c) MAKSIMALXNAQ AMPLITUDA SREDI

DWUH SMEVNYH PADOW OTNOSITELXNO GLAWNOGO WDOLX X- I Y -NAPRAWLENIJ SOOTWETSTWENNO.

rIS. 4. tE VE RASPREDELENIQ, ˆTO NA RIS. 3, NO WYˆISLENNYE W SIMULQCIONNOJ MODELI DETEKTORA

(SM. TEKST).

2. nAWEDeNNAQ PLOTNOSTX ZARQDA, KUMULQTIWNAQ FUNKCIQ I FUNKCIQ

OTKLIKA PADA

2.1. oSNOWNYE OBOZNAˆENIQ I FUNKCII

pOSLE PROHOVDENIQ ˆEREZ DETEKTOR ZARQVENNOJ ˆASTICY NA EGO KATODE NAWODITSQ NE-
KOTORYJ ZARQD, PLOTNOSTX FUNKCII RASPREDELENIQ KOTOROGO σ ZAWISIT OT DWUH KOORDINAT

(x, y), ZADAWAEMYH WEKTOROM, IDU]IM IZ TOˆKI PROHOVDENIQ ˆASTICY W NEKOTORU@ DAN-
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NU@ TOˆKU. dLQ WWEDENNYH KOORDINAT BUDET TAKVE RASSMATRIWATXSQ IH NORMIROWANNOE

PREDSTAWLENIE (x′, y′) WMESTE W NORMIROWANNYMI WELIˆINAMI w′, a′1, a
′
2, OPREDELENNYMI

SLEDU@]IM OBRAZOM:

x′ = x/d , y′ = y/d, a′1 = a1/d , a′2 = a2/d, w′ = w/d , (1)

GDE d – RASSTOQNIE KATOD-ANOD; w – [AG MEVDU PROWOLOKAMI; a1 I a2 – RAZMERY PADA

WDOLX X− I Y− NAPRAWLENIJ SOOTWETSTWENNO.
fUNKCIQ σ(x, y) MOVET BYTX OPREDELENA IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH S UˆETOM PRO-

PORCIONALXNOSTI SIGNALA S PADA ZARQDU, NAWEDENNOMU NA EGO POWERHNOSTI. kUMULQTIWNAQ

FUNKCIQ ZARQDA F (x, y) OPREDELQETSQ ˆEREZ INTEGRAL

F (x, y) =

x∫
−∞

y∫
−∞

σ(ξ, η) dξdη . (2)

zARQD, SOBRANNYJ S PADA POSLE PROHOVDENIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY, MOVNO PREDSTAWITX

W TERMINAH FUNKCII OTKLIKA PADA P(x, y), KOTORAQ, W SWO@ OˆEREDX, WYRAVAETSQ ˆEREZ

KUMULQTIWNU@ FUNKCI@ F (x, y) SLEDU@]IM OBRAZOM:

P(x, y) = F (x+a1/2, y+a2/2)−F (x−a1/2, y+a2/2)−F (x+a2/2, y−a2/2)+F (x−a1/2, y−a2/2) .
(3)

fUNKCIQ P(x, y) W ZAWISIMOSTI OT TOˆKI PROHOVDENIQ ˆASTICY OTNOSITELXNO CENTRA PADA

MOVET BYTX POLUˆENA NEPOSREDSTWENNO IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PUTEM SOOTWETSTWU-
@]EGO USREDNENIQ AMPLITUD SIGNALOW. dLQ wdz˜ ONA PREDSTAWLENA NA RIS. 5.

rIS. 5. lEGO-GRAFIK SREDNEJ AMPLITUDY, ZAREGISTRIROWANNOJ W PADE KAK FUNKCIQ KOORDINAT TOˆ-
KI POPADANIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY, OPREDeLENNYH OTNOSITELXNO CENTRA PADA (KOORDINATY

DANY W TERMINAH NORMIROWANNYH WELIˆIN (1) x′ I y′).
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aNALOGIˆNO DWUHMERNOJ MOVNO WWESTI ODNOMERNU@ KUMULQTIWNU@ FUNKCI@ f1(x). pO

OPREDELENI@

f1(x) = F (x,∞) =
x∫

−∞

σ1(ξ) dξ , (4)

GDE σ1(x) – ODNOMERNAQ PLOTNOSTX ZARQDA WDOLX OSI X , T.E.

σ1(x) =

∞∫
−∞

σ(x, y) dy . (5)

wWEDEM TAKVE FUNKCI@ OTKLIKA STRIPA (fos), KOTORAQ OPREDELQET ZARQD, SOBRANNYJ SO

STRIPA, W ZAWISIMOSTI OT KOORDINATY ˆASTICY. fos-FUNKCI@, OBOZNAˆENNU@ DALEE KAK

P1(x), MOVNO WYRAZITX ˆEREZ ODNOMERNU@ KUMULQTIWNU@ FUNKCI@ ZARQDA

P1(x) = f1(x+ a1/2)− f1(x− a1/2) , (6)

ZDESX x – KOORDINATA OSI SIMMETRII STRIPA OTNOSITELXNO TOˆKI PROHOVDENIQ ZARQVENNOJ

ˆASTICY; a1 – [IRINA STRIPA.
pOSLE DIFFERENCIROWANIQ FORMULY (6) PO x POLUˆAEM WYRAVENIE FUNKCII OTKLIKA

STRIPA ˆEREZ ODNOMERNU@ PLOTNOSTX ZARQDA

dP1(x)

dx
= σ1(x+ a1/2)− σ1(x− a1/2) . (7)

sOWER[ENNO TAK VE, KAK FORMULY (4–6), MOVNO RASSMATRIWATX ODNOMERNU@ KUMULQTIWNU@

FUNKCI@ ZARQDA f2(y), PLOTNOSTX ZARQDA σ2(y) I SOOTWETSTWU@]U@ FUNKCI@ OTKLIKA

STRIPA P2(y), OPISYWA@]IE RASPREDELENIQ SOBRANNOGO ZARQDA PO KOORDINATE y.

rIS. 6. zAWISIMOSTX SREDNEJ AMPLITUDY, ZAREGISTRIROWANNOJ W PROEKCIONNOM KLASTERE, OT PRIWE-
DENNYH KOORDINAT (1) x′ I y′ TOˆKI POPADANIQ ZARQVENNOJ ˆASTCY W DETEKTOR (KOORDINATY

OTSˆITYWA@TSQ OT CENTRA PROEKCIONNOGO KLASTERA). sPLO[NYE KRIWYE POKAZYWA@T x′- I

y′-APPROKSIMACII (23) I (26) SOOTWETSTWENNO. rEZULXTATY WYˆISLENIJ PO “LEKTROSTATIˆE-
SKOJ FORMULE (19) PREDSTAWLENY PUNKTIROM.
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w PODHODE, ANALOGIˆNOM ISPOLXZOWANNOMU DLQ POLUˆENIQ DWUHMERNOJ PADOWOJ FUNKCII

OTKLIKA P(x, y), ODNOMERNYE FUNKCII OTKLIKA STRIPA P1(x) I P2(y) OPREDELQ@TSQ ˆEREZ

USREDNENIE AMPLITUD W PROEKCIONNOM KLASTERE W ZAWISIMOSTI OT x− I y− KOORDINAT

TOˆKI POPADANIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY W DETEKTOR. nA RIS. 6 POKAZANY ODNOMERNYE FUNK-

CII OTKLIKA STRIPA DLQ wdz˜; KOORDINATY OTSˆITYWA@TSQ OT GEOMETRIˆESKOGO CENTRA

KLASTERA.

2.2. iNTEGRALXNOE URAWNENIE

pRI NEKOTORYH PREDPOLOVENIQH OB]EGO HARAKTERA, ANALOGIˆNYH [12], MOVNO POLUˆITX

PROSTOE SOOTNO[ENIE MEVDU ODNO- I DWUHMERNYM RASPREDELENIQMI NAWEDENNOGO ZARQDA,
OBUSLOWLENNOGO NEKOTORYM TOˆEˆNYM ZARQDOM NA PROWOLOKE. —TO SOOTNO[ENIE SWODITSQ K

INTEGRALXNOMU URAWNENI@, ESLI PRODIFFERENCIROWATX WYRAVENIE (4) PO x, ISPOLXZOWATX

(5) I ZATEM W PREDPOLOVENII AZIMUTALXNOJ SIMMETRII PLOTNOSTI ZARQDA NA KATODNOJ

PLOSKOSTI σ(x, y) = σ(r) PEREJTI OT PEREMENNYH (x, y) K NOWYM PEREMENNYM (y, r =√
x2 + y2). w REZULXTATE POLUˆAEM

σ1(x) =
df1(x)

dx
= 2

∞∫
|x|

σ(r)r dr√
r2 − x2

. (8)

iNTEGRALXNOE URAWNENIE (8) MOVET BYTX PRIWEDENO K URAWNENI@ aBELQ ZAMENOJ PEREMEN-
NYH. rE[ENIE LEGKO POLUˆITX DLQ SPECIALXNOJ FORMY RASPREDELENIQ PLOTNOSTI ZARQDA

σ1(x)

σ1(x) =
−Q
π
·
∞∑
i=0

ci
x2/bi + bi

, (9)

NAWEDENNOJ ZARQDOM Q NA ANODNOJ PROWOLOKE. sOOTWETSTWU@]EE WYRAVENIE DLQ ODNOMER-
NOJ KUMULQTIWNOJ FUNKCII IMEET WID

f1(x) = −Q ·
( ∞∑
i=0

ci
π
· arctan(x/bi) +

1

2

)
. (10)

iMEQ W WIDU “TI PREDSTAWLENIQ, (9) I (10), MOVNO SRAZU POLUˆITX RE[ENIE URAWNENIQ (8)

σ(r) =
−Q
2π
·
∞∑
i=0

cibi
(r2 + b2i )

3/2
(11)

I SOOTWETSTWU@]EE WYRAVENIE DLQ DWUHMERNOJ KUMULQTIWNOJ FUNKCII ZARQDA F (x, y)

F (x, y) =
−Q
2

[ ∞∑
i=0

ci
π
·
(
arctan(

x

bi
) + arctan(

y

bi
) + arctan(

xy

bi
√
b2i + x2 + y2

)

)
+
1

2

]
. (12)

˜ASTNYM SLUˆAEM RE[ENIQ (11) QWLQETSQ RASPREDELENIE PLOTNOSTI “LEKTRIˆESKOGO

ZARQDA NA OBKLADKAH PLOSKOPARALLELXNOGO KONDENSATORA, NAWEDENNOGO ZARQDOM Q, NAHO-
DQ]IMSQ W EGO CENTRE NA RASSTOQNII d OT OBKLADOK. zADAˆA RE[AETSQ IZWESTNYM W

“LEKTROSTATIKE METODOM “MNOGOKRATNYH IZOBRAVENIJ” [13,14] I PRIWODIT K OTWETU

σ(x, y) =
−Q
2π
· d

∞∑
i=0

(−1)i 2 i+ 1(
d2 (2 i+ 1)

2
+ x2 + y2

) 3
2

. (13)
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pROEKCIQ PLOTNOSTI ZARQDA NA OSX X POLUˆAETSQ INTEGRIROWANIEM POSLEDNEJ FORMULY

PO y

σ1(x) =

∞∫
−∞

σ(x, y) dy =
−Q
π
· d

∞∑
i=0

(−1)i 2 i+ 1

d2 (2 i+ 1)
2
+ x2

. (14)

fORMULY (13) I (14) SOOTWETSTWU@T SOOTNO[ENI@ (9) DLQ σ1(x) SO SLEDU@]IMI ZNAˆENI-
QMI TEPERX POLNOSTX@ OPREDELENNYH PARAMETROW ci I bi:

ci = (−1)i , (15)

bi = (2i+ 1)d . (16)

2.3. uˆET WKLADA NESKOLXKIH PROWOLOK

nAWEDENNYJ NA KATODE ZARQD MOVET BYTX OBUSLOWLEN WLIQNIEM NESKOLXKIH PROWOLOK.

pOLNAQ NAWEDENNAQ PLOTNOSTX ZARQDA σ(x′, y′) ZAPISYWAETSQ W WIDE SUMMY PO PROWOLOKAM

(ISPOLXZUEM NORMIROWANNYE KOORDINATY (1) )

σ(x′, y′) =
∑
i

Q(y′ − y′i) · σel(x′, y′ − y′i) , (17)

GDE Q(y′ − y′i) – ZARQD NA i-OJ ANODNOJ PROWOLOKE; y′i – POPEREˆNAQ KOORDINATA POSLEDNEJ;
σel – “LEKTROSTATIˆESKAQ PLOTNOSTX, SOOTWETSTWU@]AQ EDINIˆNOMU ZARQDU NA PROWOLOKE.

iZ FORMULY (13) SLEDUET

σel(x′, y′) =
1

2π
·
∞∑
i=0

(−1)i 2 i+ 1(
(2 i+ 1)

2
+ x′2 + y′2

) 3
2

. (18)

oTS@DA WIDNO, ˆTO PRODOLXNAQ ODNOMERNAQ FUNKCIQ OTKLIKA STRIPA P1(x) W “LEKTRO-

STATIˆESKOM PRIBLIVENII POLNOSTX@ OPREDELENA S TOˆNOSTX@ DO OB]EJ NORMIROWOˆNOJ

KONSTANTY C. iSPOLXZUQ (6), (10) S UˆETOM (15) I (16), POLUˆAEM

P1(x
′) = C ·P1el(x′, a′1) , (19)

GDE

P1
el(x, a) =

1

π
·
∞∑
i=0

(−1)i
[
arctan

(
x+ a/2

2i+ 1

)
− arctan

(
x− a/2
2i+ 1

)]
. (20)

dLQ POPEREˆNOJ FUNKCII OTKLIKA STRIPA P2(x
′) MY BUDEM ISPOLXZOWATX RAZLIˆNYE

“MPIRIˆESKIE PARAMETRIZACII.

2.4. pARAMETRIZACIQ FUNKCII OTKLIKA STRIPA

dLQ PROSTOTY DALXNEJ[IH FORMUL WWEDEM OBOZNAˆENIE Gn(σ, x) DLQ G-FUNKCII n-GO
PORQDKA

Gn(σ, x) = exp (−|x|n/(nσn)) . (21)

zAMETIM, ˆTO G2(σ, x) S TOˆNOSTX@ DO MNOVITELQ SOWPADAET S FUNKCIEJ gAUSSA. tOGDA

ISPOLXZUEMYE NIVE PARAMETRIZACII FUNKCII OTKLIKA STRIPA WDOLX OSI X MOGUT BYTX

PREDSTAWLENY

• GAUSSOWOJ FORMOJ
P1(x

′) = C ·G2(σ, x′) , (22)

• “LEKTROSTATIˆESKOJ FORMULOJ (19),
• “MPIRIˆESKOJ ZAWISIMOSTX@ W WIDE SUMMY G-FUNKCII 4-GO PORQDKA I GAUSSIANa

P1(x
′) = C · [ G4(σ, x′) + α2 G2(σ2, x′)] . (23)
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kO“FFICIENTY PARAMETRIZACII NAHODQTSQ PODGONKOJ P1(x
′)-RASPREDELENIJ K “KSPE-

RIMENTALXNYM METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW. rEZULXTATY DLQ wdz˜ PREDSTAWLENY

W TABL. 1. gAUSSOWA FORMA (22) HORO[O OPISYWAET “KSPERIMENTALXNYE DANNYE W OBLA-
STI GLAWNOGO STRIPA PROEKCIONNOGO KLASTERA PRI |x′/a′1| < 0.5. dLQ “LEKTROSTATIˆESKOJ

PARAMETRIZACII (19), KOTORAQ SODERVIT W KAˆESTWE PARAMETRA TOLXKO NORMIROWOˆNU@

KONSTANTU, HORO[IJ FIT DANNYH POLUˆAETSQ PRAKTIˆESKI WO WSEJ OBLASTI KLASTERA PRI

|x′/a′1| < 1. lI[X NA SAMOJ PERIFERII KLASTERA NABL@DAETSQ EE NEBOLX[OE OTLIˆIE OT

“KSPERIMENTALXNYH DANNYH, ˆTO MOVNO OB˙QSNITX WLIQNIEM “LEKTRONNOGO [UMA, RAZ-
MYTOSTX@ OBLAˆKA ZARQDA WOKRUG ANODNOJ PROWOLOKI, EGO DWIVENIEM I “KRANIRU@]IM

WOZDEJSTWIEM SAMIH PROWOLOK. wYRAVENIE (19) NE UˆITYWAET UKAZANNYE “FFEKTY. nAKO-
NEC, OTLIˆNYJ FIT Wo WSEM INTERWALE |x′/a′1| < 1.5 S WKL@ˆENIEM DALXNIH PERIFERIJNYH

OBLASTEJ KLASTERA POLUˆEN “MPIRIˆESKOJ ZAWISIMOSTX@ (23).

tABLICA 1. rEZULXTATY FITA SREDNIH ZNAˆENIJ ZAREGISTRIROWANNYH AMPLITUD (POSLE PROEKTIRO-
WANIQ NA OSI X I Y ) KAK FUNKCIJ PRIWEDENNYH KOORDINAT x′ I y′ (SM. (1)), OTSˆITY-
WAEMYH OT CENTRA GLAWNOGO STRIPA W PROEKCIONNOM KLASTERE. nOMER APPROKSIMACII

UKAZAN W KOLONKE uR., INTERWALY FITA DANY W EDINICAH SOOTWETSTWU@]EGO RAZMERA

PADA KAK |x′/a′1| < m DLQ x′-ZAWISIMOSTEJ (22), (19), (23) I KAK |y′/a′2| < m DLQ y′-
ZAWISIMOSTI (26).

uR. m C σ σ2 α1 α2 α3 α−1 α−2 α−3
χ2

Np

(22) 0.5 155.2 2.23 35
46

±1.5 ±0.04
(19) 1. 322.6 36

92
±2.1

(23) 1.5 139.6 1.814 3.18 0.056 93
138

±1.3 ±.011 ±.19 ±.008
(26) 1.5 115.2 0.435 0.394 0.131 0.010 0.365 0.092 0.008 51

201
±1.2 ±.003 ±.005 ±.002 ±.001 ±.004 ±.002 ±.001

rIS. 7. oCENKA ODNOMERNOJ FUNKCII RASPREDELENIQ

σ1(x
′) PLOTNOSTI NAWEDENNOGO ZARQDA WDOLX

OSI X IZ REKURENTNOGO SOOTNO[ENIQ (24)
(SPLO[NAQ KRIWAQ) PRI ISPOLXZOWANII FITI-
ROWANNOJ “MPIRIˆESKOJ APPROKCIMACII (25)
OTKLIKA STRIPA. tEORETIˆESKOE PREDSKAZA-
NIE (25) DLQ “TOJ VE FUNKCII IZ “LEKTRO-
STATIKI POKAZANO PUNKTIROM. —KSPERIMEN-
TALXNAQ KRIWAQ NORMIROWANA NA TEORETIˆE-
SKU@ W TOˆKE x′ = 0. (kOORDINATA x′ DANA W

PRIWEDENNOM WIDE (1)).
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nAJDENNYE PARAMETRIZACII DLQ P1(x
′) POZWOLQ@T OCENITX ODNOMERNU@ FUNKCI@ PLOT-

NOSTI RASPREDELENIQ NAWEDENNOGO ZARQDA σ1(x
′) ˆEREZ REKURENTNOE SOOTNO[ENIE MEVDU

σ1(x
′) I PROIZWODNYMI OT FUNKCII OTKLIKA STRIPA dP1/dx

′. pRINIMAQ WO WNIMANIE

GRANIˆNOE USLOWIE σ1(−∞) = 0, UKAZANNOE SOOTNO[ENIE MOVNO ZAPISATX W WIDE

σ1(x
′) =

dP1(z = −x′ + a′1/2)

dz
+ σ1(x

′ − a′1) . (24)

nAJDENNAQ OCENKA ODNOMERNOJ FUNKCII RASPREDELENIQ PLOTNOSTI NAWEDENNOGO ZARQDA

WDOLX OSI X DLQ wdz˜ POKAZANA NA RIS. 7. wYˆISLENIQ PROWEDENY S ISPOLXZOWANIEM

“MPIRIˆESKOJ PARAMETRIZACII (23). zDESX VE DLQ SRAWNENIQ MY POKAZALI TEORETIˆESKOE

PREDSKAZANIE DLQ “TOJ VE FUNKCII σtheor1 (x′), POLUˆENNOE W RAMKAH “LEKTROSTATIKI:

σtheor1 (x′) =
C

π
·
∞∑
i=0

(−1)i 2i+ 1

x′ 2 + (2i+ 1)2
, (25)

GDE C – NORMIROWOˆNAQ KONSTANTA, OPREDELQEMAQ IZ URAWNENIQ∫ ∞
−∞

σtheor1 (x′)d x′ = 1 .

nA RIS. 7 “KSPERIMENTALXNAQ KRIWAQ NORMIROWANA NA TEORETIˆESKU@ W TOˆKE x′ = 0.
dLQ fos-FUNKCII POPEReK PROWOLOK P2(y) “KSPERIMENTALXNYE DANNYE DEMONSTRIRU-

@T ZAMETNU@ STRUKTURU (SM. RIS. 6), SOOTWETSTWU@]U@ WKLADU [ESTI ANODNYH PROWOLOK,
WLIQ@]IH NA OBRAZOWANIE KLASTERA. dANNYE HORO[O FITIRU@TSQ “MPIRIˆESKIM WYRAVE-

NIEM W WIDE SUMMY [ESTI G-FUNKCIJ 3-GO PORQDKA

f(y′) = C ·
3∑
i=1

[ αi G3(σ, y
′− y′i) + α−i G3(σ, y′+ y′i)] . (26)

rIS. 8. zAWISIMOSTX KO“FFICIENTOW αi AP-
PROKCIMACII (26) OT i. sPLO[NAQ

KRIWAQ POKAZYWAET SPLAJN, PROWE-
DENNYJ ˆEREZ “KSPERIMENTALXNYE

TOˆKI.

w FORMULE (26) KAVDYJ ˆLEN DAET WKLAD OD-
NOJ PROWOLOKI, IME@]EJ POPEREˆNU@ KOORDINA-

TU ±y′i (SDWIGI ARGUMENTOW ±y′i OPISYWA@T PO-
ZICII PROWOLOK OTNOSITELXNO CENTRA GLAWNOGO

PADA W KLASTERE)

y′i = w′(i− 1/2) , (27)

GDE w′ – PRIWEDENNYJ [AG PROWOLOK (1), A NA FI-

TIRUEMYE PARAMETRY NALOVENO DOPOLNITELXNOE

USLOWIE NORMIROWKI

3∑
i=1

(αi + α−i) = 1 . (28)

pOLUˆENNYE ZNAˆENIQ PARAMETROW PREDSTA-

WLENY W TABL. 1 I POKAZANY NA RIS. 8 KAK FUNK-
CIQ i. wIDNO, ˆTO DWE CENTRALXNYE PROWOLOKI

KLASTERA (i = ±1) DA@T GLAWNYJ WKLAD. wLI-
QNIE PERIFERIJNYH PROWOLOK (|i| > 1) BYSTRO

SPADAET.
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zAMETIM, ˆTO TAKVE UDOWLETWORITELXNYE, NO NESKOLXKO HUD[IE REZULXTATY, ˆEM PRI

APPROKSIMACII FORMULOJ (26), POLUˆA@TSQ PRI ISPOLXZOWANII PARAMETRIZACII, WKL@ˆA-

@]EJ “LEKTROSTATIˆESKU@ FUNKCI@ OTKLIKA STRIPA P1
el:

f(y′) = C ·
3∑
i=1

[ αi G4 (σ, y
′ − y′i) ·P1el(y′i, a′2) + α−i G4 (σ, y′ + y′i) ·P1el(−y′i, a′2) ] (29)

SO ZNAˆENIQMI PARAMETROW α±1 ∼ 0.3, α±2 ∼ 0.15 I α±3 ∼ 0.05. kAˆESTWO FITA PO FOR-
MULE (29) ULUˆ[AETSQ PRI MODIFIKACII PRIBORA, SWODQ]EJSQ K NEKOTOROMU UWELIˆENI@

RASSTOQNIQ ANOD-KATOD, ˆTO, W SWO@ OˆEREDX, PRIWODIT K OTNOSITELXNOMU UMENX[ENI@

WKLADA [UMOW “LEKTRONIKI DLQ BOKOWYH PADOW KLASTERA. bOLEE PODROBNO “TO BUDET PRO-
ANALIZIROWANO W DRUGOJ RABOTE.

3. fORMULY DLQ WOSSTANOWLENIQ KOORDINAT

w “TOM RAZDELE BUDUT RASSMOTRENY FORMULY DLQ WOSSTANOWLENIQ KOORDINAT I POKAZA-

NO, KAK DOPOLNITELXNAQ INFORMACIQ O FORME FUNKCII OTKLIKA STRIPA MOVET ULUˆ[ITX

HARAKTERISTIKI DETEKTORA. dALEE KOORDINATY ˆASTIC W PLOSKOSTI DETEKTORA BUDUT OPRE-

DELQTXSQ OTNOSITELXNO GEOMETRIˆESKOGO CENTRA KLASTERA. nAKONEC, MY GOWORIM O STRIPAH,
IMEQ W WIDU UPOMQNUTU@ WY[E PROCEDURU PROEKTIROWANIQ, SWODQ]U@ ANALIZ DWUHMER-

NOGO KLASTERA W DETEKTORAH S PADOWYM S˙EMOM SIGNALOW K DWUM ODNOMERNYM ZADAˆAM,
ANALOGIˆNYM SLUˆA@ W STRIPOWYH DETEKTORAH.

3.1. oDNOSTRIPOWYJ KLASTER

nAˆNEM ANALIZ S PROCEDURY WOSSTANOWLENIQ KOORDINAT DLQ PROSTEJ[EGO SLUˆAQ –
ODNOSTRIPOWOGO KLASTERA, T.E. KLASTERA, SOSTOQ]EGO IZ ODNOGO SRABOTAW[EGO STRIPA. w

“TOM SLUˆAE OPTIMALXNAQ OCENKA POZICII ˆASTICY OPREDELQETSQ KOORDINATOJ CENTRA

STRIPA x0
x = x0 . (30)

oCENKA PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ (30) ZAWISIT OT “FFEKTIWNOGO RAZMERA ã, ZANIMAE-

MOGO ODNOSTRIPOWYM KLASTEROM NA STRIPE [IRINOJ A. qSNO, ˆTO ESLI ZARQVENNAQ ˆASTICA

PERESEKLA STRIP DALEKO OT EGO CENTRA, BLIVE K KRA@, TO ONA OBRAZUET DWUHSTRIPOWYJ KLA-

STER, I “TO UMENX[AET “FFEKTIWNYJ RAZMER OBLASTI ODNOSTRIPOWOGO KLASTERA. oˆEWIDNa
OCENKA ã � ε · a, GDE ε – OTNOSITELXNAQ DOLQ ODNOSTRIPOWYH KLASTEROW W RASSMATRIWAEMOM

NABORE SOBYTIJ. w REZULXTATE IMEEM

σx � ε · a/
√
12 . (31)

3.2. mNOGOSTRIPOWYJ KLASTER, METOD CENTRA TQVESTI

oDIN IZ TRADICIONNYH METODOW WYˆISLENIQ KOORDINAT DLQ MNOGOSTRIPOWYH KLASTE-
ROW – METOD CENTRA TQVESTI, OSNOWANNYJ NA USREDNENII KOORDINAT STRIPOW IZ KLASTERA

S WESAMI, RAWNYMI ZAREGISTRIROWANNYM AMPLITUDAM S “TIH STRIPOW:

x =

∑
i Ai · xi∑
i Ai

, (32)
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GDE Ai – AMPLITUDA SIGNALA i-GO STRIPA KLASTERA. fORMULA (32) DAET OCENKU KOORDI-
NATY S SISTEMATIˆESKOJ O[IBKOJ. kAK POKAZANO W RABOTE [8], “TOT “FFEKT MOVET BYTX

ZNAˆITELXNO UMENX[EN PEREOPREDELENIEM AMPLITUD W KANALAH KLASTERA

Ai → Ai − b
∑
j

Aj , (33)

GDE MALYJ PARAMETR b � 0.015, A INDEKS j PROBEGAET WSE ZNAˆENIQ KANALOW W KLASTERE.

fORMULA (32) PRIMENQLASX NAMI DLQ WOSSTANOWLENIQ POPEREˆNOJ KOORDINATY S ISPOLX-
ZOWANIEM PEREOPREDELENNYH SIGNALOW (33) I OTBRASYWANIEM KANALOW S OTRICATELXNYMI

ILI RAWNYMI NUL@ PEREOPREDELENNYMI AMPLITUDAMI.

3.3. iSPOLXZOWANIE FUNKCII OTKLIKA STRIPA

sU]ESTWUET WOZMOVNOSTX OPTIMIZACII PROCEDURY OPREDELENIQ KOORDINAT. pOD OPTI-
MIZACIEJ PONIMAETSQ MINIMIZACIQ SISTEMATIˆESKOGO SDWIGA I DISPERSII OCENKI KOOR-

DINATY. kONKRETNAQ PROCEDURA WOZMOVNA, ESLI PRINQTX WO WNIMANIE IZWESTNU@ FORMU

FUNKCII OTKLIKA STRIPA. pREDPOLOVIM, ˆTO fos-FUNKCIQ P1(x) OPISYWAETSQ IZWESTNOJ

FUNKCIEJ g(x)
P1(x) = C · g(x) , (34)

GDE C – NORMIROWOˆNYJ KO“FFICIENT. —TO OZNAˆAET, ˆTO AMPLITUDA W OSNOWNOM STRIPE

KLASTERA A0 = Cg(x), A AMPLITUDY BOKOWYH STRIPOW Ai = Cg(x − i · a) PRI i 
= 0. tOGDA

MOVNO ISKL@ˆITX KO“FFICIENT C, ANALIZIRUQ OTNO[ENIE AMPLITUD W i-OM I CENTRALXNOM

(i = 0) STRIPAH KLASTERA. fORMULA DLQ “TOGO OTNO[ENIQ POSLE WZQTIQ NATURALXNOGO

LOGARIFMA PRINIMAET WID

ln(Ai/A0) = ln ( g(x− ia) )− ln ( g(x) ) , i = ±1,±2, ... . (35)

zADAˆA OPREDELENIQ KOORDINATY W MNOGOSTRIPOWOM KLASTERE SWODITSQ K POISKU RE[ENIQ

PEREOPREDELENNOJ SISTEMY URAWNENIJ, SLEDU@]EJ IZ (35) PRI i = ±1,±2 ... . rE[ENIE

DLQ x POLUˆAETSQ METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW IZ MINIMIZACII FUNKCIONALA

χ2 =
∑
i �=0

Wi [ ln(Ai/A0)− ln( g(x− ia) ) + ln( g(x) ) ]2 . (36)

iNDEKS i PROBEGAET ZDESX PO WSEM STRIPAM KLASTERA, ZA ISKL@ˆENIEM i = 0, POSKOLXKU

CENTRALXNYJ “LEMENT KLASTERA UVE BYL ISPOLXZOWAN DLQ OPREDELENIQ NORMIROWOˆNOGO

KO“FFICIENTA C. nEKORRELIROWANNYE WESA Wi OTRAVA@T O[IBKU W OPREDELENII WELIˆINY

ln(Ai/A0) I WYˆISLQ@TSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

Wi =
[
(A−20 +A−2i ) · (σ2noise + σ2dig)

]−1
, (37)

GDE σnoise – “LEKTRONNYJ [UM W OTSˆETAH acp; σdig – [UM (POGRE[NOSTX) ZA SˆET OCI-
FROWKI SIGNALOW S DOBAWLENIEM ANALOGIˆNOGO WKLADA OT WYˆITANIQ PXEDESTALOW

σdig =
√
2/12 . (38)
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rE[ENIE URAWNENIQ (36) MOVET BYTX WYPISANO W ANALITIˆESKOM WIDE W LINEJNOM

PRIBLIVENII W OKRESTNOSTI TOˆKI x POSLE PODSTANOWOK x→ x+∆x I RAZLOVENIQ W RQD

FUNKCII g S TOˆNOSTX@ DO LINEJNYH ˆLENOW PO ∆x WKL@ˆITELXNO:

g(x− ia+∆x) = gi +
dg(x− ia)

dx
·∆x , (39)

GDE i = 0,±1,±2 ... I gi = g(x− ia) . zATEM, DIFFERENCIRUQ (36) PO ∆x I PRIRAWNIWAQ

POLUˆENNU@ PROIZWODNU@ NUL@, POLUˆAEM

∆x =

∑
i �=0
Wi ln

(
Ai/A0
gi/g0

)
· d
dx
ln (gi/g0)

∑
i �=0
Wi
[
d
dx
ln (gi/g0)

]2 . (40)

fORMULA (40) QWLQETSQ OSNOWOJ DLQ ITERACIONNOJ PROCEDURY x→ x+∆x DLQ OPREDELENIQ

ISKOMOJ KOORDINATY.

3.4. gAUSSOWA FORMA fos-FUNKCII

w SLUˆAE GAUSSOWOJ FORMY fos-FUNKCII, T.E. KOGDA g(x) IZ (34) OPREDELQETSQ WYRA-
VENIEM

g(x) = exp
(
−x2/(2σ2)

)
, (41)

LEGKO POLUˆITX RQD ANALITIˆESKIH FORMUL DLQ OPTIMALXNOJ OCENKI KOORDINATY. pRI

WYPOLNENII PREDPOLOVENIQ (41) ZAREGISTRIROWANNAQ AMPLITUDA Ai W i-OM STRIPE KLASTERA

RAWNA

Ai = C · exp
(
−(x − ia)2/(2σ2)

)
, (42)

GDE i = 0,±1,±2 ... kO“FFICIENT C MOVET BYTX ISKL@ˆEN, ESLI PEREJTI K OTNO[ENI@

AMPLITUD W i-OM I CENTRALXNOM (i = 0) STRIPAH KLASTERA. fORMULA DLQ “TOGO OTNO[ENIQ

POSLE LOGARIFMIROWANIQ PRINIMAET WID

ln(Ai/A0) = ia(x− ia/2)/σ2 . (43)

eSLI KLASTER SOSTOIT IZ TREH ILI BOLEE STRIPOW, TO IMEETSQ DOSTATOˆNO DANNYH DLQ

OPREDeLENIQ PARAMETRA σ GAUSSOWOJ fos-FUNKCII, W ˆASTNOSTI, DLQ TREHSTRIPOWOGO KLA-

STERA

σ = a/
√
− ln(A1A−1/A20) . (44)

3.4.1. dWUHSTRIPOWYJ KLASTER

w DWUHSTRIPOWOM KLASTERE IMEEM DWA ZAREGISTRIROWANNYH SIGNALA A0 I A1 ILI A0 I

A−1. iZ FORMULY (40), PRINIMAQ WO WNIMANIE (41), SRAZU MOVNO POLUˆITX OKONˆATELXNYJ

OTWET DLQ x, WZQW ZA NAˆALXNOE PRIBLIVENIE NULEWOE ZNAˆENIE KOORDINATY

x = ±(σ2/a) · ln(A0/A±1) , (45)

GDE x-KOORDINATA OTSˆITYWAETSQ OT GRANICY MEVDU DWUMQ SOSEDNIMI STRIPAMI KLASTERA.
—TA FORMULA BYLA PRIWEDENA RANEE W RABOTE [13]. kAK MOVNO WIDETX IZ (45), KOORDINATA
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OPREDELQETSQ OTNO[ENIEM AMPLITUD OT SOSEDNIH STRIPOW. o[IBKA W IZMERENII KOORDI-
NATY WDOLX OSI X ZADA¡TSQ URAWNENIEM

σx =
σ2

a
·
(
∆2A±1
A2±1

+
∆2A0
A20

) 1
2

, (46)

GDE ∆Ai =
√
σ2noise + σ

2
dig (i = 0,±1) – IZMERITELXNYE O[IBKI AMPLITUD SIGNALOW, WY-

ZWANNYE [UMOM “LEKTRONIKI I POGRE[NOSTX@ ZA SˆET OCIFROWKI (38). nAILUˆ[EE PRO-

STRANSTWENNOE RAZRE[ENIE DOSTIGAETSQ, KOGDA TREK PERESEKAET PLOSKOSTX DETEKTORA TOˆNO

MEVDU STRIPAMI. nAIHUD[IJ SLUˆAJ – KOGDA TREK PERESEKAET CENTR STRIPA. nO W “TOM

SLUˆAE S BOLX[OJ WEROQTNOSTX@ KLASTER BUDET PRINADLEVATX NE K DWUHSTRIPOWOMU KLASSU,
I REALXNO UHUD[ENIE BUDET MENEE ZNAˆITELXNYM.

lEGKO WYPISATX FORMULU DLQ OCENKI x-ZAWISIMOSTI PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ,

SˆITAQ, ˆTO ZNAˆENIQ σnoise ODINAKOWY DLQ OBOIH STRIPOW KLASTERA

σx(x) =
σ2

aC
·
√
2(σ2noise + 1/6) · cosh

(
a|x|
σ2

)
· exp

(
x2 + a2/4

2σ2

)
. (47)

nA RIS. 9 SPLO[NOJ LINIEJ POKAZANA FUNKCIQ (47) W SRAWNENII DLQ DWUH NABOROW PARA-
METROW: A) s = 120, σnoise = 3, a = 0.4 SM, σ/a = 2.5 I b) s = 150, σnoise = 5, a = 2.2 SM,
σ/a = 0.65, OTNOSQ]IHSQ SOOTWETSTWENNO K GAZOWOMU STRIPOWOMU DETEKTORU (gsd) [8] I

wdz˜-DETEKTORU. tAKOE SRAWNENIE POZWOLQET NAGLQDNO UWIDETX RAZNICU W HARAKTERISTI-
KAH DETEKTOROW S OTNOSITELXNO MALYM (gsd) I BOLX[IM (wdz˜) ZNAˆENIQMI [IRINY

STRIPA a.

rIS. 9. pOGRE[NOSTI σx FORMUL REKONSTRUKCII x-KOORDINATY DLQ DWUH- (SPLO[NAQ KRIWAQ) I TREH-
STRIPOWYH KLASTEROW (PUNKTIR) KAK FUNKCIQ RASSTOQNIQ TOˆKI POPADANIQ ˆASTICY OT CEN-
TRA GLAWNOGO STRIPA KLASTERA, WYRAVENNOGO ˆEREZ BEZRAZMERNU@ WELIˆINU x/a, GDE a – [I-
RINA STRIPA. wYˆISLENIQ SDELANY DLQ DWUH NABOROW PARAMETROW: a) C = 120, σnoise = 3,
a = 0.4 SM, σ/a = 2.5 I b) C = 150, σnoise = 5, a = 2.2 SM, σ/a = 0.65, SOOTWETSTWU@]IH

gsd- [8] I wdz˜- DETEKTORAM [7] (SM. TEKST).

w REALXNOSTI fos-FUNKCIQ NE SOWSEM SOWPADAET S GAUSSIANOM, I NAMI BYLO “MPI-
RIˆESKI NAJDENO, ˆTO ULUˆ[ENIE REZULXTATOW POLUˆAETSQ PRI ISPOLXZOWANII FORMULY,

USREDNQ@]EJ KOORDINATY KANALOW S WESAMI, RAWNYMI LOGARIFMAM OT AMPLITUD SIGNA-
LOW [5]
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x = ±a · α · ln(A0)− ln(A±1)
ln(A0) + ln(A±1)

, (48)

GDE α – “MPIRIˆESKAQ KONSTANTA, ZAWISQ]AQ OT KONSTRUKCII PRIBORA. MY NA[LI, ˆTO W

SLUˆAE DETEKTORA NA OSNOWE PROPORCIONALXNYH TRUBOK α = 3 [5], TOGDA KAK DLQ MNOGO-

PROWOLOˆNOJ PROPORCIONALXNOJ KAMERY (wdz˜) α = 1 [7].

3.4.2. tREHSTRIPOWYJ KLASTER

dLQ TREHSTRIPOWOGO KLASTERA MOVNO PO ANALOGII S WYRAVENIEM (45) NAPISATX FORMU-

LU DLQ OPREDELENIQ ISKOMOJ KOORDINATY ˆEREZ AMPLITUDY TOLXKO DWUH KRAJNIH SIGNALOW

KLASTERA A1 I A−1
x = (σ2/2a) · ln(A1/A−1) . (49)

oTMETIM, ˆTO KOORDINATA x IZMERQETSQ W DANNOM SLUˆAE OTNOSITELXNO CENTRA GLAWNOGO

STRIPA KLASTERA. dALEE, PODSTAWIW W (49) WYRAVENIE (44), DLQ WELIˆINY σ NAHODIM

OKONˆATELXNU@ FORMULU DLQ WYˆISLENIQ KOORDINATY x, PRIWEDeNNU@ RANEE W RABOTE

[13]:

x = f3(A−1, A0, A1) = −
a

2
· ln(A1)− ln(A−1)
ln(A1/A0) + ln(A−1/A0)

. (50)

o[IBKA W OPREDELENII KOORDINATY ZADAETSQ URAWNENIEM

σ2x =
1∑

i=−1

(
∂f3(A−1, A0, A1)

∂Ai

)2
· (∆Aj)2 , (51)

OTKUDA, NAJDQ PROIZWODNYE, POLUˆAEM WYRAVENIE DLQ σx KAK FUNKCII OT KOORDINATY x:

σx =
σ2a

√
σ2noise + 1/6

C(x2 + 2a2)

[
1∑

i=−1

(
4xa

x2 + 2a2
− i
)2
exp

(
(x− ia)2

σ2

)]1/2
. (52)

fORMULA (52) POKAZYWAET, ˆTO NAILUˆ[EE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE DOSTIGAETSQ, KO-

GDA TREK PERESEKAET PLOSKOSTX DETEKTORA W CENTRE STRIPA, I ONO UHUD[AETSQ BLIVE K

EGO KRAQM. nA RIS. 9 PUNKTIRNOJ LINIEJ POKAZANA FUNKCIQ (52) W SRAWNENII S ANALOGIˆ-

NOJ FUNKCIEJ DLQ DWUHSTRIPOWOGO KLASTERA S DWUMQ NABORAMI PARAMETROW s , σ, σnoise,
SOOTWETSTWU@]IH gsd- I wdz˜-DETEKTORAM.

3.4.3. N-STRIPOWYJ KLASTER PRI N ≥ 3

zDESX BUDUT POLUˆENY NOWYE FORMULY DLQ KLASTEROW S DLINOJ N ≥ 3. zADAˆA MOVET

BYTX RE[ENA METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW. dLQ “TOGO PEREPI[EM URAWNENIE (43) W

SLEDU@]EJ FORME:

ln(Ai/A0) = A · i+B · i2 , (53)

GDE A = ax/σ2 I B = −a2/(2σ2). pARAMETRY A I B MOGUT BYTX OPREDELENY POSREDSTWOM

MINIMIZACII FUNKCIONALA

χ2 =
∑
i �=0

Wi ·
[
A · i+ B · i2 − ln(Ai/A0)

]2
, (54)

GDE INDEKS i PROBEGAET ANALOGIˆNO (36) WSE TOˆKI KLASTERA, ZA ISKL@ˆENIEM TOˆKI S

i = 0; WESA Wi OPREDELENY W SOOTWETSTWII S FORMULOJ (37). dIFFERENCIRUQ (54) PO A

I B I PRIRAWNIWAQ PROIZWODNYE NUL@, ZADAˆU MINIMIZACII MOVNO SWESTI K RE[ENI@

SISTEMY LINEJNYH URAWNENIJ
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< i2 > < i3 > A < i · ln(Ai/A0) >
· =

< i3 > < i4 > B < i2 · ln(Ai/A0) >

zDESX

< ik >=
∑
i

ik ·Wi , k = 2, 3, 4 (55)

I

< ik · ln(Ai/A0) >=
∑
i

ik ln(Ai/A0) ·Wi , k = 1, 2 . (56)

pOSLE TOGO KAK RE[ENIE SISTEMY NAJDENO, LEGKO POLUˆITX

x = −a
2
· < i · ln(Ai/A0) > · < i4 > − < i2 · ln(Ai/A0) > · < i3 >

< i2 · ln(Ai/A0) > · < i2 > − < i · ln(Ai/A0) > · < i3 >
. (57)

mOVNO PROWERITX, ˆTO W SLUˆAE N = 3 PRI IDENTIˆNYH WESOWYH KO“FFICIENTAH

W1 = W−1 = const IZ (57) SLEDUET UVE IZWESTNAQ FORMULA (50). lEGKO POLUˆITX IZ (57)
I FORMULU DLQ TREHSTRIPOWOGO KLASTERA S UˆETOM WLIQNIQ [UMA “LEKTRONIKI σnoise I

POGRE[NOSTI ZA SˆET OCIFROWKI. sˆITAQ σnoise ODINAKOWYMI DLQ WSEH KANALOW I ISPOLXZUQ

FORMULU (37) DLQ OPREDELENIQ Wi, POLUˆAEM

x = −a
2
· η1 · ln(A1/A0)− η−1 · ln(A−1/A0)
η1 · ln(A1/A0) + η−1 · ln(A−1/A0)

, (58)

GDE ηi = A2i/(A
2
i +A

2
0) , i = ±1 .

3.5. pOPRAWKI K WYˆISLENNYM ZNAˆENIQM KOORDINAT

wO WSEH SLUˆAQH RASSMATRIWAEMYE FORMULY DA@T OSNOWNOJ WKLAD W OPREDELENIE KO-

ORDINATY. oDNAKO NEKOTOROE ULUˆ[ENIE TOˆNOSTI REKONSTRUKCII MOVET BYTX POLUˆENO,
ESLI WWESTI NEBOLX[IE POPRAWKI. oKONˆATELXNYJ OTWET MOVNO POLUˆITX W DWE STADII:

PERWOE PRIBLIVENIE ZNAˆENIQ KOORDINATY (NAPRIMER, x) WYˆISLQETSQ PO WY[E PRI-
WEDENNYM FORMULAM, A ZATEM ISPOLXZUETSQ PROCEDURA LINEJNOJ ILI KUSOˆNO-LINEJNOJ

KORREKCII S DWUMQ PARAMETRAMI β I γ

x→ x+ (βx+ γ) . (59)

nEOBHODIMOSTX DOPOLNITELXNYH KORREKCIJ OB˙QSNQETSQ RQDOM PRIˆIN. tAK, DLQ OPRE-
DELENIQ KOORDINATY POPEREK PROWOLOK MY ISPOLXZOWALI FORMULU CENTRA TQVESTI (32)

(POSLE PEREOPREDELENIQ AMPLITUD SIGNALOW SOGLASNO (33)), I ZDESX POPRAWKA OTRAVAET

SDWIG PROWOLOK OTNOSITELXNO CENTRA STRIPA.

dLQ KOORDINATY WDOLX PROWOLOK PRIMENQLISX FORMULY, KOTORYE WYWEDENY W PREDPO-
LOVENII GAUSSOWOGO POWEDENIQ fos-FUNKCIJ, NO KAK SLEDUET IZ ANALIZA “KSPERIMENTALX-

NYH DANNYH, IH REALXNAQ FORMA BOLEE SLOVNA I NESKOLXKO OTKLONQETSQ OT GAUSSIANA.
nAIBOLEE SU]ESTWENNAQ KORREKCIQ DLQ x-KOORDINATY (T.E. WDOLX PROWOLOK) POLUˆENA DLQ

SLUˆAQ DWUHSTRIPOWYH KLASTEROW, HOTQ I ZDESX ONA NEWELIKA.
rOLX POPRAWOK ILL@STRIRUETSQ NA RIS. 10, GDE DLQ DWUHSTRIPOWYH KLASTEROW PRED-

STAWLEN DWUHMERNYJ GRAFIK RAZNICY ∆x MEVDU IZMERENNOJ (T.E. OPREDELENNOJ W wdz˜)
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I ISTINNOJ KOORDINATOJ (T.E. NAJDENNOJ PO DANNYM gsd) W ZAWISIMOSTI OT IZMERENNOGO

ZNAˆENIQ x KAK DO PRIMENENIQ LINEJNOJ KORREKCII, TAK I POSLE. nEZASELENNAQ WERTI-

KALXNAQ POLOSA NA RIS. 10, SOOTWETSTWU@]AQ CENTRU STRIPA, OB˙QSNQETSQ NE POKAZANNYM

ZDESX WKLADOM OT ODNO- I TREHSTRIPOWYH KLASTEROW.

rIS. 10. dWUHMERNYJ GRAFIK RAZNOSTI X(wdz˜ ) − X(gsd ) OT X(wdz˜ ) DLQ DWUHSTRIPOWYH

KLASTEROW DO PRIMENENIQ KORREKCII a) I POSLE b).

4. —KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY PO TOˆNOSTI REKONSTRUKCII

KOORDINAT

w “TOM RAZDELE MY PROILL@STRIRUEM PRIMENENIE METODOW REKONSTRUKCII KOORDINAT

NA PRIMERE wdz˜-DETEKTORA. KOORDINATY POPEREK PROWOLOK OPREDELQLISX PO METODU CEN-

TRA TQVESTI (32). dLQ KOORDINATY WDOLX PROWOLOK PRIMENQLISX FORMULY, WYWEDENNYE W

PREDPOLOVENII GAUSSOWOGO POWEDENIQ fos-FUNKCIJ ZA ISKL@ˆENIEM DWUHSTRIPOWYH KLA-

STEROW, DLQ KOTORYH ISPOLXZOWALASX FORMULA (48). wO WSEH SLUˆAQH BYLI ZADEJSTWOWANY

PROCEDURY PEREOPREDELENIQ AMPLITUD SIGNALOW W KLASTERE (33) I LINEJNOJ KORREKCII

(59).
nA RIS.11 POKAZANA LINEJNAQ SWQZX MEVDU IZMERENNYMI KOORDINATAMI W wdz˜ (KAK

X TAK I Y ) I IH ISTINNYMI ZNAˆENIQMI PO DANNYM gsd. dOSTIGNUTOE PROSTRANSTWENNOE

RAZRE[ENIE WIDNO IZ RASPREDELENIJ NA RIS. 12, GDE PREDSTAWLENY RAZNOSTI ∆x I ∆y MEVDU

IZMERENNYMI W wdz˜ I DEJSTWITELXNYMI ZNAˆENIQMI X- I Y -KOORDINAT PO DANNYM gsd

WMESTE S REZULXTATAMI PODGONKI FUNKCIQMI gAUSSA METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW.
fITIROWANIE ODNOJ FUNKCIEJ gAUSSA PROWODILOSX SOOTWETSTWENNO W INTERWALAH |∆x| <
0.4 SM I |∆y| < 0.9 SM I DALO SLEDU@]IE OCENKI PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ DETEKTORA:
σx = 0.135 SM I σy = 0.154 SM.
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rIS. 11. kORRELQCII MEVDU IZMERENNYMI W wdz˜ I ISTINNYMI (gsd) ZNAˆENIQMI X- I Y -
KOORDINAT.

rIS. 12. rASPREDELENIE RAZNOSTI MEVDU IZMERENNYMI W wdz˜ I DEJSTWITELXNYMI ZNAˆENIQMI X-
I Y -KOORDINAT. sPLO[NOJ KRIWOJ PREDSTAWLENY PODGONKI METODOM NAIMENX[IH KWADRA-
TOW SUMMOJ DWUH FUNKCIJ gAUSSA (60) DLQ x-KOORDINATY I ODNOJ FUNKCIEJ gAUSSA DLQ

y-KOORDINATY. pUNKTIR POKAZYWAET PODGONKU ODNIM GAUSSIANOM DLQ x-KOORDINATY. pOLU-
ˆENY ZNAˆENIQ PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ σx = 0.138±0.001 cM I σy = 0.154±0.001 cM.
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oDNAKO, KAK WIDNO IZ RIS. 12, ∆x-RASPREDELENIE NE WPOLNE HORO[O OPISYWAETSQ ODNIM

GAUSSIANOM, ˆTO OB˙QSNQETSQ ZAMETNYM WKLADOM ODNOSTRIPOWYH KLASTEROW. bOLEE HORO[IJ

FIT I W BOLEE [IROKOM INTERWALE |∆x| < 0.9 MOVET BYTX OSU]ESTWLEN SUMMOJ DWUH

FUNKCIJ gAUSSA

f(∆x) = C · [ α1 ·G2(σ1,∆x) + (1− α1) ·G2(σ23,∆x) ] , (60)

GDE α1 – OTNOSITELXNYJ WKLAD ODNOSTRIPOWYH KLASTEROW W INTERWALE FITIROWANIQ; σ1 I

σ23 – KOORDINATNOE RAZRE[ENIE DLQ ODNOSTRIPOWYH I WSEH OSTALXNYH KLASTEROW SOOTWET-
STWENNO. —FFEKTIWNOE ZNAˆENIE PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ σx NAHODITSQ PO FORMULE

σ2x =
σ21 ·N1 + σ223 ·N23

N1 +N23
, (61)

GDE

Ni = Ai

∫ ∞
−∞

G2(σi, x) dx , i = 1, 23 , (62)

PRIˆEM A1 = C · α1 I A23 = C · (1− α1). rEZULXTATY PREDSTAWLENY W TABL. 2. pOLUˆENNOE

ZNAˆENIE σx = 0.138 SM NAHODITSQ W HORO[EM SOGLASII S RANEE SDELANNOJ OCENKOJ PO FITU

ODNOJ FUNKCIEJ gAUSSA W BOLEE UZKOM INTERWALE |∆x| < 0.4 SM.

tABLICA 2. fITIROWANNYE PARAMETRY APPROKCIMACII (60) RASPREDELENIQ RAZNOSTI x-KOORDINAT,
IZMERENNYH W wdz˜- I gsd-DETEKTORAH W INTERWALE |∆x| < 0.9 SM DLQ WSEH KLASTEROW

S RAZMEROM OT ODNOGO DO TREH STRIPOW. zNAˆENIE σx WYˆISLQETSQ PO FORMULE (61).

α1 σ1, SM σ23, SM σx, SM

0.254± 0.002 0.310± 0.002 0.080± 0.001 0.138± 0.001

pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE ZAWISIT OT RAZMERA KLASTERA. —TO WIDNO IZ TABL. 3,
GDE REZULXTATY PREDSTAWLENY OTDELXNO DLQ ODNO-, DWUH- I TREHSTRIPOWYH PROEKCIONNYH

KLASTEROW. nAILUˆ[IJ REZULXTAT POLUˆAETSQ DLQ DWUHSTRIPOWYH KLASTEROW.

tABLICA 3. pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE σx I σy (W SM) KAK FUNKCIQ DLINY PROEKCIONNOGO KLA-
STERA n W ˆISLE STRIPOW.

n = 1 n = 2 n = 3 all

σx 0.317± 0.002 0.103± 0.001 0.121± 0.001 0.135± 0.001
σy 0.204± 0.002 0.148± 0.001 0.152± 0.001 0.154± 0.001

rIS. 13 POKAZYWAET ZAWISIMOSTX PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ wdz˜ σx I σy OT x- I

y-KOORDINAT POPADANIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY OTNOSITELXNO CENTRA GLAWNOGO PADA KLASTERA

(PO OSQM ABCISS KOORDINATY DANY NORMIROWANNYMI NA SOOTWETSTWU@]IJ RAZMER PADA

a1 ILI a2 ). dLQ σx NAIHUD[EE RAZRE[ENIE NABL@DAETSQ W CENTRE GLAWNOGO STRIPA

PROEKCIONNOGO KLASTERA (T.E. PRI |x| ∼ 0 ), ONO ULUˆ[AETSQ BLIVE K EGO KRAQM (T.E.
S ROSTOM |x| ). pRAKTIˆESKI NET ZAWISIMOSTI σx OT y. dLQ σy ANALOGIˆNO: RAZRE[ENIE

ULUˆ[AETSQ S ROSTOM |y| PRI DWIVENII OT CENTRA K KRA@, I NET ZAWISIMOSTI OT x.
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rIS. 13. zAWISIMOSTI PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ wdz˜ σx I σy OT x- I y-KOORDINAT POPADANIQ

ZARQVENNOJ ˆASTICY OTNOSITELXNO CENTRA GLAWNOGO PADA KLASTERA (PO OSQM ABCISS KOOR-
DINATY DANY NORMIROWANNYMI NA SOOTWETSTWU@]IJ RAZMER PADA a1 ILI a2). sPLO[NYE

KRIWYE – SPLAJN-INTERPOLQCIQ “KSPERIMENTALXNYH REZULXTATOW.

zAKL@ˆENIE

w RABOTE DETALXNO PROANALIZIROWANY METODY WOSSTANOWLENIQ KOORDINAT W GAZOWYH DE-

TEKTORAH S KATODNO-STRIPOWYM I KATODNO-PADOWYM S˙EMOM SIGNALOW. pRIMENENIE METODOW

PROILL@STRIROWANO NA PRIMERE OBRABOTKI DANNYH S PROTOTIPA WETO-DETEKTORA ZARQVEN-
NYH ˆASTIC DLQ FOTONNOGO SPEKTROMETRA “KSPERIMENTA ALICE NA bOLX[OM ADRONNOM

KOLLAJDERE W cern. pOKAZANO, KAKIE TOˆNOSTI DOSTIGA@TSQ W RAMKAH RAZLIˆNYH PRO-
CEDUR REKONSTRUKCII KOORDINAT ZARQVENNYH ˆASTIC, OSNOWANNYH KAK NA UVE IZWESTNYH

FORMULAH, TAK I NA NOWYH, PREDLOVENNYH W “TOJ STATXE. pOLUˆENNOE PROSTRANSTWENNOE

RAZRE[ENIE DLQ UKAZANNOGO DETEKTORA, WYPOLNENNOGO NA OSNOWE MNOGOPROWOLOˆNOJ PRO-

PORCIONALXNOJ KAMERY S KATODNO-PADOWYM S˙EMOM SIGNALOW (RAZMER PADA 22 × 10.7 MM2

PRI [AGE ANODNYH PROWOLOK 5.65 MM I ZAZORE ANOD-KATOD 5.5 MM), SOSTAWLQET WDOLX I

POPEREK ANODNYH PROWOLOK σx � 0.14 SM I σy � 0.15 SM SOOTWETSTWENNO.

w ZAKL@ˆENIE AWTORY WYRAVA@T ISKRENN@@ BLAGODARNOSTX w.i.mANXKO, w.f.oBRAZCOWU

I n.e.t@RINU ZA PODDERVKU DANNOJ RABOTY.
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